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RESUMEN

Durante la operacion normal de las empresas es natural que se generen contratiempos
que impidan que la productividad sea la esperada, 1o que en el caso de las empresas del rubro
de servicios portuarios cobra una relevancia aun mas significativa, puesto que para sus
clientes el rendimiento en el movimiento de contenedores es uno de los principales factores
de diferenciacion. Por tales motivos es que estas empresas portuarias deben procurar la
realizacion de dos objetivos para maximizar sus utilidades: que la productividad en todo
momento sea maxima y ademas que esta se realice con la menor cantidad de activos,
buscando que la asignacion de equipos se realice de la manera mas eficaz y eficiente posible,
con el fin de que las grias STS (que se encargan del movimiento de embarcar y descargar
los contenedores de las naves) no se detengan ni se generen gastos operativos innecesarios.

Es en este contexto en que se desarrolla el presente informe, el cual tiene como
objetivo generar un sistema de gestion operativa que solucione una problematica que todos
los puertos deben afrontar, esto es, la asignacion eficaz y eficiente de la cantidad de equipos
que trabajaran en la logistica interna en faenas de embarque, especificamente en la cantidad
de tracto camiones asignados a cada grua STS de la concesion portuaria San Antonio
Terminal Internacional (STI).

Para lograr el objetivo planteado anteriormente se evalud la utilizacion de dos
metodologias, concluyendo que la Simulacion es la herramienta mas apropiada para la
generacion del modelo, el cual busca representar todo el proceso del Transporte Interno
(T.1.), plasmando las relaciones logicas que existen entre los distintos entes y sus parametros
de operacion.

Luego de la validacion del modelo, lo que se obtuvo fue una herramienta que cuenta
con la posibilidad de simular todas las etapas del T.I. en conjunto con dos fuentes de ingreso
de datos. Estas son: la Secuenciacion propia de cada grda STS (que resume todos los
movimientos con sus respectivos parametros) y un listado de parametros que el usuario debe
ingresar para adaptarse al contexto en el que la faena se realizard. Ademas, dentro de estos
datos ingresados por el usuario se encuentra la cantidad de tracto camiones, la que se varia
generando asi una Busqueda Inteligente del nimero de equipos con los que la faena
completa se realiza sin detenciones y con la menor cantidad de equipos posible.

Posterior al andlisis de los resultados se dedujo que el sistema actual de asignacion
fija con el que se trabaja en la empresa no siempre cumple con el objetivo de que la grua STS
no se detenga, por cuanto existen escenarios en los que se produce un déficit de hasta 5 tracto
camiones. Por otro lado, existe una cantidad ain mayor de escenarios en los que la asignacién
actual de activos sobrepasa la necesaria, excediendo la cantidad hasta en 8 tracto camiones,
corroborando la sobre asignacion de recursos

Por tanto, de la investigacién realizada se comprob6 que la asignacion fija de entre 7
y 10 tracto camiones para cada grua STS no es ni eficiente ni eficaz para todos los escenarios
pueden darse al interior del terminal, pudiendo generar grandes ahorros en gastos
operacionales con una correcta planeacion de las faenas, y a su vez, asegurar que la
productividad no disminuya por la deficiente asignacion de estos equipos en las faenas.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo y estabilidad de la economia interna de cada pais depende en gran
medida de las relaciones comerciales internacionales establecidas, las se materializan en su
mayoria a través del intercambio de bienes. En este contexto destaca la utilizacion del
contenedor como herramienta para estandarizar la manera en que se realiza este intercambio,
haciéndolo mas eficiente y seguro.

El traslado de bienes muchas veces conlleva una gran cadena de transporte
multimodal, existiendo 3 vias por las que se puede transportar dicha mercancia, via aérea,
terrestre 0 maritima, cada una caracterizada por tener sus propios costos de traslado, demora
en la entrega y la seguridad de la carga. De estos tres medios destaca el transporte maritimo,
ya que es el que tiene un menor costo (economias de escala), y por ende, el mas ocupado para
el traslado de carga alrededor del mundo.

En el traslado de contenedores via maritima, se distinguen distintos agentes que
intervienen prestando un determinado servicio que hace posible que la carga llegue a destino,
dentro los cuales destacan las empresas portuarias, cuyo objetivo es establecer la conexién
entre el transporte terrestre y maritimo y viceversa.

Para el cumplimiento de este objetivo dentro de las empresas prestadoras de servicios
portuarios se identifican distintas areas de operacion, entre las que se cuenta el traspaso de
carga entre el buque y las zonas de almacenamiento del terminal (Transporte Interno). Para
este efecto, cada empresa cuenta con activos propios del rubro, como son las grias STS, para
carga y descarga del buque; tracto camiones para conectar el bugue con centros de acopio y
graas de patio (porta contenedores) que realizan la maniobra de traspaso de los contenedores
entre el tracto camidn y las zonas de acopio.

Dentro de este rubro se encuentra el puerto de San Antonio, declarado Monumento
Historico Nacional desde el afio 1995. Este posee tres concesiones en la actualidad, dentro
de las que destaca la empresa San Antonio Terminal Internacional (STI), la que cuenta con
la mayor dotacién de gruas gantry, lo que la ha llevado a ser en la actualidad la que mueve
mas contenedores en nuestro pais al afio.

Precisamente, este trabajo persigue generar una herramienta de apoyo a la gestion de
Transporte Interno respecto de la asignacién de la cantidad de tracto camiones en la empresa
portuaria STI, contribuyendo de este modo a esta se realice de manera eficaz y eficiente.

La idea central es crear una herramienta computacional en base al plan o programa
de trabajo (secuencia), que permita optimizar la asignacion de tracto camiones a las diferentes
faenas que se lleven a cabo al interior de la empresa. Ello, en atencion a que en la actualidad
esta asignacion se efectta por simple disponibilidad de maquinaria, pasando desapercibidos
ciertos parametros que podrian influir en el desarrollo de la actividad productiva propiamente
tal, esto es, en los recorridos desde los sitios de atraque hasta las zonas de acopio, las que
presentan notables diferencias, que definen la necesidad de agregar o quitar maquinaria en la
faena.



Para el cumplimiento del objetivo principal de este trabajo se evaluara la metodologia
que sea acorde a los resultados segun la realidad de las faenas internas del puerto,
considerando y caracterizando las etapas de Transporte Interno del terminal, para luego
seleccionar entre la metodologia de programacion matematica o de simulacion.

Seguidamente se generara el modelo en consideracion a esta metodologia, basandose
en el analisis exhaustivo de las distintas etapas de las faenas, identificando todos los equipos
que intervienen en ellas y la forma en que se relacionan entre si, explicando la l6gica de éstas
relaciones y los pardmetros que influyen en los recorridos de los tracto camiones.

Luego de este analisis preliminar, se seleccionara un software que evalle el modelo
antes generado y con los resultados arrojados establecer parametros comparativos entre el
sistema actual de asignacion y el propuesto con este trabajo.

Con todo, mas alla de proponer un sistema de asignacion eficiente y eficaz de los
recursos en el desarrollo de la actividad productiva especifica, lo que se persigue es el
desarrollo y posterior implementacién de una politica general dentro de la empresa que se
extienda a otros sectores productivos de la misma, permitiendo minimizar los costos de
operacion como en los grandes mega puertos del mundo.



2. PROBLEMATICA

2.1 COMPETITIVIDAD, EFICACIA Y EFICIENCIA

Actualmente el transporte maritimo tiene como prioridad buscar una mayor
rentabilidad en el uso de las embarcaciones, creando para ello unidades con mayor capacidad
de carga y enfocandose en la reduccién del numero de escalas en la ruta. De este modo, la
nueva estrategia maritima consiste en transportar mayores volumenes de mercancias, mejor
clasificadas, en el menor tiempo posible, con mayor seguridad de la carga y operando en un
menor grupo de puertos, disminuyendo a su vez los tiempos de permanencia en estos.

En este escenario, las empresas portuarias requieren de una planificacion que permita
mantener un nivel de servicio de acuerdo a las necesidades y exigencias de los agentes
navieros, aumentando de esta forma la recepcion de naves y con ello, los ingresos
econdémicos de la empresa portuaria. Uno de los factores de diferenciacién mas importantes
que se puede encontrar en este rubro se relaciona con el rendimiento en el traspaso de
contenedores, por lo que estas empresas siempre buscan trabajar a maxima capacidad, de tal
manera que la actividad sea efectuada de manera eficaz y al mismo tiempo eficiente.

Para efectos de este trabajo entenderemos eficacia como la capacidad de alcanzar el
efecto que se espera tras la realizacidn de una accion, efecto que para el caso propuesto hace
referencia a la capacidad que tiene una faena de generar la méxima productividad, asignando
una correcta cantidad de tracto camiones a cada grda STS evitando que esta se detenga; y
eficiencia como la capacidad de lograr ese efecto con el minimo de recursos posibles, lo que
en el caso en estudio hace referencia a la capacidad que tiene una faena de generar la maxima
productividad asignando la menor cantidad de tracto camiones posible, evitando gastos
productivos innecesarios.

Existen diferencias entre como las empresas portuarias manejan sus operaciones. Por
un lado estan los grandes puertos como el de Shanghai en China (puerto con mayor
movimiento del mundo el 2014, con més de 33 millones de TEU en el afio (MundoMaritimo,
2014)), que por razones de entorno y competitividad proponen tacticas operativas que no solo
se enfocan en el maximizar el rendimiento de las grias STS, sino que de igual manera en que
la operacion se realice con el menor gasto operacional posible.

En contraste a lo anterior se encuentran los puertos de menor envergadura, los que
tienden a enfocar sus tacticas operativas a que las faenas se realicen de manera eficaz, pues
al ser empresas con poca competitividad y poseer ingresos cautivos, se centran en entregar
un servicio acorde a su capacidad maxima, dejando la eficiencia de la operacion en un
segundo plano.

De lo anterior, se estima que la eficacia y eficiencia de una prestacién de servicios
determinada se representa a través de la adecuada asignacion de activos, asignacion que
afecta directamente la capacidad de transferencia de contenedores. Por ejemplo, en una faena
determinada se dispone de ocho equipos, los que se utilizan con la conviccion de que la
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productividad serd la maxima en todo momento. Sin embargo, con una correcta planeacion
y analisis de la operacion se podria disminuir la cantidad de equipos a seis, obteniendo el
mismo resultado: productividad maxima, pero con menor utilizacion de recursos.

En el caso planteado, es posible distinguir que con ocho equipos la faena se realizara
eficazmente, esto es, se cumplira el objetivo mismo de prestar un determinado servicio; pero
con la correcta evaluacion del proceso, la destinacion de los equipos se disminuye,
conservando la productividad, por lo que la prestacion del servicio ademas es eficiente.

Desde otro punto de vista, la asignacion de equipos para una determinada faena
afectaria la eficacia y, por ende, interrumpiria la cadena logistica de transferencia de
contenedores en el Transporte Interno (T.1.), ya que la cantidad total de equipos disponibles
es finita y previamente establecida, y de no existir una planeacién en la gestion de activos,
estos podrian Ilegar a ser asignados errbneamente.

Un ejemplo claro es el caso de disponer de cierta cantidad de equipos para dos faenas
que tienen una misma finalidad, pero parametros de operacién ligeramente distintos (por sus
condiciones operativas, velocidad de operarios, fallas, tiempos muertos, distancias de
recorrido, velocidades, etc.). Tomando el ejemplo anterior, se supondrd que se tienen 14
equipos para la realizacion de dos faenas simultaneas, los que se dividirian instintivamente
en dos grupos iguales de 7. Luego de generar el analisis de las faenas se detecté que una de
estas solo necesita 6 equipos para lograr el maximo rendimiento (eficacia y eficiencia), pero
debido a que los pardmetros de operacidn son distintos, en la otra se necesitan de 8 equipos,
por lo que al tener 7 automéaticamente esta segunda faena se transforma en el cuello de botella
de la cadena logistica.

Este caso se podria dar muy frecuentemente de generarse asignacion de equipos por
grupos, ya que los parametros que afectan a cada una de las faenas simultaneas que se llevan
a cabo en el mismo terminal son distintos, y la gran mayoria de las veces dependen del criterio
humano, lo que hace que la variabilidad de los tiempos de operacion sea ain mas alta.

2.2 CASO PROPUESTO, SAN ANTONIO TERMINAL INTERNACIONAL

En Chile no existen “mega puertos” como el de Shanghai, y en general se manejan
cantidades pequefas de carga. Dentro de estos puertos chilenos, que llamaremos de menor
envergadura, destacan algunos por la cantidad de movimientos de contenedores, el nivel de
servicio y/o su ubicacion, entre otros factores.

En este contexto, destaca el puerto de San Antonio, ubicado a 100 kilometros de
Santiago, esta compuesto por tres concesiones, independientes entre si, que se dividen en
nueve sitios de atraque disponibles en el puerto, los que son utilizados en el movimiento de
contenedores, automoviles, cargar a granel o fraccionada.

San Antonio Terminal Internacional es la concesion mas grande de dicho puerto, a
cargo de gestionar los primeros tres sitios de atraque, y la que actualmente lidera el
movimiento de contenedores a nivel nacional. Ademas, destaca por ser la empresa portuaria
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mas eficiente de la costa oeste de Sudamerica, llegando a realizar mas de 1 millon de
movimientos anuales en los Ultimos afios de operacion, dedicdndose exclusivamente al
movimiento de contenedores, sean de importacion y/o exportacién y prestando servicios
analogos, como almacenaje, consolidaciones y desconsolidaciones, aforos, entre otros.

En el funcionamiento del Transporte Interno (T.l.) de San Antonio Terminal
Internacional, en adelante STI, intervienen tres tipos de equipos: los tracto camiones, gruas
STS 'y las graas porta contenedores, realizdndose la destinacion de los equipos en relacion a
las seis grdas STS con las que cuenta la empresa, asignando a cada una de ellas dos porta
contenedores y entre siete a diez tracto camiones para su funcionamiento. Esta distribucion
preestablecida de los equipos busca que cada grua STS trabaje por separado, con recursos
independientes y buscando que esta nunca se detenga, maximizando la productividad de cada
faena.

La cantidad de tracto camiones a asignar por gria STS es variable (entre el rango
antes mencionado), y depende de la disponibilidad de estos equipos, lo que genera
incertidumbre durante las faenas, ya que la cantidad de tracto camiones encomendada podria
Ilegar a no ser suficiente. Este problema nunca ha sido analizado, generandose detenciones
de las gruas STS por la incorrecta gestion de los tracto camiones. Por tanto, se concluye que
la asignacién de la cantidad de tracto camiones se realiza de manera poco eficaz, debido a la
escaza planeacion de las faenas. Esto se da porque los tiempos de ruta de cada equipo estan
definidos por el contenedor a transportar que, a su vez, y atendido a la extensién del terminal,
puede estar entre tres y diez minutos en el viaje, haciendo que el tiempo invertido en el
traslado de cada contenedor sea variable durante la faena.

A nivel interno, dentro de la empresa existen registros de las detenciones de las gruas
STS en un turno. Estos registros permiten observar de qué forma la asignacion de tracto
camiones afecta al rendimiento de las graas.

La Figura 1, muestra el registro de actividades de una faena aleatoria de las grias STS
5y STS 6 en un buque determinado. Se observa que la falta de tracto camiones afecta la
productividad (items “LACK OF TRUCK” en Figura 1), y deja tiempos ociosos de estas
graas, impidiendo que la faena se realice eficazmente.

STS 5 STS 6
From| To |Time | Bay Remarks | [From|[ To |[Time!|Bay | Remarks T
15:30/15:40_ 0.17 MEETING SEGURITY | [15:30] 1540|017 MEETING SEGURITY
15:40/(16115] 058 LASHING/UNLASHING | (1540 [16:10] 0.50 [LASHING/UNLASHING
16:25|[16.:40) 0.25 LACK OF TRUCK CONGESTION IN ¥ 16:20) 16:30] 0.17 [LACK OF TRUCK CONGESTION IN Y
17:05|1715]_ €17 [LACK OF TRUCK CONGESTION IN ¥ 16:40 16:50|| 0.17 LLACK OF TRUCK CONGESTION IN Y
17:25|[17:40 0.25 OTHER CHANGE SPREADER 18:10] 19:15| 1.08 FAILURE SHORE CRANE
[18:15/(18:30) _0.25 SHIFTING SHORE CRANE B 19:30| 20:00 | 0.60 FAILURE 8HORE CRANE
'18:35 [18:40) 0.08 038 OPEM/CLOSING HATCH COVER 2000 20:30  0.60 stop break stevedors
19:05 [19.10/[ 0.08 038 |OPEN/CLOSING HATCHCOVER | 20.30([20:35| 0.08 FAILURE SHORE CRANE
19:30 [19:35 008 FAILURE SHORE CRANE 20:35|[20:45 | 0.17 SHIFTING SHORE CRANE
19:50 [2000[ 017 \Waiting carga | stevedors e [20:55|21:00 | 0.08 FAILURE SHORE CRANE
20:00 2030 | 050 slop break stevedors i 21:20|(21:30/ 017 LACK OF TRUCK CONGESTION IN ¥
20:30 [20:40 017 Waiting carge / stevedors 2150|2200 017 FAILURE SHORE CRANE
2040|2045 008 PECROEFRUCK i ienais = |
20:60(2100 017 [CONTAINER'S TWISLOGK FOUND LOCKED i |2 [
21:20] 21:30) 017 GCONTAINER'S TWISLOGK FOUND LOCKED | |
21:36/ 2145, 017 LACK OF TRUCK CONGESTION IN Y e
21:50/(2155 0.08 LACK OF TRUCK CONGESTION IN Y = L aE i
22:05/[22:15][ 0.17 LACK OF TRUCK CONGESTION [N Y |

22:15 |2220| 008 034 OPEN/CLOSING HATCH COVER | |
22:45 |22:50| 008 SHIFTING SHORE CRANE | | |

L
Figura 1: Ejemplo de Registro actividades gruas STS.
Fuente: Cargo Report, Software Torpedo
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Por el contrario, una mayor asignacion de tracto camiones no afecta a la
productividad, pero al utilizar una cantidad excesiva de equipos se generan gastos
operacionales innecesarios, generandose una asignacion se vuelve ineficiente.

El ideal de una operacion consiste en la existencia de solo un tracto camion en la fila
al momento en el que la gria STS termine un movimiento, asegurando asi que la asignacion
realizada es eficaz y eficiente a la vez.

Sin embargo, es comun observar que durante las faenas se acumula mas de un tracto
camion bajo la grda STS, exhibiendo que existe una sobre asignacion de equipos. Sobre este
caso se expone la Figura 2, la que muestra la existencia de cuatro tracto camiones a espera
de ser descargados por la gria STS (movimiento de embarque), provocando, como
consecuencia, tiempos muertos de tres tracto camiones.

=
, )

1 ’ﬂ—gﬁur

!N I

Figura 2: Fotografia cola bajo STS.
Fuente: Elaboracion propia

Atendido a los problemas identificados respecto a la cantidad de tracto camiones
asignados para cada grGa STS y considerando que esta inadecuada distribucion afecta
directamente a las faenas y la forma en que se desarrollan las operaciones, es necesario
plantear las siguientes interrogantes para comenzar a abordar el tema: ¢;Cuantos tracto
camiones deben ser asignados para asegurar la eficacia de la faena? ¢ Cuantos tracto camiones
deben ser asignados para que esta faena sea ademas eficiente? ¢ Cual es el método adecuado
que permita la planificacion de esta asignacion? ¢Cuales son los parametros operativos que
influyen en esta cantidad asignada? Todas estas preguntas encuentran respuesta en un analisis
exhaustivo de las operaciones actuales de los terminales de STI con las caracteristicas antes
definidas, los tiempos de cada etapa del T.I., las variables de disefio, la cantidad de equipos,
etc.
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En base a lo expuestos se hace necesaria una correcta planificacion de la asignacion
de tracto camiones, cuidando que no existan detenciones de las grua STS, y por otro lado,
evitar caer una sobre asignacion de equipos, buscando mantener la maxima productividad
con la menor cantidad de activos (asignacion eficiente y eficaz).

2.3 BENEFICIOS

La correcta asignacion de los tracto camiones dentro del terminal portuario reporta
distintos beneficios, los que se clasifican del siguiente modo:

e Beneficios operativos:

Esto, en atencién a que la correcta distribucion de los equipos estabiliza la
productividad de la faena, evitando que los tracto camiones sean el cuello de botella de la
cadena logistica.

Esta tactica operativa de generar una correcta asignacion de equipos, se podria
implementar en la mayoria de los trabajos al interior del puerto, esto es, agregar al modelo la
asignacion de gruas porta contenedores, un estudio avanzado de los niveles de atoche; el
despacho y recepcion de los contenedores por tierra e incluso la ocupacién de los sitios por
las naves, logrando eficacia y eficiencia en todos los sectores productivos de la empresa
portuaria.

e Beneficios econdmicos:

Dentro de los beneficios econémicos para la empresa, se cuentan: La disminucién de
los costos en horas maquina al asignar de forma eficiente los tracto camiones, disponibilidad
de los mismos para mantenimiento y reparacién; ahorro de combustible y horas de trabajo de
los choferes.

e Competitividad:
La correcta asignacién de tracto camiones aumenta la productividad, y por ende,

disminuye la permanencia de los buques en puerto, lo que se traduce en una ventaja
competitiva frente a las demas empresas portuarias de la zona.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo que permita asignar en forma eficaz y eficiente la cantidad de
tracto camiones en la operacion logistica de una empresa portuaria, evaluando entre la
utilizacion de metodologias de programacién matematica y simulacion.

A partir del modelo desarrollado, generar un sistema de gestion operativa de estos
activos presentes en la operacion portuaria de STI.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Describir y comparar de las metodologias de Programacién Matematica y
Simulacion, identificando sus etapas de las ventajas y desventajas de cada una de
ellas.

e Describir las etapas del Transporte Interno del terminal, a fin de identificar vy
caracterizar el caso propuesto.

e Seleccionar una de las metodologias analizadas para la aplicacién al caso propuesto,
generar un modelo en base a esta, incluyendo todos los parametros que se identifiquen
como influyentes en los tiempos de recorridos de los tracto camiones.

e Seleccionar el software a utilizar para plasmar el modelo, luego de ello hacer la
programacion del mismo.

e Generar la validacién al modelo, tanto cualitativa (segun la opinion de los
trabajadores) como cuantitativa (generando prueba de escenarios reales).

e Obtener conclusiones sobre los parametros que influyen en las faenas.

e Entregar a la empresa una herramienta que resuma los resultados establecidos para
cada escenario analizado con escenarios de simulacion caracteristicos.

e Generar un analisis breve de costos de la utilizacion del software en la empresa.
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4. ALCANCE

En relacion al objetivo general planteado, la finalidad de esta investigacion es crear
una herramienta de gestion para la asignacion eficaz y eficiente de la cantidad de tracto
camiones en la empresa San Antonio Terminal Internacional S.A., donde dicha herramienta
se haré para la evaluacion de cada una de las grias STS por separado, ya que en la operacion
cada una de ellas funciona de manera independiente. Por tanto, es necesario sefialar los
supuestos y limitaciones en el analisis y de esta forma acotar la problematica.

Primero, aclarar que estos supuestos solo obedecen a acercamientos a la realidad de
los procesos ocurridos en la empresa y corresponde Unicamente al Transporte Interno (T.1.),
excluyendo el analisis de las demés funciones desarrolladas en el terminal, como, por
ejemplo, la recepcidn, el despacho y las consolidaciones.

La operacion del T.I. posee varias etapas, las que seran descritas cualitativamente en
un principio, para luego dar paso a su representacion cuantitativa en la generacion del
modelo. Ello ayudara en la generacion de una herramienta en la que se puedan variar los
escenarios de manera sencilla, permitiendo comparar el sistema actual de asignacion de tracto
camiones con el propuesto en este trabajo.

e FEtapa del T.I. abordada

Considerando que la empresa planifica de manera distinta las faenas de embarque y
descarga de los buques; el presente trabajo solo abarcara la etapa de embarque de las faenas
productivas, ya que para la descarga no existe una Secuencia establecida de los contenedores,
por lo que no se sabe en orden cargaran al buque.

Una vez finalizada la generacion de esta herramienta, serd posible para la empresa
adelantarse a las faenas que pudieran afectar directamente tanto la eficacia como eficiencia
de la operacion de embargue, ingresando la Secuenciacion y las caracteristicas actuales del
terminal y evaluando de este modo todos los escenarios relacionados directamente con la
asignacion de los tracto camiones que pudieran afectar el normal desempefio del Transporte
Interno.

e Tipo de contenedores

El andlisis se centrara en los contenedores de tipo estandar, esto es, en los
contenedores dry (secos), reefer (refrigerados) y flexitank (tanques de liquido a granel), con
dimensiones de 40 o 20 pies, ya que estos son la gran mayoria de los movimientos que se
hacen durante las faenas normales, por lo que internamente la empresa solo planifica el
programa de trabajo para estos, dejando de lado los contenedores sobre dimensionados, que
solo constituyen una interrupcion en la faena normal.
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e Los pardmetros

Todos los pardmetros considerados relevantes para los tiempos de recorrido de los
tracto camiones seran cuantificados y agregados al modelo, y de ser necesario seran
representados con distribuciones de probabilidad, los cuales seran supervisados y aprobados
por los trabajadores del area de operaciones de la empresa, haciendo que este modelo resulte
funcional y adaptado a las necesidades de los intervinientes en el Trasporte Interno.
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5. MARCO TEORICO

5.1 DESCRIPCION CASO DE ANALISIS

En este capitulo se expondra el caso a analizar, comenzando por dar una breve resefia
de la labor de los terminales especializados en el transporte de contenedores y su evolucion.
Se realizara una breve explicacion de lo que se hace en STI, su metodologia de trabajo en el
Transporte Interno y la maquinaria con la que se cuenta, todo esto para contextualizar el
problema y posteriormente generar el debate sobre la metodologia a utilizar para el desarrollo
del modelo.

5.1.1 Industria portuaria

La mayoria de los puertos modernos funcionan sobre la base de terminales
especializadas, (por ejemplo, carga a granel, carga general, o contenedores) (Allendes, 2008).
La logistica involucrada en los diferentes tipos de terminales difiere en varios aspectos, por
ejemplo, la tecnologia de trasferencia, disefio y requerimientos de pais. Estas diferencias
Ilevaron a la especializacién en el analisis y modelado de cada tipo de instalacion.

El presente trabajo se centra en el funcionamiento de puertos dedicados al
movimiento de contenedores (Terminal de Contenedores o T.C.), el que ha ayudado a
promover la globalizacion de la economia mundial.

Estos puertos juegan un rol importante en los sistemas de transporte que intervienen
en las actividades de comercio internacional (Shen, 2013), ya que son estos terminales los
que se ocupan de prestar servicios de embarque y descarga de contenedores en los buques de
las lineas navieras, gestionar los contenedores de entrada y salida del puerto con los
respectivos clientes y ademas prestar servicios de almacenamiento de carga. Por tanto, la
mision de estos T.C.es proporcionar a los clientes servicios de alta calidad, y poder lograr
mejoras internas a través de la productividad, la que depende a su vez de equipos eficientes,
trabajadores calificados, los sistemas operativos avanzados, y los esquemas de operacion
Optimas (Byung-Hyun Ha, 2007).

5.1.1.1 Movimiento de contenedores, Su evolucion

Desde que el hombre comenz6 a conquistar los mares se sabe que no existe manera
de menos costa y sencilla de mover grandes voliumenes de mercancia entre dos puntos lejanos
del globo, siendo muchas veces la via maritima la Gnica opcion de transporte. Es asi como
la carga ha evolucionado a través de los afios, comenzando por mercancias al detalle y con
acceso solo a la alta sociedad, hasta llegar al siglo XX donde por la evolucion de las
necesidades a nivel mundial y las economias de escala ya que no resulta conveniente mover
solo un kilo de platanos desde Centroamérica a Asia a granel, sino que se hace solo en grandes
cantidades, al igual que la mayoria de los movimientos de muebles, juguetes, calzado, ropa,
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piezas de automoviles y componentes electronicos; los que se realizan a través de enormes
cajas de acero largo estandarizados a bordo de los buques por alta mar (Petering, 2009).

En este contexto, hace ya aproximadamente cincuenta afios, un modesto transportista
americano, Malcom McLean invent6 una caja metalica estandar para transportar mercancias,
bautizada como “container”, y que acabaria revolucionando el trafico maritimo internacional.
El éxito de la iniciativa fue clamoroso, y en 1965 el uso del contenedor ya era generalizado
y estandarizado en todos los grandes puertos del mundo (Jimenez, 2010).

Con el apoyo de esta herramienta de transporte y el crecimiento y desarrollo
poblacional a nivel mundial, se ha llegado a generar en la Ultimas década un aumento
explosivo en el comercio internacional de mercancias (aunque desde finales de 2008 este
sector sufrié a raiz de la crisis financiera) (ver Figura 3), originando un crecimiento de la
demanda de servicios de transporte maritimo (Bruzzone, 2012). Este fendmeno ha puesto a
los servicios portuarios en una posicion privilegiada en el desarrollo econémico de una
region. (Allendes, 2008).

12000
10000 |
8000 |
6 000 -
4000
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01 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
O Container 102 152 234 3n 598 969 1076 | 1193 | 1249 1127 1280 | 1393 | 1445 | 1524
mOther dry cargo 1123 819 1031 | 1125 | 1928 | 2009 | 2112 | 2141 2173 | 2004 | 2022 | 2112 | 2169 | 2260
OFive major bulks 608 900 988 1105 1295 1709 | 1814 | 1953 | 2065 | 2085 | 2335 | 2486 | 2742 | 2920
m il and gas 1871 1459 | 1755 | 2050 | 2163 | 2422 | 2608 | 2747 2742 | 2642 | 2772 [ 2704 2 841 2844

Figura 3: Gréfica de comercio internacional de mercancias.
Fuente: Review of Maritime Transport 2014, UNCTAD

5.1.1.2 Latinoamerica y Chile

En la actualidad se mueven mas de 650 millones de TEU por las distintas lineas
navieras alrededor del mundo (UNCTAD, 2014), siendo Latinoamérica y el Caribe un ente
poco influyente frente a los gigantescos volumenes de carga de los paises asiaticos, llegando
a mover unos 45 millones de TEU (aproximadamente un 7% del movimiento mundial).

En el afio 2013 y dentro de esta pequefia porcion latinoamericana de carga
contenedorizada el pais que movio el mayor porcentaje de TEU de la zona es Brasil, con un
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19,33%, seguido por Panaméa que moviliza 14,61%, México con el 10,89% y Chile ocupa el
cuarto lugar, con un 8,51% (CEPAL, 2013).

En Chile se lleg6 a mover unos 3.821.999 TEU en el 2013, reflejando un 6,0% de
crecimiento frente a la cantidad del afio pasado (CEPAL, 2013). Estos casi 4 millones de
TEU se dividen en todos los puertos disponibles para dicha maniobra en el pais, siendo el
mas significativo en este tipo de carga el de San Antonio, que lidera con 1.196.844 TEU,
seguido de Valparaiso con 910.780 TEU y en un tercer lugar el puerto de San Vicente, con
453.174 TEU (CEPAL, 2013). En conjunto estos tres representan aproximadamente el 67%
del movimiento nacional de contenedores.

5.1.1.3 Terminal de Contenedores y Transporte Interno

La operacion de los T.C. se pueden dividir en 5 componentes generales: la
navegacion, la interfaz de tierra, carga/descarga del buque, la transferencia de contenedores
y almacenamiento en patio. Estos dltimos 3 los denominaremos Transporte Interno (T.I.)
(Allendes, 2008), el que en términos generales se encarga del movimiento de contenedores
desde y hacia los buques atracados, conectando a la nave con las Areas internas de
almacenamiento del terminal, ya sea mediante maniobras de Embarque o Descarga de
contenedores.

5.1.2 Caso de Andlisis, San Antonio Terminal Internacional

El T.1. al interior de STI, como en la mayoria de los puertos del mundo, se incluye el
uso de vehiculos especializados para el movimiento de contenedores desde el buque a un
patio de almacenamiento, y viceversa. Esta operacién se lleva a cabo con tres tipos de
maquinarias, las grdas STS, las grdas porta contenedores y los tracto camiones, los que
trabajan constantemente coordinados en las faenas tanto de embarque como descarga (ver
Figura 4).
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Figura 4: Flujo Transporte Interno
Fuente: Elaboracion Propia

La flota de tracto camiones que cubren el siguiente ciclo de descarga del buque
(Allendes, 2008):

1. Un tracto camion bajo la grda STS en el muelle recibe un contenedor;

2. lo transfiere al patio de almacenamiento donde se deposita en el Area asignada con
ayuda de una grla porta contenedores;

3. finalmente el tracto camion se devuelve al muelle bajo de la gria, repitiendo el
proceso segun las ordenes que se le den por el sistema de informacion.

Por otra parte en el ciclo de embarque el proceso es al revés, ya que el contenedor se
descarga del tracto camidn y es cargado en el patio por la grda porta contenedores.

20



Explicado los procesos del Transporte Interno en la operacion portuaria, en los
siguientes puntos se realizara una sucinta presentacion de la maquinaria que se utiliza en el
T.1., las cantidades con las que cuenta la empresa y la metodologia interna de trabajo.

5.1.2.1 Maquinaria Transporte Interno
e Gria STS (Ship to shore)

Esta grua portico (ver Figura 5) esta disefiada para realizar las maniobras de carga y
descarga de contenedores de barco a muelle y viceversa. Su importancia radica en la
fiabilidad y rapidez en la ejecucion de la operacion.

El tipo y tamafio de la grua estaran condicionados por las caracteristicas del barco y
del muelle donde se espera que atraque, y en relacion con las mareas maximas y minimas
equinocciales. La clave de este tipo de graas esta definida por su precision, absoluto control
en la manipulacion de la mercancia; su velocidad, rapidez para cargar y descargar; y sencillez
en el control de manejo de los contendores.

LT

Figura 5: Fotografia Grias STS de STI
Fuente: Elaboracion Propia

En STI existen 6 de estas grdas (ver Figura 6), las que varian segun sus dimensiones
y rendimientos. En orden de antiguiedad se tienen las Paceco (STS 5y STS 6), luego las Noell
(STS 3 y STS 4) y finalmente las ZPMC (STS 1 y STS 2); estas ultimas las de mayor
dimensién
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Estas gruas son gestionadas por la Division Gruas al interior de la empresa, la que se
ocupa de su mantencion y gestion operativa de éstas.

Fabricante Paceco Noell ZPMC
Cantidad 2 2 2
Capacidad Bajo el Spreader 40 Ton 60 Ton 65 Ton
Capacidad Bajo el Gancho 60 Ton 75 Ton, 100 Ton
Altura Bajo el Spreader 27.5 metros 34 metros 36 metros
Usadas en Transferencias de Contenedores
Figura 6: Descripcion gruas STS de STI
Fuente: sti.cl

e Gruas porta contenedores (o Stackers)

Estas grias estan especialmente disefiadas y construidas para el manejo de
contenedores en los trenes, zonas portuarias 0 camiones. ElI mayor desafio para un porta
contenedores es el manejo de cargas pesadas y al mismo tiempo mantener su mecanismo de
contrapeso equilibrado.

Existen dos tipos de estas grlas: las utilizadas para movimiento de contenedores
vacios (ver Figura 9) y las para contenedores full (ver Figura 8) (que también se pueden
ocupar en mover contenedores vacios). La capacidad de una porta contenedores de vacio es
alrededor de las 10 toneladas mientras un porta contenedores full por lo general puede
levantar en torno a las 40 toneladas.

Tipo de Equipo Aiio Numero de
Construccion i

Terex

Griia Porta Contenedores Llencs
Taylor

Grlia Porta Contenedores 2013-2012 3

Figura 7: Descripcion gruas porta contenedores de STI
Fuente: sti.cl

En STI existen 24 porta contenedores para full y 3 para vacios (ver detalle en Figura
7), a las que se les hacen reparaciones y mantenimiento al interior del puerto, y estan a cargo
de la Division de Equipos de la empresa.
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Figura 8: Porta contenedores Llenos Figura 9: Porta contenedores Vacios
Fuente: Desconocida Fuente: Desconocida

e Tracto Camién y Chasis (Terminal Tractor)

Es un semi-camion (Figura 10) destinado a mover remolques dentro de un patio de
carga de contenedores; es un vehiculo pequefio, mas lento (no méas de 40 Km/h) que los
camiones normales y utilizados para mover los contenedores del buque a las zonas de acopio
0 viceversa. Este equipo va anexado a un chasis descubierto, donde se posicionan los
contenedores para ser trasladados.

"W
o

SOHNA SHIPPING £ CHINA SHIPPING

(R,
_/__, e — -
Figura 10: Tracto camion con chasis cargado con dos contenedores de 20[pies]
Fuente: Desconocido

En STI existen 53 tracto camiones y 54 Chasis (ver Figura 11), los que son reparados
y mantenidos por la Divisién Equipos, al igual que las grdas porta contenedores.

i 2002-2001-2000 9
Machile 2012-2010-2009 29

Figura 11: Tracto camiones y chasis de STI.
Fuente: sti.cl



5.1.2.2 Generacién de Programa de Trabajo y Secuenciacion

Como se sefialo anteriormente, dentro del T.I. existen dos maniobras, la descarga y el
embarque de contenedores. La empresa en forma interna gestiona en forma diferente los
movimientos a realizar por las grdas STS en ambas etapas y, pese a que ambos se encargan
del movimiento de contenedores entre las Areas de acopio y el buque o viceversa, difieren
en la metodologia de la operacion y en la asignacién de gruas. Para explicar esta diferencia
se comenzard explicando el origen en comun que tienen, para posteriormente dilucidar como
es que se diferencian.

Esta gestion se materializa a través de documentos y archivos que deben ser remitidos
a la entidad portuaria, dentro de los que destacan tres, ya que es en base a ellos que se rescata
lainformacién de los movimientos que se realizaran en las faenas, resumiéndose del siguiente
modo:

1. Plano actual del buque, con los contenedores que ya tiene la nave y sus posiciones,
ademas de las caracteristicas de cada uno de ellos.

2. Contenedores que se deben descargar del buque con su respectiva segregacion
(identifica las caracteristicas del contenedor, la opcion de retiro por tierra, el
tratamiento mientras esta en las Areas de acopio, etc.).

3. Puertos de destino de los contenedores que deberan ser embarcados, a fin de que el
proceso de carga se haga de la manera mas conveniente para su posterior descarga.
Esto es, que los contenedores que se descarguen en el siguiente puerto deben tener un
acceso mas expedito que los que se descarguen en puertos lejanos. Cabe destacar que
unos dias antes de que el buque atraque las lineas navieras tienen un periodo para
hacer llegar los contenedores que requieren ser embarcado al terminal portuario, los
que son trasladados a las Areas de acopio a medida que van llegando.

Efectuados los tramites de protocolo previo a la planeacién de la faena e identificando
todos los contenedores que requieren movimiento, se inicia el proceso interno de asignacion
de gruas STS, el llamado Programa de Trabajo, desarrollado por el Superintendente
encargado del buque. En este se estipula la cantidad de grias que trabajaran y manera en la
que las gruas se moveran en el buque, intercalando grupos de contenedores de descarga y
embarque, ya que lo que se busca es que las gruas STS se trasladen lo menos posible.

Posteriormente, es necesario ordenar el detalle de los movimientos que se realizaran
por cada estacion en que se detendra cada grua STS.

En este punto de la planificacion es posible identificar la diferencia entre el embarque
y la descarga. Esta diferencia radica en la forma en que se maneja la planificacion del orden
en que se moveran los contenedores y el lugar en que seran depositados, la que sera explicada
a continuacion.
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e Descarga

Esta etapa de asignacion se realiza normalmente después del Programa de Trabajo,
aunque nada impide que se pueda efectuar antes de él. Esto, ya que basta con tener el listado
definitivo de los contenedores que se deben descargar para realizar dicha planificacién, sin
embargo, para efectos explicativos se expondra en este punto del trabajo.

Los encargados de patio, tienen como tarea la asignacion de las Areas del puerto
donde se hara el acopio de los contenedores descargados. Esta tarea se realiza segln la
segregacion (caracteristicas del contenedor), con el fin de que todos los contenedores de
iguales caracteristicas queden agrupados y asi hacer mas facil su retirada del puerto por las
empresas externas.

La principal diferencia con el embarque se produce aqui, ya que no se le asigna un
Area especifica para cada uno de los contenedores individualmente, solo se generan
proyecciones de cada segregacion, siendo comun que un tipo de segregacién quede
proyectada a varias Areas del terminal, por lo que el contenedor podria ser depositado en
varios destinos.

Durante la operacién, se podria dar el caso en el que un contenedor con una
segregacion determinada tiene la posibilidad de quedar en 3 Areas proyectadas para su
acopio. No obstante como su Area especifica a de destino solo se asigna una vez descargado
por la gria STS, el Area especifica solo se conocera hasta que el contenedor este sobre el
tracto camion, en plena faena.

Otra diferencia, aunque no menos importante, es que el orden con el que la gria STS
descargara los contenedores del buque no se planea, ya que solo se le asigna un listado de
contenedores que se deben descargar, el cual no esta ordenado y depende en su totalidad del
criterio del operador de la gria.

e Embarque

Generado el Programa de Trabajo, corresponde a los encargados de la Planeacion del
Buque asignar un orden secuencial a los contenedores de cada una de las etapas antes
generadas para las gruas STS. Esto se efectla en relacion a los puertos de destino de los
contenedores y ademas de seguir un criterio estricto de distribucion de pesos en el buque. En
esta etapa se genera la Secuenciacién del embarque (ver ejemplo en Anexo 1, Programa de
trabajo), en la que se tienen todos los datos del contenedor, desde el Area de acopio hasta la
posicién en la que esta proyectada en el buque.

Realizado lo anterior, la planeacién de la faena estd completa, es decir, cada
contenedor en las Areas de acopio que requiere ser embarcado tiene asignado un lugar
especifico en el buque previo al inicio de la faena, y cada segregacion de contenedores de
descarga tiene proyectada un Area para ser depositados.
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El proposito de identificar la diferencia entre el embarque y descarga, es sefialar por
qué en el desarrollo del modelo propuesto solo se analizan las faenas de embarque. Como se
pudo apreciar, en la actualidad no se tiene una secuencia de descarga preestablecida, y se
tiene incertidumbre del lugar donde seran acopiados los contenedores, ya que a la empresa
solo le interesa descargar los contenedores o mas rapido posible, para asi entregar un mayor
nivel de servicio a la naviera.

5.1.3 Conceptos a tener en cuenta

En este dltimo punto del capitulo describirdn algunos conceptos basicos que es
necesario tener presente para la acabada comprensién de los parametros que influyen en el
Transporte Interno, los que posteriormente serdn utilizados para la generacion del modelo.

5.1.3.1 El buque

La anatomia y caracteristicas de los buques a los que se prestan servicios al interior
de los puertos es bastante variable. Existen desde pequefios con capacidad para menos de
cien TEU y otros gigantescos que transportan miles de TEU.

En general, las caracteristicas del buque no influyen significativamente en los
rendimientos de las grdas STS, por ende, en la necesidad de cantidad de tracto camiones. Sin
embargo existen distintos parametros de ellos que podrian llegar a influir levemente en
alguna instancia de la faena, y esto se relaciona principalmente con la dificultad en el acceso
a los contenedores.

La mayoria de los buques se dividen en dos sectores de acopio: un sector superior y
uno inferior, llamados sobre cubierta y bodega respectivamente (ver Figura 12). Como se ve
en la figura, la bodega se encuentra mas lejos de la cabina del conductor de la STS, por lo
que el tiempo que se invierte en tomar los contenedores en este sector tiende a ser mayor.

Sobre cubierta (DK)

Tapas bodega

\ cable drum

En bodega (LH)

Figura 12: Nave atracada, distincion de sectores del buque.
Fuente: Desconocida
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5.1.3.2 Tamafio del contenedor

El tipo de contenedor que se utiliza depende basicamente de la carga que se desee
trasladar. Pese a ello, en el caso de analisis no se hara la diferenciacién sobre el tipo de
contenedor (como se explicd en el en Capitulo 4). No obstante, es necesario definir un
parametro de los contenedores que si seran de importancia: el tamafio.

En el caso de analisis es posible diferenciar dos tipos de contenedores segun su
tamarnio, el de un TEU y el de dos TEU, los que se tratan de manera distinta al interior del
terminal, basicamente porque es posible que en el viaje de tracto camién se pueden llegar a
cargar dos contenedores de un TEU simultaneamente lo que agiliza la faena de sobremanera.
A estos dos contenedores que se “mueven juntos” se les llama “Collera”, y se identifican
claramente en la Secuenciacion el orden en el que se trabajan.

Las siglas TEU (acrénimo del término en inglés Twenty-foot Equivalent Unit, que
significa Unidad Equivalente a Veinte Pies) representa una unidad de medida de capacidad
inexacta del transporte maritimo expresada en contenedores; un TEU es la capacidad de carga
de un contenedor normalizado de 20 pies (6,1 m), una caja metalica de tamafio estandarizado
que puede ser transferido facilmente entre diferentes formas de transporte tales como buques,
trenes y camiones. Aparte del contenedor de 20 pies, que se computa como un TEU, hay
otros tamafios, siendo los de uso mas frecuente los de 40 pies (12,2 m), que es designado
como un contenedor de 2 TEU (ver Figura 13, donde se observa la diferencia de tamario de
estos dos tipos de contenedores).

T

__ HAMBURGYPERSUD’

el

SUj=

Figura 13: Ejemplo de un contenedor de 2 TEU sobre dos de 1 TEU
Fuente: Elaboracion Propia

5.2 DESCRIPCION METODOLOGIAS Y SUS MODELOS

En la segunda parte del capitulo se expondran las caracteristicas propias de ambas
metodologias a evaluar, su origen comun y sus diferencias en el planteo de los modelos,
enfatizando en las ventajas y las desventajas de ellas, para posteriormente en directa relacion
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a las caracteristicas del Caso de Analisis (Capitulo 5.1) Plantear una discusion en torno a que
metodologia es la adecuada para la generacién del modelo que busque dar solucién a la
problematica.

5.2.1 Fases de la Investigacion

Antes de comenzar con la descripcion de las dos metodologias es necesario sefialar
que tanto la Modelacion Matemaética (Programacion) como la Simulacion tienen un origen
comun, esto es, la Investigacion de Operaciones, la que tiene procesos definidos y comprende
una serie de fases que se deben respetar para la correcta generacion del modelo y finalmente
la busqueda de la solucién.

El proceso de la Investigacion de Operaciones comprende las fases generales que
serén descritas a continuacion (Bellini, 2004):

5.2.1.1 Formulacion y definicion del problema

En esta fase del proceso se necesita una descripcion de los objetivos del sistema, es
decir, qué se desea optimizar; identificar las variables implicadas, ya sean controlables o no
y determinar las restricciones del sistema. También hay que tener en cuenta las alternativas
posibles de decision y las restricciones para producir una solucién adecuada.

5.2.1.2 Construccién del modelo

En esta fase, el investigador de operaciones debe decidir el modelo a utilizar para
representar el sistema. Este debe ser un modelo tal que relacione a las variables de decision
con los parametros y restricciones del sistema. Los parametros (o cantidades conocidas) se
pueden obtener ya sea a partir de datos pasados o ser estimados por medio de algin método
estadistico. EI modelo puede ser matematico, de simulacion o heuristico, dependiendo de la
complejidad de los célculos matematicos que se requieran.

5.2.1.3 Solucién del modelo.

Una vez que se tiene el modelo, se procede a derivar una solucién matematica o
programada en el caso de la simulacién, empleando las diversas técnicas y metodologias
propias del modelo utilizado.

Debemos tener presente que las soluciones que se obtienen en este punto del proceso
son matematicas y debemos interpretarlas en el mundo real. Ademas, para la solucién del
modelo, se deben realizar analisis de sensibilidad, es decir, ver como se comporta el modelo
a cambios en las especificaciones y parametros del sistema. Esto se hace, debido a que los
parametros no necesariamente son precisos Yy las restricciones pueden estar equivocadas.
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5.2.1.4 Validacion del modelo.

La validacion de un modelo requiere que se determine si dicho modelo puede predecir
con certeza el comportamiento del sistema. Un método comun para probar la validez del
modelo es someterlo a datos pasados disponibles del sistema actual y observar si reproduce
las situaciones pasadas del sistema. Sin embargo como no hay seguridad de que el
comportamiento futuro del sistema continte replicando el comportamiento pasado, siempre
se debe estar atentos a los posibles cambios del sistema con el tiempo, para poder ajustar
adecuadamente el modelo.

5.2.1.5 Implementacion de resultados.

Una vez que se haya obtenido la solucién o soluciones del modelo, el siguiente y
ultimo paso del proceso es interpretar esos resultados y extraer conclusiones y cursos de
accion para la optimizacion del sistema; si el modelo utilizado puede servir a otro problema,
es necesario revisar, documentar y actualizar el modelo para sus nuevas aplicaciones.

De estas 5 fases generales que rigen a ambas metodologias, la presente investigacion
solo trabajara con las 4 primeras, puesto que la Implementacion no esta dentro del objetivo
general, puesto que la empresa solo busca tener un primer acercamiento a lo que se podria
hacer en un futuro cercano para mejorar los procesos al interior del terminal portuario.

5.2.2 Descripcién de Modelos

Cada una de las metodologias posee una manera distinta de plantear su modelo, por
lo que se comenzara por la descripcion breve de cada uno, estableciendo sus ventajas y
desventajas.

Un modelo es la representacion simplificada de la realidad que facilita su
comprension y el estudio de su comportamiento, y debe considerarse como un vehiculo para
resumir un problema en forma tal que haga posible la identificacidn y evaluacion sistematica
de todas las alternativas de decision del problema. Luego de ello, se toma una decisién
seleccionando la alternativa que se juzgue sea la mejor entre todas las opciones disponibles.

El modelo de decision debe contener tres elementos (Bellini, 2004):

e Alternativas de decision, de las cuales se hace una seleccion.
e Restricciones, para excluir alternativas infactibles.
o Criterios para evaluar y clasificar alternativas factibles.

5.2.2.1 Modelo Matematico:

Se emplea cuando la funcién objetivo y las restricciones del modelo se pueden
expresar en forma cuantitativa 0 matematica como funciones de las variables de decision.
Comprende principalmente tres conjuntos basicos de elementos. Estos son (Bellini, 2004):
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e Variables y pardmetros de decision: Las variables de decision son las incognitas (o
decisiones) que deben determinarse resolviendo el modelo. Los parametros son los
valores conocidos que relacionan las variables de decision con las restricciones y
funcion objetivo. Los parametros del modelo pueden ser deterministicos o
probabilisticos.

e Restricciones: Para tener en cuenta las limitaciones tecnolégicas, econdémicas y otras
del sistema, el modelo debe incluir restricciones (implicitas o explicitas) que
restrinjan las variables de decision a un rango de valores factibles.

e Funcion objetivo: La funcion objetivo define la medida de efectividad del sistema
como una funcién matematica de las variables de decision, donde la solucion optima
sera aquella que produzca el mejor valor de la funcion objetivo respetando las
restricciones.

Se destacan las siguientes ventajas y desventajas de los modelos matematicos
(Campos, 2015):

a) Ventajas

e Requieren menos tiempo y es menos caro que experimentar con el objeto o la
situacion real.

e Permiten una identificacion rapida de las expectativas esperadas

e Reducen los riesgos asociados con la experimentacion real

b) Desventajas

e Se pierde informacién (que puede ser relevante) del fendmeno que se esta
estudiando.

e Las diferentes interpretaciones de la informacion, pueden ocasionar
resultados que estén lejos de la realidad.

e Larecoleccién de datos puede ser muy costosa y complicada.

e Sensibilidad ante errores de medicion; a veces pequefias variaciones en los
datos ocasionan que se tengan resultados opuestos.

5.2.2.2 Modelo de Simulacion:

Los modelos de simulacion difieren de los matematicos en que las relaciones entre
las entradas y la salida no se indican en forma explicita. Un modelo de simulacion divide el
sistema representado en médulos basicos o elementales que después se enlazan entre si via
relaciones légicas bien definidas. Por lo tanto, las operaciones de calculos pasaran de un
maodulo a otro hasta que se obtenga un resultado de salida (Bellini, 2004).

Es una técnica en la cual se capturan las relaciones de causa y efecto de un sistema
en un modelo realizado con un software de simulacién, con el cual se puede generar un
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comportamiento muy cercano al del sistema real, y en base a estos obtener conclusiones
evaluando escenarios.

Tratandose de simulacion, los modelos utilizados son por lo general descriptivos,
pues estudian el comportamiento de sistemas a través del tiempo. Y es con base en esta
investigacion que es posible determinar las condiciones bajo las cuales el sistema operaria
mas efectiva y eficientemente. Los modelos de simulacion no se disefian para encontrar
soluciones Optimas. Es una técnica de experimentacion (eventos aleatorios), se evallan
diversas alternativas y se toman decisiones con base en la comparacion de resultados.

Puesto que los modelos de simulacion suelen ser utilizados para estudiar sistemas
complejos, por lo general pueden emplearse modos numéricos de anélisis en vez de los
analiticos. En su mayoria, los modelos de simulacion son probabilisticos y estan hechos a la
medida del cliente.

Se destacan las siguientes ventajas y desventajas de los modelos en base a la
simulacion (Lozano, 2014):

a) Ventajas

Permite una experimentacion controlada.

Permite comprimir el tiempo al experimentar.

Permite el andlisis de sensibilidad.

Evita costos o riesgos ya que no es necesario interrumpir el desarrollo del
sistema, para estudiar su comportamiento.

e No es necesario destruir al sistema si se desea investigar sus limites de
resistencia.

e Sisoblo es un sistema propuesto no es necesario construirlo fisicamente.
e Esuna herramienta de entrenamiento efectiva.
e Evaluacion de disefios alternativos de sistemas.

b) Desventajas

e Un buen modelo de simulacion puede resultar bastante costoso; a menudo el
proceso es largo y complicado para desarrollar un modelo.

e La simulacion no genera soluciones Optimas a problemas de analisis
cuantitativos, en técnicas como cantidad econdémica de pedido, programacion
lineal o PERT / CPM / LPU. Por ensayo y error se producen diferentes
resultados en repetidas corridas en el computador.

e Los directivos generan todas las condiciones y restricciones para analizar las
soluciones. El modelo de simulacion no produce respuestas por si mismo.

e Cada modelo de simulacién es anico. Las soluciones e inferencias no son
usualmente transferibles a otros problemas.
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Como se pudo apreciar, ambos modelos poseen ventajas y desventajas. Con todo, los
modelos de simulacion al ser comparados con modelos matematicos ofrecen mayor
flexibilidad al representar sistemas complejos, pero esta flexibilidad no esta libre de
inconvenientes, ya que la elaboracion de este modelo suele ser costoso en tiempo y recursos.

5.3 DISCUSION, METODOLOGIA A UTILIZAR

Luego de contextualizar el problema (Capitulo 5.1) y la descripcion de las posibles
metodologias a utilizar (Capitulo 5.2) llega la instancia de definir cual sera la que se aplicara
para generar el modelo.

Dentro de las ventajas observadas en la Programacion Matematica destacan: su facil
utilizacion, menores costos, menor tiempo de procesamiento y se obtencion de resultados
Optimos de los escenarios a analizar. Como desventajas se cuentan: la pérdida de informacion
de los procesos y la sensibilidad a los errores, o en general, a la variacion en los parametros.

Por otra parte la gran ventaja de la Simulacion es que se puede llegar a plasmar de
manera real el proceso, permitiendo el monitoreo de lo que ocurre dentro del modelo en
cualquier instante del escenario que se esta analizando; esto a su vez conlleva otras
desventajas, como la gran cantidad de datos que se necesitan, los costos de su configuracion
y la mas importante es que no entrega soluciones dptimas, por lo que solo en base a la
comparacion de escenarios se puede llegar a generar conclusiones.

Se identificaron dos caracteristicas decisivas de la problematica que determinaran la
eleccion de la metodologia a utilizar. Estas son: Inexactitud de parametros influyentes en el
Transporte Interno, toda vez que en cada una de sus etapas interviene el criterio de los
trabajadores, existiendo una elevada variabilidad que se ve aln mas acentuada por la gran
cantidad de escenarios posibles en los que estos deben desenvolverse; y la segunda
caracteristica se relaciona con la existencia de una Secuenciacién previa, la que aporta la
mayoria de los parametros del escenario que se desea analizar, conteniendo el orden de los
contenedores que se embarcan y, por ende, el orden en que se asignaran las tareas a los tracto
camiones.

De las caracteristicas planteadas en el parrafo anterior, la aplicacion de la
Programacién Matematica tiende a ser mas inviable en el caso propuesto, ya que una de las
desventajas que presenta esta metodologia es la sensibilidad a la presencia de holguras en
los parametros, de tal manera que se enfoca en parametros estaticos que en la operacion del
puerto serian dificiles de acotar, y de hacerlo se perderia parte de la informacion. Ademas, la
existencia de una Secuencia hace que la obtencidn de los pardmetros de la faena para esta
metodologia sea algo tedioso y dificil de abordar, debido a que por experiencia se sabe que
los pequefios detalles, como el orden de la planeacion de la Secuenciacion son los que
determinan la diferencia entre las colas de tracto camiones generadas bajo la gria STS.

Respecto a la Simulacién y pese a que su configuracion y busqueda de resultados es
mucho mas complicada, es capaz de modelar cualquier tipo de proceso, evitando la pérdida
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de informacion sobre lo que ocurre durante el escenario y dando la posibilidad de ingresar
todos los pardmetros que se requieran, lo que resulta relevante para el caso en analisis.

Si bien la metodologia de Simulacién es mas costosa y requiere muchisimos mas
datos y considerando las caracteristicas de la problematica es la eleccién mas acertada.
Ademaés, en concordancia con lo sefialado al principio de este trabajo, lo que se persigue con
la generacion del sistema de gestidn operativa es su posterior implementacion en otras areas
de operacién de la empresa, lo que es dificil de conseguir con un modelo de Programacion
Matematica, atendido a que esta metodologia solo proporciona una solucién a un caso en
especifico, por lo que lo no es posible su implementacion a otras areas en conjunto.

Finalmente, cabe mencionar que la eleccion se realiz6 también considerando un
estudio realizado anteriormente en el terminal portuario por académicos de la Universidad
Catdlica de Santiago (Allendes, 2008), en que se definid la Simulacion como la mejor opcion
de analisis. Por tanto, la empresa esta familiarizada con esta metodologia, lo que genera
mayor confianza de los encargados del Departamento de Operaciones en los resultados.
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6. DESARROLLO DEL MODELO

Una vez descrito el problema y la metodologia para analizar el caso propuesto,
corresponde continuar con la segunda fase de la Investigacion de Operaciones: La
construccion del modelo.

El objetivo de esta segunda etapa es buscar la forma de representar la realidad, en este
caso, la modelacion es el Transporte Interno, ya que es en él donde los tracto camiones
intervienen.

Tal y como se habia explicado, los modelos de simulacion se centran en la generacion
de un sistema representado en modulos basicos o elementales, los que se enlazan entre si via
relaciones ldgicas, generando un comportamiento muy cercano al del sistema real. En razon
de lo anterior, la finalidad de este capitulo es caracterizar la logica del Transporte Interno y
sus parametros para, posteriormente, evaluar en escenarios reales y ficticios la asignacién de
tracto camiones que resulte eficaz y eficiente simultaneamente.

Se comenzara con la generacién de un modelo general que describa superficialmente
el Transporte Interno visto por los tracto camiones, describiendo sus relaciones logicas en
cada etapa y la metodologia de asignacion de tareas, para asi definir resumidamente lo que
se realizara posteriormente en el simulador.

6.1 DESCRIPCION GENERAL

Basandose en el Capitulo 5.1.2, en que describe el funcionamiento del T.I., podemos
resumir la Figura 4 en un diagrama que represente la parte que pertenece al caso de analisis,
es decir, solo referente al embarque (ver Figura 14).

Descarga Tracto camion por Gria
STS en Sitio atraque

I
) 00 60 T
I
00 o0
Viaje desde Area Viaje desde Sitio
de Acopio hacia _ = = de atraque hacia
o0 Q0 o0 o0

Sitio de atraque Area de Acopio

a
oo o0
L Ermboraue | Embarque

Embarque <

Carga Tracto camidn por

Portacontenedores en Area de Acopio Colaen

Stacker

Figura 14: Diagrama Transporte Interno, Embarque
Fuente: Elaboracion Propia

34



Complementando esta informacion con la recolectada en terreno, se genera un
diagrama BPM (ver Figura 15) que describa en detalle las relaciones ldgicas que existen en
las operaciones de embarque vistas por un tracto camidn, las que en primera instancia solo
discriminan el tipo de contenedor que se traslada (collera o un contenedor solo), ya que este
parametro define si el tracto camion debe hacer dos pasadas por la grua porta contenedores
o0 solo una.

Primera Asignacion
NELETVERIEE<] — — — — —§ [ZCTIETNEN D — — — — — > Asigna nueva tarea § ammeYs Queda Trabajo? No—»
Camiodn Trabajo

Inicio tracto camién Fin tareas Tracto camion

término

Inicio, asignacion y

Descarga Tracto
Camién

Accién Graa

Grua STS

Cola Grua

Espera de Gria Grua Disponible? St
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Figura 15: BPM Trabajo Tracto Camion
Fuente: Elaboracion propia

¢Se carga otro
contendor?

Grua Porta contenedores

Accién Graa

Cabe mencionar que todas estas asignaciones de tareas a los distintos equipos durante
la faena se coordinan por via de un sistema de informacién interno que comunica
instantaneamente al tracto camion la ubicacion del contenedor que debe recoger, y que
ademas sincroniza toda la maquinaria con los centros de mando. Todo ello con el fin de que
automaticamente se les asignen tareas a los tracto camiones y las grias en conjunto.

A partir de la Figura 15 se puede observar que las actividades del tracto camion se
basan en tiempos de espera en el T.l., ya que la Unica actividad que realiza éste en
funcionamiento es el traslado de carga.

Con esta descripcion abreviada de las relaciones Idgicas entre los tracto camiones y
las grias, se continuard con un andlisis mas acabado de los items que influyen en el
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Transporte Interno (por ende en el modelo), en especifico respecto los tiempos que invierten
los equipos en cada una de las etapas por las que deben pasar a lo largo de su recorrido.

6.2 CONSIDERACIONES Y SUPUESTOS

Para el desarrollo del modelo se recurrird a una serie de supuestos y consideraciones

previas que guiaran su desarrollo, los cuales buscan aterrizar y facilitar el analisis de los
pardmetros de operacion de los distintos equipos, y entre los cuales se cuentan los siguientes:

1.

Circuito cerrado: Esto implica que la cantidad de tracto camiones asignada no varia
a traves del tiempo en el que se desea hacer la evaluacion; los tracto camiones
comienzan la faena vacios bajo la grua STS, para luego volver cargados al mismo
lugar (y asi repetidamente), teniendo un recorrido de Ida y Vuelta, independiente de
la ruta que tome.

Flota homogénea: En STI como en casi todos los terminales portuarios se han
adquirido activos a través de los afios, 1o que inevitablemente provoca que los equipos
no sean completamente idénticos y no tengan el mismo rendimiento operacional. Pese
a ello se tomara el supuesto de que tanto los tracto camiones como las porta
contenedores se desempefian de la misma manera, es decir, con igual rendimiento
operacional.

Gruas en el lugar adecuado: El analisis se centra en el movimiento de los tracto
camiones, y no en el movimiento de las grias durante la faena. La idea es evaluar el
sistema cuando el resto de etapas del T.I. se realizan de manera continua, excluyendo
las detenciones de las grdas porta contenedores (generadas por el cambio de estas
entre las Areas de acopio o por la operacion con un contenedor sobre dimensionado)
y las de las gruas STS (generadas por el movimiento de las tapas de la bodega del
buque, por los movimientos de traslacion a lo largo de la nave o por la operacion de
un contenedor sobre dimensionado). En este sentido se supondra que siempre existira
una grua para cargas/descargar el tracto camion en el lugar que se necesite, pero con
la distincion de si esta esta ocupada o desocupada para la generacién de colas.
Continuidad del tiempo de las STS: Los tiempos muertos que se generan a medida
que avanzan los turnos no influiran en el modelo. Estas demoras en las faenas la
mayor parte del tiempo son planificadas con anterioridad y pueden ser desde tiempos
de traslado de las grdas o simples cambios de turno, hasta paradas por mantenciones
programadas o ceremonias gerenciales al interior del terminal. Estos tiempos no se
afrontaran en el modelo, ya que se asumira que toda la faena de una grua se hace de
manera continua por las horas que sean necesarias hasta terminar con la Secuencia.
El rendimiento no depende del buque: Sobre la base de este supuesto el buque y sus
caracteristicas no influirian en el desempefio de la grua STS, y por tanto, en la
necesidad de tracto camiones. Por otra parte, se distinguira entre la ubicacion de los
contenedores en cubierta y en bodega, ya que segun los trabajadores es el unico
parametro relevante que afecta al rendimiento de la gria STS.

Caracteristicas fisicas del contenedor: Se diferenciara entre el tamafio de los
contenedores de 40 [pies] y de 20 [pies], considerando las diferentes gestiones que
cada uno de ellos conlleva.
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7.

10.

Tiempo de circuito depende del trafico: Dentro del terminal portuario existe un trafico
constante de camiones y gruas porta contenedores, asignados al T.I. 0 a la recepcién
0 despacho (conexidn con tierra). Es por ello que se creard un parametro que
represente este nivel de congestion, ya que a mayor nivel de congestion, mayor sera
la posibilidad de caer en algun atoche de los tracto camiones, y por ende, mayor
tiempo esperado de circuito de cada equipo.

Tracto camiones siempre toman el circuito que implica menor tiempo: Existen cerca
de 15 calles dentro del terminal portuario, y para llegar de un punto a otro los tracto
camiones enfrentan varios posibles recorridos, cada uno de ellos con sus distancias y
cantidad de cruces propios. Como en la practica no se puede determinar
especificamente la ruta que un tracto camion tomara en su recorrido, se recurrira a
aproximaciones respaldadas por la experiencia de los trabajadores.

Variacion de cantidad de gruas porta contenedores: EI modelo también contara con
la opcidn de variar la cantidad de porta contenedores por gria STS. Como antes se
menciono, en la practica siempre se utilizan 2 por cada STS, pero se agregara esta
opcion para analizar también como este nimero se podria aumentar o disminuir
dependiendo de los parametros de operacion.

Existe un plan de trabajo y una Secuenciacién previa que se respeta: Se asumira que
este plan siempre es respetado, aunque en la practica existan casos fortuitos que
podrian hacer variar este plan durante la faena.

Es necesario sefialar nuevamente gue el andlisis de cada faena se efectuara en base a
la Secuenciacion generada previamente para el embarque de cada una de las gruas, el
que puede ser extraido del software interno Torpedo como una planilla Excel, y que
sera ingresada al software de simulacion para su evaluacién paso por paso. Ademas
se pretende ingresar una segunda planilla Excel donde se ingresaran el resto de los
parametros que seran definidos en los siguientes capitulos.

Como se ha sefialado la idea general es dejar el programa abierto a posteriores

implementaciones que ayuden a complementar el modelo, por lo que la l6gica de decisiones
internas se hara por separado para cada una de las etapas del T.I., lo que significa, que se
trabajara en paralelo con la grda STS, ruteo y gruas porta contenedores, evitando conectar
estos entre si directamente, buscando que solo se relacionen por medio de sefiales logicas.

6.3 ANALISIS Y CARACTERIZACION DEL TRANSPORTE INTERNO

En esta etapa de la investigacidn se ahondara en la forma que influyen los factores en

los tiempos de recorrido de un tracto camion, identificandolos y cuantificandolos.

Desde el punto de vista de los Tracto camiones, el Transporte Interno se puede

resumir y dividir en 4 fases generales:

b=

Ruteo Ida tracto camidn hacia zona acopio
Trabajo en grda porta contenedores

Ruteo Vuelta tracto camion a Sitio atraque
Trabajo en gria STS
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Estas fases forman parte de un circuito cerrado de transporte, en el que se pueden
identificar 3 tiempos caracteristicos (ver Figura 16, en la que ademas muestra la finalidad de
cada una de estas etapas) que se analizaran por separado: el de ruta tracto camion (lda y
Vuelta), el de la grda porta contenedores y el de la gria STS, los cuales seran analizados en
los siguientes capitulos.

Tiempo Grua STS Tiempo de Ruta tracto camion ~ Tiempo Porta contenedor
(0]0) (ON0)
Ida
Vuelta

¢ . o ©

Tomar contenedor del Viajar desde buque a areas de Retirar contenedor de area de
tracto camion y acopio (Ida) o desde areade acopio y depositarlo en tracto

depositarlo en buque acopio a buque (Vuelta) camion

Figura 16: Fases del Transporte Interno
Fuente: Elaboracion Propia

Se iniciard el analisis desde el ruteo del tracto camidn, pues es el punto mas influyente
y ademas constituye la razon de la problematica.

La ruta del tracto camion engloba la Ida y la Vuelta del equipo hacia y desde las Areas
de acopio, la que es definida por los parametros del contenedor que desea trasladar.

6.3.1 Tiempo de ruta tracto camién

El tiempo de ruta se refiere a la duracion del viaje del tracto camion. En este sentido
la duracion del recorrido afecta a varios parametros que son relevantes para la descripcion y
comprension del problema.

Tras diversas reuniones sostenidas en STI con los trabajadores de la empresa y luego
de observar la realizacion de las operaciones diarias, se pudo concluir que con tres los factores
que afectan directamente el tiempo en ruta del tracto camion:

1. Ladistancia que debe recorrer
2. Lacongestion en el terminal
3. Las detenciones (por cruces de calles o por atoches).

Estos factores seran analizados y formaran la base para el calculo final del tiempo de

recorrido segun los parametros del mismo viaje (Area de acopio, estado contenedor, etc.) y
los propios de la situacion en la que se encuentra el terminal (congestion).
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Consecutivamente, estos factores seran sumados y entregaran el tiempo total de cada
viaje para el transporte del contenedor bajo ese escenario, lo que finalmente servird para
establecer la cantidad de tracto camiones a ser asignada a cada una de las faenas de las gruas

STS.

6.3.1.1 Distancias

A través de los planos entregados por el Departamento de Obras Civiles (ver Anexo
2) se aproximo la distancia que deben recorrer los tracto camiones entre todas las Areas y los

tres Sitios de atraque.

Es necesario sefialar que la aproximacion de las distancias se realiz6 en consideracion
a las opiniones de los operarios de los tracto camiones, quienes indicaron las rutas
preferenciales por las cuales estos viajaban.

Se crearon tres criterios segin la ubicacion dentro de la misma Area. Y tal y como se
puede apreciar en la Figura 17, la diferencia de distancia es significativa en algunas Areas
como el Z4, en que existen aproximadamente 600 metros que separan el punto optimista y
la pesimista. Del mismo modo existen otras Areas mas pequefias, como el Sector de los E,
en los que la distancia optimista y pesimista son practicamente las mismas

- LM LS
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&£ ¥, -
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4 4 p ant SR

Figura 17: Ejemplo de Criterio de ubicacién
Fuente: Elaboracion Propia

Habiendo definido los criterios, se realizaron las mediciones a escala de los planos,
cuya tabla de resultados, disponible en el Anexo 3, Tabla distancias entre Sitios de atraque y
Areas de acopio, contiene todas las combinaciones de datos entre Sitios, Criterio de ubicacion

y Area de acopio.

Con las distancias entre las Areas y la velocidad a la que el tracto camion se mueve
por las calles al interior del terminal se puede obtener una aproximacion de los tiempos de

ruta en cada circuito.

La velocidad promedio segun informacién aportada por los operarios es de
aproximadamente 30[km/h] (con un maximo de 35[km/h] como limite). Este parametro de
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velocidad sera registrado de forma independiente al interior de la planilla de ingreso de datos
del usuario, con el fin de que se puedan simular escenarios a distintas velocidades de los
tracto camiones.

6.3.1.2 Congestion

Los atoches y la congestion interna de los terminales portuarios y su influencia en la
en la productividad es muy variable, dado que todo se basa en la tecnologia utilizada y en
coémo cada empresa planifica los trabajos que se llevaran a cabo simultaneamente en las
faenas, pero en general, es un tema dificil de abordad en todos los puertos.

En consideracion al escenario propuesto, se utilizara una metodologia que represente
los tiempos de congestion en el recorrido de los tracto camiones, buscando ademas la
simplicidad en ingreso de variables del escenario en el que se quiere correr el modelo. Esto
con la finalidad de que la utilizacion de la herramienta final no sea tediosa o ambigua.

Con el objeto de simplificar el modelo, se agruparan las Areas en Sectores que
compartan caracteristicas de niveles de atoches en la operacion, lo que se cuantificara segun
las experiencias y consejos del personal de planta de la empresa.

e Metodologia de andlisis

En las faenas que se llevan a cabo a diario dentro de un terminal portuario, la
congestién es un factor importante que influye en el tiempo de ruta de los tracto camiones, y
en consecuencia, en la demora en la transferencia de los contenedores entre las Areas y a la
gria STS en el T.I.. Esta congestién es producida por la obstruccién de las calles generadas
por otros equipos, los que realizan faenas paralelas dentro del terminal. En dicho caso, los
tracto camiones se ven obligados a disminuir la velocidad o detenerse completamente el
tiempo que sea necesario hasta que la ruta sea liberada y asi poder seguir hacia destino.

Ademas, en palabras de los propios trabajadores del terminal, la congestion en las
calles es atribuible al nivel de trabajo que se esté realizando simultdneamente, lo que esta
directamente relacionado con la cantidad de gruas porta contenedores que estén operando en
las distintas Areas. Ya que, éstas pueden operar en todas las Areas en algiin momento de la
faena y necesariamente invaden las arterias para posicionar o retirar contenedores en las
Areas de almacenamiento, sean de recepcion/despacho de camiones externos o de
embarque/descarga de la nave.

De lo sefialado, se puede observar que en la préactica estos atoches se producen
unicamente por la existencia de las graas porta contenedores en las calles, las que interfieren
en el normal transito vehicular interno y generan estas indeseables pero inevitables demoras
en los circuitos de los tracto camiones, tal como en la Figura 18, donde una de estas gruas
obstaculiza la avenida mientras descarga el camion.
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Fuente: Elaboracion Propia

De los antecedentes expuestos, y tratdndose de un tema dificil de abordar, el analisis
de esta situacion se realizara agregando al modelo un factor que represente el tiempo perdido
de cada tracto camion en estas detenciones basado en la agrupacion de grdas porta
contenedores en Sectores caracteristicos del terminal, identificando la probabilidad de que
esta genere el atoche y el tiempo que el tracto camion deberia estar detenido en el lugar.

e Sectores caracteristicos del terminal

Se identificaron dentro del terminal 4 grandes Sectores (ver Figura 19) que afectan de
distinta manera al normal transito de los tracto camiones, las cuales son: la Calle Principal,
el Sector de los Z, el Sector de los G y el Sector de los D.

La agrupacion de las Areas de acopio sera de la siguiente manera: en la Calle Principal
se encuentra el acceso Unico y directo a las Areas B2, B3, C2, B3, D2, D3, E1, E2, E3, S1,
S2 y S3. Ademas existen otras Areas paralelas como la E4, E5 y E6 que son
significativamente mas pequefias, por lo que se asumira que estan también dentro de esta
avenida. Por otra parte el Z1, Z2, Z3, Z4 y Z5 estén en el Sector de los Z; el G2, G3, G4, G5,
G6 y G7 estan en el Sector de los G; y finalmente el D4, D5 y D6 se encuentran en el Sector
de los D, asignando asi a cada Area un Sector dentro del terminal.
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Figura 19: Sectores identificados dentro del terminal
Fuente: Elaboracion Propia

Se hara un analisis particular de la calle del Sector de los Z y la Calle Principal, ya
que son las avenidas con mayor transito, por lo que su influencia en los tiempos de ruta de
los tracto camiones es significativa, especialmente en la Calle Principal.

Para este analisis se generara un “Factor de Recorrido”, que junto a un dato que
identifique la cantidad de porta contenedores trabajando en estas Areas, calcularan las
detenciones posibles que se podrian producir por atoches en el paso por estos Sectores.

e Factor de Recorrido

El punto mas critico respecto a la congestion se da en la Calle Principal (identificada
en la Figura 20), que es el Sector por el cual necesariamente deben pasar casi todos los tracto
camiones que van a los distintos Sitios de atraque.

En el analisis se tomara el supuesto que las gruas porta contenedores que trabajen en
la Calle Principal estan dispersadas homogéneamente en la Calle Principal, por lo que la
posibilidad de que un tracto camidn se encuentre con una de ellas se relaciona directamente
en la porcién de la avenida que debe recorrer, 1o que no esta lejos de la realidad, pues en la
operacion se procura evitar que estas trabajen juntas.

Por ejemplo, un tracto camién que viaje de Vuelta entre el Sector Z hasta el Sitio 1
debe necesariamente hacer su recorrido por toda la Calle Principal, mientras que uno que
viaje del Sector de los D hasta el Sitio 2 debera pasar por aproximadamente 1/3 de esta Calle;
asi mismo un tracto camion que viaje del Sitio 3 hasta el Sector de los D no tendré dentro de
su ruta la Calle Principal, sino que solamente la cruzara perpendicularmente.

En atencion a las proporciones descritas en el parrafo Anexo 4, Factores de Recorrido
Calle Principal anterior, se cre0 una tabla con el Factor de Recorrido (que puede consultarse
en el) que explica la porcion de la avenida que los tracto camiones entre las distintas Areas
deben cruzar, distinguiendo la Ida desde el Sitio a los Sectores o en la Vuelta de los Sectores
hasta el Sitio de atraque.
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Figura 20: Acercamiento parte norte del terminal
Fuente: Elaboracion Propia

Otra avenida importante dentro del terminal portuario es la que se encuentra en el
Sector de los Z, es decir, Areas de acopio mas alejadas de los Sitios de atraque. En este lugar
solo existen 2 calles para el transito como se muestra en la Figura 21: una calle superior que
solo se utiliza como salida y la avenida central de doble via, lugar en el que se genera la
congestion en dicho Sector.

Al ser el Sector de los Z el lugar méas alejado de los Sitios de atraque, la congestién
generada en él no afecta a todos los tiempos de recorrido de los tracto camiones, salvo que
este se dirija a alguna de las Areas del Sector, en este caso y tal como se hizo con la Calle
Principal, se asignd un Factor de Recorrido que explica la porcion que deben utilizar de esa
avenida (ver Figura 22), el que es independiente del Sitio de atraque.

Figura 21: Acercamiento parte sur del terminal
Fuente: Elaboracion Propia
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Factor de Recorrido en Sector Z
Area Ida Vuelta
4 1 1/2
Z3 1/3 1/3
Z2 1 1/2
Z1 1/3 1/3
Z5 1 1/2

Figura 22: Factores de Recorrido Sector de los Z
Fuente: Elaboracion Propia

e Posibles Detenciones Calle Principal y Sector Z: Niveles de atoche

Para aproximar la cantidad de posibles detenciones por la obstaculizacion del paso en
las calles méas importantes del terminal, se definiran Niveles de Atoche representativos,
basandose principalmente en la cantidad de gruas porta contenedores que estarian trabajando
en paralelo en la Calle Principal y en Sector de los Z.

Estos niveles fueron analizados con la ayuda de los encargados de patio, concluyendo
que se podian dividir en 3 niveles, los que son expuestos en la Figura 23.

Cantidad Porta contenedores Bajo Normal Alto
Calle Principal 2 6 10
Sector de los Z 2 4 6

Figura 23: Niveles de Atoche
Fuente: Elaboracion propia

Es necesario mencionar que estas cantidades son representativas y seran tomadas solo
para la generacion de ejemplos y comparacion de resultados, ya que en la planilla de ingreso
de parametros existe la opcidn de variar estas cantidades manualmente.

e Posibles Detenciones Sector D y Sector G

Como se puede apreciar en la Figura 21, todos los tracto camiones que se dirigen al
Sector de los Z deben pasar obligatoriamente por el Sector de los G, donde para el viaje de
Ida existe una avenida ancha en un solo sentido (parte superior derecha del Sector), por la
que los tracto camiones no tienen la posibilidad de encontrarse con una gria porta
contenedores. De Vuelta necesariamente deben hacerlo por las calles internas, donde existe
la posibilidad de que se genere atoche.

Considerando la presente situacion, se le agregara a los tracto camiones que se dirijan
al Sector Z la posibilidad de encontrarse con solo una porta contenedores extra de Vuelta al
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Sitio de atraque, ya que se asume que el conducto siempre preferird viajar por la calle que
tenga menor congestion.

Como ultimo caso queda analizar lo que ocurre cuando los tracto camiones se dirigen
a alguna de las Areas al interior de los G o de los D, donde tal y como ocurre en el Sector de
los Z, las congestiones en dichos Sectores no influyen en los tiempos de recorrido de todos
los tracto camiones (excepto del G, que se analizé en el parrafo anterior como influye en el
Sector de los Z), salvo que dichos equipos se dirijan especificamente a alguna de las Areas
dentro de estos Sectores, pues estas se encuentran aisladas de las avenidas principales.

Segun testimonios de los propios conductores de los tracto camiones es frecuente
encontrar gruas porta contenedores obstaculizando el normal transito en las calles mas
pequenas, sobre todo en el Sector de los G, donde al ser Areas bastante extensas es comin
ver a lo menos una porta contenedores trabajando en cada calle.

Por lo anterior y atendido a que la planeacion de patio procura evitar que mas de una
porta contenedores trabajen en una misma calle, se considerara que en todas las faenas que
se realicen en cualquiera de las Areas de los Sectores D existira una porta contenedores que
obstaculice el transito de Vuelta, mientras que en el Sector de los G existiran dos de estas
graas, una de lda y una de Vuelta.

Con estos antecedentes descritos, se genera la tabla del Anexo 5, Detenciones Extras
Posibles, que resume la cantidad de Posibles Detenciones Extras a ser encontradas por los
tracto camiones en su recorrido de lda o Vuelta segin el Area a la que se dirija.

e Calculo de total de Posibles Detenciones

Con el Factor de Recorrido y la cantidad de porta contenedores que podrian
obstaculizar el transito en todos los recorridos se puede establecer aproximacion facil y
aterrizada de la cantidad de posibles detenciones de los tracto camiones, multiplicando el
Factor de Recorrido con la respectiva cantidad de porta contenedores segun el nivel de
atoche, para luego sumar a este resultado las posibles detenciones extras que pudieran existir.

Para facilitar la comprension de la metodologia de calculo de las detenciones posibles
por congestion, a continuacion se describiran distintos ejemplos que modo que ilustren lo
explicado hasta ahora en este capitulo.

i) Ejemplo 1: Sitio 1 a Area Z5, Nivel de atoche: Alto

En este caso existiran en la Calle Principal existiran 10 gruas porta contenedores
trabajando, mientras que en el Sector de los Z existiran 6 de estas. Asi, y con las tablas del
Anexo 4, Factores de Recorrido Calle Principal se establece que entre el Sitio 1 y cualquier
Area de los Z el Factor de Recorrido de la Calle Principal es de 2/3 de Ida y 1 de Vuelta,
mientras que el Factor de Recorrido del Sector Z es de 1 de Ida y 1/2 de Vuelta para el Area
Z5 (ver en Figura 22).
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Con los datos obtenidos de las tablas y el nivel de atoche se puede calcular las posibles
detenciones de un tracto camion que trabaje entre el Sitio 1y el Area Z5: resultando 13 gruias
(2/3+10 en la Calle Principal mas 1x6 en el Sector Z, valor redondeado) porta
contenedores tanto en la Ida y como en la Vuelta (1+10 por Calle Principal mas 1/2 * 6 por
Sector Z). Al tener que pasar por el Sector de los G (més 1 de Vuelta) el calculo queda
finalmente en 13 de Ida y 14 de Vuelta, que sumadas entregan un valor de 27 posibles
detenciones por congestion en el circuito completo.

ii) Ejemplo 2: Sitio 3 a Area Z5, Nivel de atoche: Alto

En este ejemplo, parecido al anterior, solo se cambiara el Factor de Recorrido de la
Calle Principal, el que sera de 0 de Ida y 1/3 de Vuelta, manteniéndose el Factor de Recorrido
del Sector de los Z (1 de Ida, 1/2 de Vuelta).

Al multiplicar las porta contenedores trabajando y los factores de recorrido
respectivos se realiza una aproximacion del total de posibles detenciones con las que se
encontraria un tracto camion en la Calle Principal: resultando 0 de Ida y 3 de Vuelta (10 =0
de Ida 'y 10 = 1/3 de Vuelta), sumado a las 6 de Ida y 3 de Vuelta del Sector de los Z (1 = 6
de Ida y 1/2 * 6 de Vuelta), resultan ser 6 porta contenedores tanto en la Ida como en la
Vuelta, més la que se agrega por pasar de vuelta a través del Sector de los G, da un resultado
de 13 posibles detenciones por congestion en el circuito completo.

iii) Ejemplo 3: Sitio 2 a Area D6, Nivel de atoche: Medio

En este ejemplo hay 6 griuas porta contenedores en la Calle Principal, con un Factor
de Recorrido de 1/6 de Ida y 1/3 de Vuelta, por lo que se encontraria con 3 grdas (1/6 * 6 Ida
maés 1/3 * 6 de Vuelta) pasando por la Calle Principal. El Factor de Recorrido del Sector Z
es de 0, ya que la ruta no comprende ir a ninguna de las Areas de Z. Finalmente al pertenecer
al Sector de los D, se asume que se generard un Unico atoche de regreso al Sitio, lo que da
como resultado 1 posible atoche de Ida y 3 de Vuelta.

e Tiempo esperado perdido por congestién

De acuerdo a las experiencias de los distintos operarios de las gruas porta
contenedores, se pudo establecer que por cada movimiento realizado en las Areas de acopio
existe aproximadamente un 1/3 de probabilidad que dicha grda atrofie la calle, ya que dentro
del tiempo que normalmente conlleva un movimiento del equipo, un tercio del tiempo esta
sobre la calle y el resto del tiempo esta tomando/acomodando el contenedor en el Area de
acopio, sin invadir la calle, por lo que los tracto camiones pueden circular normalmente.

Por otro lado, como el tiempo de acomodar el contenedor depende de la altura a la
que se deba depositar en el Area de acopio, (tiempo que esta entre 1 y 2 minutos, el que se
explicara en el Capitulo 6.3.3), se estipul0, con ayuda de los trabajadores, que cada detencién
por congestion del trafico conlleva aproximadamente 30 segundos (lo que concuerda con el
1/3 de la media de 1,5 minutos).
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Considerando los dos parametros (probabilidad de detencion y espera de generarse la
detencidn), se tomaré el primer ejemplo del punto anterior en que las posibles detenciones
por congestion resultaron ser 27, esto es, 13 de Ida y 14 de Vuelta. Al multiplicar este
resultado por la probabilidad de que la gria porta contenedor esta efectivamente generando
el atoche (1/3 del tiempo) da como resultado la cantidad esperada de atoches, que en el caso
del citado ejemplo es de 9 atoches (4,33 de lda y 4,67 de Vuelta). Con los resultados
anteriores se puede calcular el tiempo esperado total perdido por congestion, multiplicando
la cantidad esperada de atoches por el tiempo esperado del atoche (30 segundos). Lo anterior
resulta en 270 segundos perdidos por congestion, lo que segun los trabajadores es bastante
cercano a la realidad.

Finalmente se puede observar que el célculo del tiempo esperado perdido por
congestion en el modelo depende de varios parametros: el origen y el destino para encontrar
el Factor de Recorrido, el tiempo esperado de detencion por congestion y la probabilidad de
la gria de atrofiar la calle; ademas se necesita un dato extra ingresado por el usuario que
representa el Nivel de Atoche, para asi obtener la cantidad de porta contenedores trabajando
en la Calle Principal y el Sector de los Z.

6.3.1.3 Detenciones Necesarias

El dltimo punto influyente en la ruta del tracto camion es el tiempo que se pierde al
detenerse en el recorrido, ya sea tratandose de las que se realizan al llegar a cruces de calles
o las que se generan al encontrarse con una porta contenedores.

Con el plano del terminal y la ayuda de los operarios de tracto camiones, se calcul
la cantidad de detenciones necesarias por cruces que se deberian realizar al ir y volver de un
Sitio a un Area de acopio, asumiendo que los giros en “U” también cuentan como una
detencion.

Dicho analisis dio paso a la generacion del Anexo 6, Cantidad de Detenciones
Necesarias segun recorrido, donde se muestra la cantidad de detenciones necesarias segun
recorrido que realice el tracto camién.

La cantidad de detenciones por cruces sumada a las esperadas por las gruas porta
contenedores entrega el total de detenciones que deberia tener un tracto camion a lo largo de
su recorrido.

e Metodologia de analisis

Por consejo de los trabajadores del terminal, se asumiréd que las detenciones de los
tracto camiones en los cruces se realizan llevando el equipo a su velocidad normal de
recorrido hasta 0 [Km/h]. Luego se vuelve a acelerar inmediatamente desde cero a la
velocidad de recorrido nuevamente, sin generar espera una vez detenido (a diferencia de las
detenciones producidas por los atoches de las gruas porta contenedores). Por ultimo, es
necesario sefialar, que por consejo de los operarios de los tracto camiones, la velocidad de
recorrido normal sera de 30 [Km/h].
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Tal como se explicd anteriormente en los supuestos, se asumira que todos los tracto
camiones tienen los mismos desempefios operacionales, siendo la carga el Unico factor que
podria influir en el tiempo de recorrido del tracto camidn. Sobre el particular, en el modelo,
la diferencia en el tipo de carga a trasladar influye en el tiempo de circuito del tracto camion,
ya que es distinto llevar un contenedor vacio (o el camidn sin contenedor) que pesa 4 [ton],
a trasladar un contenedor full de 40 [pies] puede pesar hasta 40 [ton], o si son 2 de 20 [pies]
en total pueden llegar a pesar 60 [ton].

Uno de los tantos parametros que se definen dentro de la Secuenciacion (ver Anexo
1, Programa de trabajo) es el estado del contenedor. Distinguiéndose con una F es de 40[pies]
y esta lleno, L si es de 20[pies] y esta lleno o E si estd vacio (de 20 [pies] o 40 [pies]).
Teniendo presente lo anterior, se dividira los contenedores en llenos y vacios, donde los F y
L estaran en la primera categoria y los E en la segunda respectivamente. Por ultimo, se
asumira que si el tracto camidn va sin contenedor se tomara como un contenedor vacio (E).

e Tiempo perdido por detenciones

Después del analisis de las faenas y la corroboracion de las observaciones con los
operarios de los tracto camiones se concluyé que en el caso del contenedor vacio (o el tracto
va sin contenedor) el equipo se demora solo 5 [seg] en llegar a la velocidad de recorrido (de
0 a 30 [Km/h]), mientras que cuando esté lleno demora el doble, es decir, 10 [seg] (ver Figura
24, donde se representas estos tiempos graficamente). Cabe destacar que se asumira que para
la aceleracion y el frenado (desaceleracion) toman el mismo tiempo en ser llevados a cabo.

Aproximacion tiempo Frenado/Aceleracion Tracto
camion segun estado

N W W
o O o

=
(&)

Contenedor E

=
o

Contenedor F

Velocidad [km/h]
N
o

o o

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [seg]

Figura 24: Grafica de representacion de tiempos de detencion
Fuente: Elaboracion Propia

Seguidamente, con los datos obtenidos se realizaran los célculos sobre el tiempo
efectivo que se pierde al producirse una detencion del tracto camion en su circuito, el que se
obtendra comparando el tiempo que invierte en acelerar con el tiempo que se invertiria en
ese trayecto si no se generara la detencion (calculo abreviado de esto en la Figura 25). Esta
comparacion permitird obtener el tiempo real que se perderia por el hecho de disminuir y
aumentar la velocidad.
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. Estado Contenedor
Indicador
F/L
Tiempo en Acelerar [seg] 10 5
Velocidad inicial [km/h] 0

Velocidad final [km/h] 30 30

Velocidad inicial [m/seg] 0 0
Velocidad final [m/seq] 8,3 8,3
Aceleracion [m/seg2] 0,8 1,7
Distancia Recorrida [m] 41,7 20,8
Tiempo a Velocidad final [seg] 5,0 2,5

_ Tiempo efectivo perdido [seq] 50 25

(Tiempo en Acelerar - Tiempo a Vel. final) ' ’

Figura 25: Célculo de tiempo perdido por detenciones
Fuente: Elaboracion Propia

De los datos entregados por la tabla anterior, se observa que por una detencion
completa y luego la aceleracion de un tracto camién con un contenedor F/L enfrenta un
retraso total de 10 segundos: 5 [seg] por la detencion y 5 [seg] por la aceleracion. Mientras
que un E frena en un tiempo de 5 [seg] en total (ver Figura 26, que representa la forma en
que se planteara la detencion en el modelo).

Tiempo efectivo perdido Frenado/Aceleracion Tracto
camion segun estado

N W W
g o o

=
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Contenedor E

=
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Contenedor F

Velocidad [km/h]
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o

o g

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [seg]

Figura 26: Tiempo efectivo perdido por detencién
Fuente: Elaboracion Propia

Para explicar la situacién descrita en el parrafo anterior, se tomara el siguiente
ejemplo: un tracto camion debe trasladar un contenedor lleno (F) entre el Area Z5 vy Sitio 1,
encontrandose con 4 atoches de Ida y 6 de Vuelta. Segln la metodologia se puede aproximar
el tiempo total que este tracto camidn perdera por acelerar y frenar en su recorrido. Al tratarse
de una faena de embarque, el tracto camion solo en la Vuelta ira cargado, y en la Ida ird vacio

(E).
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De acuerdo a la tabla del Anexo 6, Cantidad de Detenciones Necesarias segun
recorrido, en el recorrido entre el Sitio 1 y el Area Z5 existen 5 detenciones necesarias tanto
de Ida como 5 de Vuelta, las que sumadas a la cantidad de detenciones por atoches entrega
un total de 9 detenciones de Ida y 11 de Vuelta.

Al multiplicar las 9 detenciones de Ida (que se realizan sin contenedor) con el tiempo
perdido en cada una de ellas (5 [seg]), se obtiene una pérdida de 45 [seg] por motivos de
aceleraciones y detenciones. Por otro lado, las 11 detenciones de Vuelta se realizan con un
contenedor F, y al multiplicarlo por el tiempo que se pierde en cada una de éstas detenciones
(10 [seq]), se obtiene una pérdida de 110 [seg], concluyendo que se pierden 155 [seg] por las
aceleraciones y las frenadas en este recorrido.

Con este anélisis se da por finalizada la explicacion de la metodologia que se utilizara
para modelar los tiempos perdidos en el circuito del tracto camidn, la que esta compuesta por
los tiempos empleados en las detenciones, tiempos perdidos en los atoches y el tiempo
empleado en trasladarse desde el Sitio a la gria STS.

6.3.2 Tiempo Grlas STS

Como se explico en el Capitulo 5.1.2 en STI existen 6 gruas STS, las que definen la
productividad de las faenas en la operacion. Es por esta razén, y atendido a su importancia,
que se aterrizaran sus parametros de la manera mas detallada posible, basandose en el anélisis
de la experiencia de los encargados de la Division Graas y los mismos operadores de estas.

6.3.2.1 Factores influyentes en rendimiento

Segun los encargados las gruas STS, los tiempos de operacién dependen de tres
factores: velocidad méxima de movimiento de la pluma (la que toma el contenedor para
depositarlo en el buque en el caso del embarque, y depende netamente de cada grda), la
experiencia del operador en la conduccion de ésta y la posicién en el buque del contendor.

Los factores seran explicados y cuantificados a fin de obtener los parametros de
operacion de cada una de las grdas STS.

e Velocidad de la pluma

La velocidad de la pluma para cada una de las grias STS es distinta y depende
netamente del fabricante. Segln la informacidn entregada por los encargados de la Division
Gruas en STI, para la STS 1, 2, 3y 4 a velocidad maxima se puede llegar a mover 60
contenedores por hora, mientras que para la STS 5 y 6 alcanzan solamente 40 contenedores.
La diferencia producida entre las gruas es debido al afio de fabricacion de la maquinaria 'y la
tecnologia de cada una de ellas, ya que las grias STS 5 y 6 son mas antiguas que las 1, 2, 3

y 4.
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e Experiencia del Operador

Este aspecto es dificil de cuantificar, pero internamente la empresa lleva un registro
de la productividad promedio de cada uno de los operadores de las STS, a los que se le asigna
un rango segun el rendimiento que tengan en sus faenas: estdn los operadores maés
experimentados, que en ocasiones normales mueven entre 40 y 45 contenedores por hora; y
los que tienen menor experiencia que mueven entre 30 y 40 contenedores por hora (esta
referencia es en base a las grias STS 1, 2, 3y 4).

De acuerdo al rendimiento obtenido por cada operador se realiza una planeacion sobre
el total de movimientos que se deben llevar a cabo por cada gria STS, intercalando los
operadores con mayor y menor rendimiento en las grdas mas grandes, a fin de que el
rendimiento nunca baje de los 35 [mov/h].

Respecto a las gruas STS 5 y 6, al ser méas lentas y ocuparse de buques de menor
envergadura, su rendimiento no depende de la habilidad o experiencia del operario, por lo
que su pardmetro de operacién se encuentra siempre entre 28 y 30 [mov/h].

e Posicion del contenedor en el bugue

Tal y como se dijo en el Capitulo5.1.3.1 los buques se dividen en dos sectores de
almacenamiento: bodega y cubierta. La ubicacion del contenedor en el buque también influye
en el rendimiento de las grias STS, ya que segun los operadores es mas facil depositar y
retirar contenedores de cubierta que de bodega, porque el recorrido de la pluma de la gria es
mas corto.

La diferencia en el rendimiento solo afecta a las grias STS 1, 2, 3y 4; pues las grias
mas antiguas tienen un menor tamafo y no se utilizan para buques de gran escala, por lo que
no presentan esta dificultad.

Después de un analisis grupal con los operadores, se concluyé que depositar un
contenedor en bodega genera una demora de aproximadamente 10 [seg] mas que si se
depositara en cubierta.

6.3.2.2 Rendimientos gruas STS

Después de sostener distintas reuniones con los encargados del Departamento de
Gruas se concluy6 que los rendimientos de las grdas STS fluctlan bastante durante la misma
faena, ya que existen muchos parametros externos que pueden afectarlo, como por ejemplo
las condiciones.

Como no existe un rendimiento constante en las faenas no se puede establecer un

parametro fijo que defina la productividad de las graas, por lo que para la representacion de
esta etapa del T.I. se utilizara una distribucion de probabilidad.
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Después del trabajo en conjunto con el encargado de la Division Gruas, se considero
que la mejor representacion del rendimiento de las grias STS lo genera una distribucion
Triangular, ya que el rango es acotado y existe una tendencia que se podria representar como

una moda.

[mov/h] STS1a4 | STS5y6
Min 35 28
Moda 40 29
Max 45 30

Figura 27: Parametros distribucion de probabilidad Rendimiento grias STS en cubierta
Fuente: Elaboracion Propia

En el caso de las STS 1, 2, 3y 4 el rendimiento esperado para movimientos es de 40
[mov/h] (1,5 [min/mov]), acotado por un maximo de 45 y minimo de 35 [mov/h], mientras
que para la STS 5y 6 al ser un rendimiento mas uniforme se puede aproximar a 29 [mov/h]

(2,07 [min/mov]), acotado por un maximo de 30 y minimo de 28 [mov/h] (ver Figura 27).

Cabe destacar que los parametros que muestra la Figura 27 fueron establecidos para
representar los movimientos de contenedores en cubierta. Para calcular el rendimiento de
estos en bodega basta con cambiar la unidad de [mov/h] a [min/mov] y sumarle 10 [seg] (1/6
de minuto) al rendimiento antes expuesto (ver parametros en Figura 28 y su ilustracion
grafica en Figura 29).

Parametros para distribucion Parametros para distribucion
[min/mov] Triangular en cubierta Triangular en bodega
Maximo Moda Minimo Maximo Moda Minimo
STS1 1,71 1,50 1,33 1,88 1,67 1,50
STS2 1,71 1,50 1,33 1,88 1,67 1,50
STS3 1,71 1,50 1,33 1,88 1,67 1,50
STS 4 1,71 1,50 1,33 1,88 1,67 1,50
STS5 2,14 2,07 2,00 2,14 2,07 2,00
STS6 2,14 2,07 2,00 2,14 2,07 2,00

Figura 28: Parametros de Distribucion Triangular Grias STS
Fuente: Elaboracion Propia
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Funcion de Densidad de Probabilidad Graas STS
segun ubicacion contenedor en buque

STS 1 a4 Cubierta
0.4 STS5y6
STS 1 a4 Bodega

Densidad
o
o

25 30 35 40 45 50
Rendimiento [mov/h]

Figura 29: Densidad de Probabilidad Gruas STS
Fuente: Elaboracion Propia

6.3.2.3 Etapas del movimiento de la grda STS

El movimiento completo que realiza una grda STS para embarcar un contenedor se
puede dividir en varias etapas. Sin embargo, con fines explicativos se dividiran solo en dos
acciones: tomar contenedor y depositarlo en buque. La razén de esta division dice relacion
con la liberacion del tracto camidn, pues resulta innecesario que este equipo esté bajo la grua
STS todo el tiempo en el que se realiza el movimiento.

Las acciones que se realizan en la interaccién entre el tracto camion y la grda STS
son las siguientes:

1. El tracto camidn esta en la cola de la gria STS esperando que esta se desocupe.
La grda baja su pluma para tomar el contenedor del tracto camion.
3. Engancha el contenedor y comienza su elevacién hacia el buque.

N

Al comenzar la elevacion del contenedor el tracto camion queda desocupado, y puede
iniciar inmediatamente su recorrido hacia el Area de acopio a buscar el siguiente contenedor.
Segun datos entregados por los operadores, el tiempo promedio entre que la grda se desocupa
del contenedor, toma el siguiente y libera el tracto camion es de aproximadamente 20
segundos.

Considerando lo anterior y la distribucion descrita, se dividira el proceso en dos
etapas: la primera tomard una espera fija de 20 [seg] del tiempo de la distribucion de
probabilidad para descargar el tracto camion y liberarlo, y la segunda en la que se toma el
resto del tiempo para posicionar el contenedor en el buque, en que la grda trabaja por si sola
sin necesidad de un tracto camion.
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6.3.3 Tiempo gruas porta contenedores

Este periodo se refiere al tiempo que le toma a una gria tomar el contenedor desde el
Area de acopio y posicionarlo sobre el tracto camion, donde al igual que en el caso de las
gruas STS, se analizara con la ayuda de los encargados respectivos de la Division Equipos,
con el fin de cuantificar la influencia de esta etapa en los tiempos de los tracto camiones.

6.3.3.1 Factores influyentes

Se identificaron tres factores que afectan el tiempo invertido en el movimiento hecho
por las gruas porta contenedores: la experiencia del operador, diferencia producida al tratarse
de dos contenedores de 20[pies] o uno de 40[pies] y la altura a la que se encuentre el
contenedor en las el Area. Estos se describiran para establecer como estos parametros afectan
el tiempo de operacion en esta etapa

e El operador de la grda

A través de la observacion de la operacion en terreno se pudo establecer que existe
un margen amplio en la demora una grua porta contenedores en realizar el movimiento,
generandose un intervalo de entre 1 y 2 minutos de tiempo invertido para retirar el contenedor
del Area y depositarlo sobre el tracto camion, variacion que depende de la habilidad del
operador que esté realizando la maniobra.

e Tamano del contenedor

Este pardametro también es relevante para el tiempo que tomara la carga del
contenedor, ya que al ser una collera (dos contenedores de 20[pies]) el movimiento se debe
realizar dos veces para cargar el mismo tracto camidn, o sea, se espera que demore el doble
del tiempo que tomaria en cargar un contenedor de 40[pies].

e Altura de contenedor en Area

Por motivos de seguridad y la caracteristicas operativas de los equipos, la empresa
tiene limitaciones en las zonas de acopio, sefialandose que en esta Areas no se pueden apilar
mas de 5 contenedores uno sobre otro.

Asumiendo que no se puede predecir la altura en que se encontrara el contenedor que
debe ser cargado al tracto camion existe un 20% de probabilidad que éste se encuentre a
altura de piso, a dos, a tres; cuatro o cinco de alto.

Segun los analisis con los que cuenta la empresa, la experiencia de los trabajadores y

las muestras tomadas en terreno se dedujo aproximadamente los tiempos que demora la grda
en tomar el contenedor segun la altura a la que se encuentra (ver Figura 30).
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Altura 1 2 3 4 5

Tiempo Aproximado [min] 4/3 4/3 4/3 5/3 5/3

Figura 30: Tiempo Porta contenedores segln altura contenedor
Fuente: Elaboracion Propia

6.3.3.2 Rendimiento gruas porta contenedores

Del mismo modo que se realizo con las grdas STS, segun los antecedentes y luego
del andlisis con los trabajadores del departamento, se concluy6 que esta etapa también se
podria aproximar a una distribucién Triangular, con la moda y las cotas anteriormente
nombradas, resultando TR (1; 4/3; 2).

Densidad de Probabilidad
Gruas porta contenedor

—— Contenedor Solo

Densidad

Collera

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4,5
Tiempo maniobra [min]

Figura 31: Densidad de Probabilidad porta contenedores
Fuente: Elaboracion Propia

Cabe mencionar que para los contenedores de 40 [pies] este movimiento se efectla
una sola vez, mientras que para las colleras (dos de 20 [pies]) esta maniobra se debe realizar
dos veces. Por esta razon se aproximara este hecho a multiplicar los parametros de la
distribucion por dos (ver Figura 31), resultando entonces con una distribucion de
probabilidad para las colleras igual a una TR (2; 8/3; 4).

6.3.3.3 Etapas del movimiento de gruas porta contenedores

La maniobra de carga de las grias porta contenedores se dividira convenientemente
en dos etapas: tomar el contenedor de la zona de acopio y depositarlo en el tracto camion.
Esta division se relaciona con el momento del movimiento que la gria necesita la
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intervencion del tracto camion, ya que es innecesario que este esté en posicion mientras la
grda toma el contenedor.

Las acciones que se realizan en la interaccion entre el tracto camion y la grda porta
contenedores son las siguientes:

=

La grda toma el contenedor del Area de acopio.
El tracto camidn se posiciona bajo esta para ser cargado.
3. Lagrua deposita el contenedor y se libera el tracto camion.

N

Liberado el tracto camion la grda inmediatamente se presta a tomar el siguiente
contenedor, independiente que exista un tracto camidn en espera a ser cargado.

Segun testimonios de los trabajadores estas dos etapas demoran el mismo tiempo, por
lo que se dividira la distribucion en dos partes iguales, resultando TR(1/2 ; 2/3 ; 1) tanto para
la etapa de tomar el contenedor como para la de depositarlo en el tracto camién, las que en
total representan el movimiento con la distribucién antes mencionada.

Con esta explicacion se da por finalizada la descripcion de todos los pardmetros que
incluird el modelo de simulacién, basandose en los tiempos de espera de las tres etapas del
Transporte Interno y la l6gica de relacion entre ellos.

6.4 OBTENCION DE RESULTADOS: BUSQUEDA INTELIGENTE

Una vez descrito el funcionamiento y los parametros que se plasmaran en el
simulador, es necesario explicar la metodologia utilizada para la busqueda de resultados.

El objetivo de esta etapa es buscar la cantidad ideal de tracto camiones a ser asignados
acadagria STS, dependiendo de su Secuenciacion y de los parametros externos que pudieran
existir en el terminal portuario.

La busqueda de los resultados se hara en base a una “prueba y error”’, o mas bien, una
“Busqueda Inteligente”, la que se realizard variando la “Cantidad de Tracto Camiones”
(parametro que ingresara el usuario en la planilla Excel) buscando el menor valor que cumpla
con el requisito de que la gria STS no se detenga en ningin momento.

Una vez configurados los parametros del escenario que se desea evaluar, se
comenzara la primera simulacion con una gran cantidad de tracto camiones, con el fin de
obtener el tiempo perdido de la grda STS por los factores externos a la falta de equipos.

Posteriormente se realizaran nuevas simulaciones disminuyendo la cantidad de tracto
camiones hasta que el tiempo perdido de la gria STS en la faena aumente (ya que en ese
punto es cuando la cantidad de tracto camiones afecta a la productividad). De esta manera se
podra establecer la menor cantidad de tracto camiones (eficiencia) con la que la gria STS
nunca se detiene.
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Al definir en el modelo que los tracto comienzan vacios bajo la grda, produce una
diferencia entre el inicio de la faena y el momento de la llegada de los primeros tracto
camiones, haciendo que irremediablemente la gria STS esté detenida un breve periodo al
principio de toda faena.

Un ejemplo de esta Busqueda Inteligente es el siguiente: en una faena particular bajo
parametros iniciales determinados arbitrariamente se ingresa la cantidad de 20 tracto
camiones. Una vez hecha la simulacion se establece que existe un periodo durante la faena
en que la gria STS estuvo detenida fue de 5 [min], tiempo que se tomard como referencia
para las comparaciones posteriores.

En el mismo ejemplo anterior, en una segunda simulacion se ingresa una cantidad de
8 tracto camiones, resultando que ese tiempo que la grua STS estuvo detenida se mantiene
en 5 [min], concluyendo que esta asignacion sigue siendo eficaz pero no necesariamente
eficiente.

En una tercera simulacion se analiza el caso en el que existen 6 tracto camiones,
resultando que el tiempo perdido aumenta a 10 [min], con lo que podemos concluir que la
asignacion deja de ser eficaz, ya que la gria STS esta detenida méas tiempo del necesario,
debiendo aumentar el numero de tracto camiones.

Finalmente evalla el caso con 7 tracto camiones, obteniendo que el tiempo en que la
gria STS estuvo detenida vuelve a ser 5 [min], recuperando la eficacia de la asignacion y
generando la eficiencia, pues se encontrd la menor cantidad de tracto camiones con que la
faena no se interrumpe en ningun momento, lo que determina el resultado ideal de tracto
camiones a asignar para la faena propuesta.

Con la ultima explicacion de la obtencion de resultados a través de la Busqueda

Inteligente se finaliza la generacion del modelo, continuando en el capitulo siguiente con la
simulacion propiamente tal, lo concerniente a la configuracion del software.
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7. LA SIMULACION

Como se sefialo en el Marco Teorico (Capitulo 5.2), la tercera y cuarta etapa de la
Investigacion de Operaciones corresponde a la Solucion y Validacion del Modelo
respectivamente, las cuales seran abordadas en este capitulo.

En la Simulacion, la Solucion al Modelo se refiere a obtener un resultado programado.
A continuacion, se describird la manera de plasmar el modelo en el Software, creando un
diagrama extendido del Transporte Interno que explique graficamente todo lo expuesto en el
capitulo 6; incluyendo los origenes de los parametros e identificando los momentos en que
éstos interfieren en el modelo. Junto a lo anterior, se explicara el detalle de las relaciones
I6gicas generadas entre los distintos equipos durante la faena.

Al tratarse de la utilizacion de una herramienta computacional, esta etapa se limitara
a explicar la estructura y el funcionamiento general del simulador, excluyendo los detalles
de la configuracién del software, con el fin de evitar que el documento se vuelva tedioso y
poco claro.

Para dilucidar la manera en que se realizard la configuracion del software, se
comenzara con la descripcion del simulador a utilizar, con la finalidad de entender sus
componentes y su funcionamiento, y de lograr un mayor entendimiento de la forma en que
se integrara el modelo al software.

Al final de este capitulo se analizara la cuarta y ultima etapa de la investigacion de
operaciones, esto es, la Validacion del Modelo, la que se realizard contrastando dos
escenarios conocidos por los trabajadores y un tercero real que se llevé cabo al interior del
terminal.

Es necesario mencionar que antes de la Validacidn del Modelo se describira en forma
breve y concisa la manera que se obtienen los resultados del Software, para lograr la adecuada
comprension de lo que entrega el simulador tanto en la respectiva Validacion como en la
obtencidn de resultados que se expondran en el Capitulo 7.

7.1 SOFTWARE A UTILIZAR

Dentro de la gran gama de opciones actuales en simuladores de eventos discretos
existentes se destacan diversos softwares que podrian cumplir con los requisitos del sistema
que se pretende modelar.

Para el anélisis del caso se escogio el software ARENA. Esta eleccién se fundamenta
en que este software destaca por su gran versatilidad, lo que proporciona una mayor amplitud
de opciones en el modelamiento. En este sentido, con los antecedentes que se tienen del
software se cree que cumplira con los requisitos del modelo planteado, ademas de respetar la
idea de agregar a futuro elementos complementarios de la operacion portuaria.
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Otra razén para escoger a ARENA, se relaciona con la familiaridad del rubro con el
software, pues los encargados del &rea de operaciones saben de su existencia y conocen casos
reales sobre su utilizacién en terminales portuarios cercanos.

7.1.1 Acerca de ARENA

Es un software de simulacién y automatizacion de eventos discretos desarrollado por
Systems Modeling y adquirida por Rockwell Automation en el afio 2000, donde el usuario
construye un modelo de experimentacion mediante la colocacion de modulos (cajas de
diferentes formas, similar a los diagramas de flujos) que representan procesos o una logica
de decisiones, utilizando lineas como conexidn para unir estos modulos y asi especificar el
flujo de entidades.

ARENA combina la facilidad del uso de los simuladores de alto nivel con la
flexibilidad de los lenguajes de simulacion. Por tanto, este software se presenta como una
herramienta “Orientada al Proceso”, por cuanto permite la descripcion completa de la
experiencia que una entidad desarrolla al interior del sistema conforme fluye a través de él.

En este sentido, la orientacién al proceso asoma como una forma mas natural de
descripcién de un sistema en contraposicion con la orientacion al evento donde se establece
una descripcion detallada de cada uno de ellos y manteniendo un control omnipresente de las
entidades, variables, eventos, etc. (tal y como lo experimentamos durante el desarrollo de
nuestra simulacién “a mano”). Sin embargo, la ejecucion de un modelo de simulacion
construido a través de la orientacion al proceso es llevada a cabo siguiendo el paradigma de
la orientacion a eventos discretos.

7.1.1.1 Caracteristicas

e Metodologia de modelado basado en Diagramas de flujo, que incluye una gran
biblioteca de bloques de construccion predefinidos para modelar el proceso sin la
necesidad de programacion personalizada.

e Completa gama de opciones de distribucién estadistica para modelar con precision la

variabilidad del proceso.

Capacidad para definir trayectorias de objetos y rutas para la simulacion.

Anadlisis estadistico y generacion de informes.

Las mediciones de rendimiento y tableros de control

Capacidades de animacion realistas en 2D y 3D para visualizar resultados mas alla de

los nimeros.

7.1.1.2 Ventajas

e Mejora la visibilidad sobre el efecto de un cambio de sistema o proceso.

e Explora las oportunidades de nuevos procedimientos o métodos sin interrumpir el
sistema actual.

e Diagnostica y soluciona problemas.

59



e Reduce o elimina los cuellos de botella.

e Reduce los costos de operacion.

e Mejora la prevision financiera.

e Mejor evaluacion de los requisitos de hardware y software.

e Reduce los tiempos de entrega.

e Gestiona mejor los niveles de inventario, personal, sistemas de comunicaciones y
equipo.

e Aumenta la rentabilidad a través de operaciones en general mejoradas.

7.1.2 Conceptos importantes

7.1.2.1 ;COomo se usa ARENA?

Dada la orientacion al proceso, el desarrollo de modelos en ARENA se estructura
sobre una base gréfica asociada a la construccion de diagramas de flujo que describiran la
serie de pasos que debe seguir una entidad conforme avanza en nuestro sistema. Es decir,
ARENA posibilita la construccion de los modelos sin la necesidad de codificar los
programas. Para ello, ARENA provee de una serie de Modulos graficos que nos permitiran
desarrollar las descripciones de los procesos asociados a los sistemas se modelaran (Ver
Figura 32, en el que se observan los elementos que se explicaran en los siguientes puntos).
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Figura 32: Identificacion elementos en ARENA
Fuente: Universidad del Valle de Puebla, SlideShare

7.1.2.2 ;Qué son los modulos?

Los modulos son los elementos basicos con los que se construyen los modelos, y se
seleccionan de algunos de los paneles existentes en la barra de proyectos.

El diagrama que se construird con estos modulos describe la dindmica asociada a los
procesos que tienen lugar en el sistema, por lo que es conveniente conceptualizarlos como
nodos de una red por donde circulan las entidades (clientes, productos, etc.), que fluyen por
esta red desde un punto inicial hasta un punto por donde salen.
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7.1.2.3 (Qué son las entidades?

Las entidades (documentos, clientes, piezas, etc.) son aquellas que estan siendo
producidas o atendidas o que de cualquier otra manera influyen en nuestro proceso. Por
ejemplo: Clientes que estan entrando a un restaurante, o partes que estan siendo producidas
en una fabrica. Estas pueden ser personas u objetos, reales o imaginarios, cuyos movimientos
a través del sistema causan un cambio en el estado del sistema.

Son objetos dindmicos en la simulacion, usualmente creados, que circulan por un
tiempo y después se van, aunque es posible también tener entidades que nunca se van y que
se mantienen circulando en el sistema.

Todas las entidades tienen que ser creadas ya sea por el modelador o automaticamente
por ARENA. Ademas, las entidades contienen propiedades llamadas atributos que permiten
crear diferencias entre ellas, y a su vez, los atributos pueden ser el tiempo de llegada, la
prioridad, fecha de vencimiento, color, etc.

Por ejemplo: Si definimos el sistema como una celda flexible de manufactura, las
entidades son los pallets que se mueven a través del sistema transportando el material dentro
de cada celda. Los atributos pueden ser el tipo de pieza en el pallet, el peso de los pallets, etc.

7.1.2.4 ;Qué es una fila?

Una fila es un &rea donde las entidades esperan mientras se libera el recurso o médulo
gue necesitan. En ARENA las filas tienen nombres y también pueden tener capacidades para
representar por ejemplo, espacio limitado en el piso.

7.1.2.5 Variables

Las variables representan un conjunto de valores globales que pueden ser alterados
en cualquier lugar dentro del modelo.

ARENA tiene dos tipos de variables: las variables definidas por el usuario y las
variables del sistema. Las variables definidas por el usuario pueden ser cambiadas durante el
tiempo de simulacion, por ejemplo: tasa de llegada, inventario actual, nimero de pacientes
registrados, etc. Y las variables del sistema son caracteristicas predefinidas de los
componentes del modelo que indican el estado del mismo, por ejemplo: nimero de entidades
esperando en una fila o actual valor de un contador.

Con este punto se culmina la exposicion del software y sus componentes, dando paso
al andlisis de la forma en que el modelo generado se plasmaréa en éste.

7.2 MODELO Y SIMULACION

Con el modelo ya desarrollado so6lo resta implantarlo en un software que realice las
simulaciones. Para ello, se cred6 un diagrama BPM (ver Anexo 7, BPM Modelo) que se
utilizara como guia para la configuracién del simulador. Este diagrama describe de manera
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detallada las relaciones entre las distintas partes del Transporte Interno, y la forma en que
influyen las dos planillas de ingreso de datos, la de los parametros ingresados por el usuario
y la planilla de la Secuenciacion de la grua.

El diagrama representado en el Anexo 7, BPM Modelo comienza generando la
cantidad de entidades que representan a los tracto camiones y grias porta contenedores que
se sefialan en los pardmetros de entrada ya demas incluye una entidad que representara a la
gria STS, las cuales se desenvolveran independientemente en tres conjuntos que seran
descritos en los siguientes parrafos.

Desde ahi se le asignara a cada entidad que represente a un tracto camién un
determinado contenedor (desde la Secuenciacién), guardando en esta los atributos que éste
posea: Estado del Contenedor (F/E), Area de Acopio; Ubicacion en Buque (DK/HL) y Tipo
de Contenedor(es) (de 40[pies] o 20[pies]). Luego, seguird su recorrido, haciendo que el
simulador genere las esperas necesarias en el trayecto a razén de estos atributos propios de
cada entidad.

En el BPM del Anexo 7, BPM Modelo se observa la forma en que el simulador se
separara en 3 conjuntos de entidades, los cuales se relacionan en base a sefiales y cambios de
variables internas para el cumplimiento de requisitos dentro del funcionamiento normal del
programa, distinguiéndose de la siguiente forma:

e EI primer conjunto, columna vertebral del programa, es el recorrido y secuencia
I6gica que realiza el tracto camion, identificando donde existen colas y médulos de
espera propios de los atributos que este contenga;

e El segundo conjunto es el que se crea en la grda STS. Este proceso ldgico se activara
solo cuando el tracto camion esté bajo la grua a espera de ser descargado (relacion
con el primer conjunto, ver esquina superior derecha del Anexo 7, BPM Modelo),
tiempo que depende del atributo de Ubicacién en Buque que la entidad del tracto
camién contenga;

e Por ultimo, el tercer conjunto se relaciona con las grdas porta contenedores, en que

se identifican las gruas que trabajan en colleras (dos contenedores de 20 [pies]) y las
que trabajan en los contenedores de 40[pies] (ver esquina inferior izquierda de Anexo
7, BPM Modelo). En este caso es necesario advertir que ambas grdas trabajan
independientes, pues la activacion de cada una se basa en el atributo de Tipo de
Contenedor que la entidad del tracto camion contenga.
El simulador debe respetar la relacién de que solo se pueda accionar la cantidad
definida de porta contenedores (en la planilla de ingreso de parametros, dos segun la
asignacion actual de la empresa), por lo que debe crearse una condicion entre estas
graas, permitiendo por ejemplo trabajar una grda en contenedores de 40[pies] y otra
en contenedores de 20[pies] en paralelo.

Otro punto establecido en el BPM Modelo, es la diferencia en los tiempos de demora
en la “Ida” y en la “Vuelta”, ya que en esta Ultima el tracto camion tendria cargado el
contenedor sobre el chasis, produciéndose solo en esta etapa el aumento de las demoras por
la cantidad de carga que puede trasladar (aceleraciones y frenadas tratdndose de un
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contenedor lleno). Esta diferencia identificada puede notarse en los mddulos respectivos del
BPM.

Identificando de forma general el funcionamiento del software se procede a la
programacion de este en base al BPM del Modelo del Anexo 7, BPM Modelo, ligandolo a
las dos planillas de ingreso de datos (Secuenciacion y Pardmetros de Entrada) y generando
también una salida de datos con los movimientos que se van produciendo en la cola bajo la
STS, la que posteriormente serd utilizada para visualizar la holgura de tracto camiones a lo
largo de la faena simulada.

7.3 CONFIGURACION FINAL DEL SIMULADOR

Este apartado final se dejara el registro de como resulté el simulador después de su
configuracién. Ello con el fin de aclarar resumidamente la forma en que entrega los
indicadores, que mas adelante serviran para la basqueda de resultados y comparaciones de
escenarios.

La vista general del software después de la configuracion puede apreciarse en él, el
cual se cre6 acorde al modelo antes descrito y habiéndose probado su correcto
funcionamiento.

En esta vista del software (Anexo 8, El Simulador) se identifica una serie de casillas
con datos de la faena simulada, la que se expone en la Figura 33 (acercamiento a imagen de
Anexo 8, El Simulador). Estos datos son de vital importancia para la generacion de
conclusiones, ya que en relacién a ellos que se genera la Busqueda Inteligente (metodologia
explicada en el Capitulo 6.4), la que se basa principalmente en la comparacion los datos de
“Tiempo llegada Primer Tracto” y “Tiempo STS Detenida”, informacioén de color amarillo
ubicada en la zona central de la Figura 33.
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STS1 | Sitio1 =
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2 5 Tiempo STS Detenida o ity eap g
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i e Cale P - Gt e Sector 2 e
4 3 ReAbatoles . . . o . -
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. ‘=m

Figura 33: Ubicacién de datos relevantes en el simulador
Fuente: Elaboracion Propia
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Ademas, es importante considerar que para generar esta busqueda del punto de
convergencia entre la eficacia y la eficiencia se debe modificar la cantidad de tracto camiones
en las simulaciones, manteniendo el resto de los parametros y la secuencia fija. Lo anterior,
se realizara en la planilla de ingreso de pardmetros en la celda amarilla mostrada en la Figura
34. Cabe destacar que aqui también pueden modificarse todo el resto de parametros de
entrada (de las casillas rojas, ya que las azules son parametros fijos), siendo los més
importantes el nimero de tracto camiones, el Sitio de atraque; la grda STS con la que se esta
trabajando y la cantidad de porta contenedores en la Calle Principal y en el Sector Z.

a4 E [ u} E
5
z
3 Gria STS 5T51
q Seleccionar Sitio Siitic 1
5 Seleccionar Criterio Media
[ Griias rabajado en Calle Principal 4
7 Griias trabajada en Sectar 2 o
g
=} Cantidad Tractar g
0 Cantidad Stacker 2
1 ‘Velocidad [Kmik] 25
12 Prob de entrar a atoche 13
13 Tiempa por atoche [seg] 30
14
15 M &uimo [mindmou] 1.71
16 5TS Ezperada [mindmaou] 150
17 Mirima [minfmiow] 133
18
13 | Tiempo detencidn E [seg] | 5 |
20 I Tiempo detencidn F [seg] I 10 I
21
22 Contenador I anima [minfmav] Z.00
23 Solo Esperado [minimow] 1,33
24 Mirima [minfmow] 1.00
25
26 MM uima [min/maoul 4.00
27| Colleras Ezperado [mindmou] 26T
28 IMinima [minfmow] 200

Figura 34: Extracto de planilla Excel de ingreso de parametros de la simulacion
Fuente: Elaboracion Propia

7.4 VVALIDACION DEL MODELO

La verificacion de los resultados es una de las etapas mas importantes dentro de la
investigacion de operaciones, ya que en ella se basa la credibilidad de los resultados que se
obtendran, mas aun tratandose de la metodologia de simulacion, pues debe corroborarse que
lo que ocurre en la operacion normal del puerto se plasma en este software de la manera mas
cercana a la realidad bajo los limites estipulados en el alcance y los supuestos del modelo.

Se considerardn como representativos tres escenarios caracteristicos. Dos de ellos se
realizaran basandose en pruebas que se han hecho dentro del puerto (y experiencias de los
operarios de tracto camiones) y el tercer escenario representativo se realizard bajo
circunstancias normales de trabajo en el puerto, donde se tomara una faena historica del
terminal y se comparara lo que sucedi6 con lo que el simulador entregara como resultado
respecto a la cantidad de tracto camiones necesarios.
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7.4.1 Escenario 1, Recorrido mas corto

El primer escenario se fundamenta en pruebas que el encargado de operaciones ha
Ilevado a cabo a lo largo de los afios, este escenario considera que bajo condiciones ideales
en el recorrido que comprende entre Sitio 1 con el B2 o B3 se necesitaran tres tracto
camiones, pudiendo utilizar un minimo de dos equipos, pero en este caso ocurren pequefios
intervalos de tiempo en los que la gria STS se detendria por no estar el tracto camion en
posicion, afectando levemente la productividad de la faena. Estos segundos perdidos por
vuelta dificilmente bastan para agregar otro tracto camion. Sin embargo, se vuelven
importantes si se considera que los segundos se acumulan viaje tras viaje en una faena mas
larga.

Cabe sefialar que estas pruebas fueron realizadas por las grias STS mas nuevas (la 1,
2, 3y 4), por lo que las mas antiguas (5 y 6) quedan fuera de esta afirmacion.

Identificada la situacién real se procede a simular este caso bajo circunstancias
ideales, esto es, con nulo trabajo de otras gruas porta contenedores en la Calle Principal y tal
como se dijo entre el Sitio 1 y el B2. Luego de ello se genera la Busqueda Inteligente del
resultado.

Atrague - G Atrague

_STS || [ Sitio STST _Sitio1

Tiempo total Faena o Tiemipo total Faena

Numero de Stacker Numero de Stacker

G

Huraern de Tractor Tiempo ltegada Primer Tracto Mimero de Tractor Tierpo llegada Primer Tracto - -

Velocidad [Kimh] Velocidad [Kmih]

Giraas en Calle Principal Grias en-Sector Z Gatias en Calle Principal Gnias en-Sector 7.

o | O | ol | ol
Figura 35: Simulacién Escenario 1, 30 [km/h] Figura 36: Simulacion Escenario 1, 25 [km/h]
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Después de la Busqueda Inteligente del resultado en el escenario antes descrito, tal
como se aprecia en la Figura 35, con dos tracto camiones la simulacién sefiala que no se
necesitaria un tercero, lo que contradice al escenario real.

Luego de analizar cual de los parametros estaria interviniendo en este resultado, se

concluyd que es la velocidad la que produce esta diferencia, ya que los tracto camiones no
siempre van a 30 [km/h].
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Con estos antecedentes y con la opinion de los operarios de los tracto camiones se
modificé la velocidad de los tracto camiones desde 30[km/h] a 25[km/h], cuyos resultados
se reflejan en la Figura 36.

La Figura 36 muestra que la gria STS estuvo detenida més tiempo que el que demora
en llegar el primer tracto camion, por lo que en algin punto se generaron pequefios tiempos
muertos en dicha grda, tal y como lo afirma la hipotesis.

Finalmente, y con la aprobacion del encargado del departamento de operaciones se
concluye dejar los 25[km/h] para la velocidad normal de recorrido de los tracto camiones.

Cabe destacar que este cambio en la velocidad de los tracto camiones no influye en
los tiempos de frenado, por cuanto estos se calcularon en relacion a la demora total de la
detencidn, independiente de la velocidad a la que se desplace el tracto camidn. Por tanto, los
tiempos perdidos en las maniobras de detencion y aceleracion calculadas en el Capitulo 6.3.1
se mantienen iguales.

7.4.2 Escenario 2, Recorridos mas largos

EL segundo escenario esta compuesto por los recorridos méas largos hechos por los
tracto camiones al interior del terminal, estos recorridos son los que se realizan entre el Sitio
1y el Sector de los Z, especificamente en el Z2, Z4 y Z5.

Segln la experiencia del encargado del departamento de operaciones, cuando se
asigna la cantidad normal de tracto camiones (8 en promedio) para este escenario la cadena
logistica pierde la continuidad, pues tienden a existir tiempos muertos en las grias STS, méas
aun, el caso se acentla si existen atoches al interior del terminal.

Considerando la informacion entregada por los trabajadores que organizan los tracto
camiones, de persistir estas asignaciones tan lejanas es irremediable que hayan detenciones
de la grda STS aun bajo condiciones de poca actividad en el terminal, agravandose la
situacion en caso de existir faenas simultaneas (altas probabilidades de atoches).

Como conclusion, para que el que simulador resulte representativo, debe dar
cumplimiento a dos condiciones: Por un lado, bajo circunstancias de alta congestién 10 tracto
camiones en el recorrido mas largo (entre Sitio 1 y el Area Z5) no deben ser suficientes. Del
mismo modo, tratandose de condiciones de baja actividad no deben ser suficientes 8 tracto
camiones para el mismo recorrido.

Teniendo presente lo anterior, se simularon ambos casos (ver Figura 37 y Figura 38)

para contenedores de 20[pies] que se embarcarian en cubierta, representando el escenario
mas exigente que podria darse en dicha faena.
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Figura 37: Simulacion Sitio 1 a Z5, 8 tracto
camiones y nivel de atoche bajo
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 38: Simulacion Sitio 1 a Z5, 10 tracto
camiones y nivel de atoche alto
Fuente: Elaboracion Propia

Como muestran las figuras precedentes, ambos casos se esta perdiendo productividad
de la faena, por cuanto la gria STS estd detenida mas tiempo del necesario, sea en la
simulacion de 8 tracto camiones con bajo nivel de atoches o en la de 10 tracto camiones con
alto nivel de atoche. En consecuencia, se corrobora la afirmacion de este segundo escenario.

Luego, se realizé la Busqueda Inteligente de los escenarios anteriores, en donde se
vuelve a corroborar que esta segunda prueba se plasma en el simulador (ver Figura 39 y

Figura 40).
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Figura 39: Simulacion Sitio 1 a Z5, 9 tracto
camiones y nivel de atoche bajo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40: Simulacion Sitio 1 a Z5, 12 tracto
camiones y nivel de atoche alto
Fuente: Elaboracién propia
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Es indispensable comentar que segun la experiencia de los mismos trabajadores esta
cantidad de tracto camiones (9 y 12, para bajo y alto atoche respectivamente) es la
“esperada”, esto es, la que deberia hacer que la griia porta contenedores no se detenga en los
escenarios antes expuestos. Lo anterior se deduce en razén de que estos escenarios siempre
han sido conflictivos al interior del terminal, debiendo monitorearse constantemente en las
faenas, por lo que se posee mas de conocimiento de lo que sucede en la practica en dichos
casos.

7.4.3 Escenario 3, Prueba escenario real

En esta Gltima prueba realizada al software se simul6 el trabajo de la grda STS 4 un
dia viernes, que es el momento de la semana en que existe mayor nivel de atoche en el
terminal.

La faena se realiz6 con 8 tracto camiones en la operacién, donde la grda entregd el
registro de actividades que se puede observar en la Figura 41.

Como se observa en la imagen, la primera espera de tracto camion (entre las 23:10 y
23:20) es genérica e independiente de la secuencia, por cuanto este lapso de tiempo se deja
para que los operarios se dirijan a los equipos y los enciendan, no siendo relevantes para el
analisis que se realizara.

STS 4
From Te Time Bay Remarks
23:00 23110 0.17 MEETING SEGURITY
23:10 23:20/( 0.17 LACK OF TRUCK
23:35 2345 | 0.25 LACK OF TRUCK
00:05 00:10| 0.08 SHIFTING SHORE CRANE
00:45 00:50 | 0,08 042 OPEN/CLOSING HATCH COVER
01:40 01:45/| 0.08 LACK OF TRUCK

01:85 |02:00,| 0.08 038 OPEN/CLOSING HATCH COVER
02:20/'02:25| 0.08 038 OPEN/CLOSING HATCH COVER
02:25| 02:30, 008 034 OPEN/CLOSING HATCH COVER

03:20| 03:30) 017 Waiting cargo / stevedors
03:30| 04:00| 0.50 stop break stevedors
04.:00//04:10| 0.17 Waiting cargo / stevedors

04:45 |04:50| 0,08 034 OPEN/CLOSING HATCH COVER
05:56||06:00| 0.08 034 OPEN/CLOSING HATCH COVER
06:00/|06:05| 0,08 042 OPEN/CLOSING HATCH COVER
06:05//06:10| 0.08 FAILURE SHORE CRANE

223

Discharge | Load

81 20' Box
79 40' Box
Quay

On Board
160 Total Transference for gang

Figura 41: Registro de actividades STS 4 del 13 julio 2015
Fuente: Cargo Report Software Torpedo
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Ademas, en la figura se aprecia que aparte de la detencion por inicio de turno (los
primeros 10 minutos) existen otros dos momentos en que se detiene la grda STS debido a la
falta de tracto camiones: al inicio y otra mas pequefia dos horas después.

Con todo es preciso sefialar que estos informes no siempre son cercanos a la realidad
y en ocasiones el operador de la gria STS que entrega estos informes agrupa varias
detenciones pequefias y las registra solo como una mas extensa (cercanos a la realidad
detencion registrada de la Figura 41).

Al ingresar la secuencia de movimientos realizados en este turno al simulador y

configurando los parametros respectivos en la planilla de entrada, se obtienen los siguientes
resultados (ver Figura 42).

Atraque

" STS4

Sitio 3

Tiempo total Faena;

Mimero de Stacker

Lgrmers de Tractor Tiempo llegada Primer Tracto

Velocidad [Kr;:fh] :
Tiempo STS Detenida

Grrias en Calle Pm‘u:i;nl Crizasen Sector 2
1 0| o6

Figura 42: Resultado simulacion escenario 3 con 8 tracto camiones
Fuente: Elaboracion Propia

A partir de la Figura 42 se corrobora que existe una pérdida de tiempo en la gria STS
por la cantidad de tracto camiones asignados a esta. No obstante, ese tiempo perdido (casi 3
minutos) no necesariamente es el tiempo real que se perdié en la faena, sino que solamente
sefiala que en algin momento de la faena se perdié productividad.

Junto a lo anterior, se elabora un grafico que muestra la cola de tracto camiones
generada bajo la grda STS (ver Figura 43), en donde se observa que es al principio de la faena
donde existe mayor presion (ya que continuamente llega a ser cero la cantidad de tracto
camiones en la cola). Esta situacion se produce porque en la secuencia se advierte que los
primeros contenedores seran colleras que se moveran desde el Sector de los Z, por lo que al
ser 8 tracto camiones es evidente que tiendan a detener la grda STS en algunos momentos.

Por otro lado en el minuto 70 de la simulacion también se advierte otra seguidilla de

asignaciones en el Sector de los Z, por lo que nuevamente existe en ese momento un punto
en el que se quiebra la continuidad de trabajo de la grda STS.
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Figura 43: Cola de tracto Camiones en simulacién escenario 3
Fuente: Elaboracién propia

Por tanto, en este tercer escenario los datos reales recogidos concuerdan casi en la
totalidad con la simulacién, por cuanto con 8 tracto camiones asignados se pierde
productividad de la faena al principio y en un punto intermedio de ella, tal y como advierte
el reporte de la grda STS (Figura 41).

De este modo, se concluye que el software representa de forma adecuada la realidad
del trabajo que se realiza en la faena simulada.

Finalmente, también se generé las Blsqueda Inteligente en el tercer escenario,
estableciéndose que para esa faena se deberian utilizar 9 tracto camiones (ver Figura 44).

Atraque

" STS4

Sitio 3

Tiempo total Faena;

Numera de Stacker

Mimero de Tractor Tiempo llegada Primer Tracto

Welocidad [Km/h]
Tieo STS Detenida

Cirfias en Calle Principal Griias en Sector .

1o/ [ &f

Figura 44: Resultado simulacion escenario 3 con 9 tracto camiones
Fuente: Elaboracion Propia

Con esta explicaciéon se da por finalizada la ultima etapa de la Investigacion de

Operaciones que se analizara en este informe, la validacion del modelo, dando paso a la
obtencion y analisis de resultados obtenidos desde el simulador.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

En este Gltimo capitulo de la investigacion se expondré el analisis de los resultados
obtenidos en las simulaciones, evaluando una gran cantidad de escenarios caracteristicos con
la finalidad de contrastar el funcionamiento actual del terminal con lo que podria suceder en
el futuro con una correcta planeacion de las faenas, ademas de buscar tendencias en el
comportamiento de algunos de los parametros y variables relevantes en el Transporte Interno.

Para simplificar la comparacion entre el sistema de asignacion actual y el propuesto
por el modelo desarrollado, se incluy6 una herramienta que resuma todos los escenarios para
las distintas combinaciones de parametros de las faenas, el cual ademas ayudara en la
comparacion de los parametros influyentes en el Transporte Interno.

Esta herramienta consta de tablas de escenarios compuestas por una combinacién de
pardmetros constante para cada simulacion, entregando el resultado final de la cantidad de
tracto camiones necesarios para cada uno de estos escenarios.

En la generacidn de estas planillas se simularon secuencias con una elevada cantidad
de movimientos (para llegar a la estabilizacion de la faena), variando de a un pardmetro a la
vez y registrando los resultados después de la Busqueda Inteligente, lo que es posible apreciar
en las tablas del Anexo 9, Tablas resumen de simulaciones.

Estas tablas del Anexo 9, Tablas resumen de simulaciones se basan en la variacion de
parametros de los dos archivos de ingreso de datos con los que cuenta el simulador, en que
el Sitio (1, 2 0 3), la gria STS (1, 2, 3, 4, 5 0 6) y el Nivel de Atoche (Alto, Medio, Bajo)
varian en la planilla Excel de Ingreso de Parametros. Por otro lado, el Lugar del Buque (DK
o0 HL, cubierta o bodega respectivamente), Estado de Contenedor (F o E, lleno o vacio), Tipo
de contenedor (N o D, de 40[pies] o dos de 20[pies] respectivamente) y el Area de Acopio
(dentro de las 30 existentes) fueron configuradas en la planilla Excel de Secuenciacion de la
grua.

Finalmente, es necesario hacer presente que el objetivo de este apartado no es solo
analizar la situacion actual en el terminal referente a los tracto camiones, sino que también
se realizara con la ayuda del software un breve analisis de la asignacion de otro activo
importante para el Transporte Interno, las grias porta contenedores.

8.1 CANTIDAD DE TRACTO CAMIONES ASIGNADOS

Como se menciond al principio de este trabajo, el objetivo de la investigacion se
centra en la generacion de un sistema de gestion operativa a traves de la simulacion, para la
asignacion eficaz y eficiente de la cantidad de tracto camiones.

Este objetivo se completd con la Validacién del Modelo, por lo que resta generar un

analisis comparativo entre la metodologia actual de asignacion con la propuesta por el
simulador.
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El andlisis comparativo se realizara por medio de la informacion obtenida de las tablas
generadas en el Anexo 9, Tablas resumen de simulaciones, las que pese a no ser casos reales
(ya que los pardmetros son constantes), buscan exponer la variedad de escenarios que podrian
enfrentarse en una faena normal (no con la frecuencia que ocurre cada uno), ademas de
identificar y analizar los casos mas extremos.

A lo largo de esta investigacion se establecié que el sistema actual de asignacion de
tracto camiones se realiza en funcion de cada grua STS, asignando entre 7 y 10 equipos (8
en promedio) a cada una de estas gruas, dicha cantidad es fija e independiente de las tareas
que los equipos deben realizar durante la faena.

El primer aspecto a comparar dice relacion con los escenarios mas extremos, esto es,
en los que la cantidad necesaria de equipos incluso puede reducirse a 2 tracto camiones
(considerando los recorridos mas cortos de las grias STS 5y STS 6, ver Figura 55 en Anexo
9, Tablas resumen de simulaciones). Este escenario al ser contrastado con la situacion actual
de los tracto camiones evidencia ineficacia respecto a su asignacion. Lo que produce tiempos
muertos de entre 5 y 8 equipos, los cuales pudieron evitarse de haber planificado la faena
adecuadamente.

Ademas, se observan otros escenarios en los que se necesitaran 12 tracto camiones
(ver Figura 48 Anexo 9, Tablas resumen de simulaciones), provocando que la cantidad
asignada en promedio de 8 tracto camiones sea ineficaz, perdiéndose, en consecuencia,
productividad en la faena.

La segunda comparacion entre la metodologia de asignacién actual y el modelo
propuesto, se basa en la agrupacion de escenarios evaluados en tablas del Anexo 9, Tablas
resumen de simulaciones, en las que efectivamente el sistema de asignacion de tracto
camiones actual es eficaz y eficiente. Asi, como se observa en la Figura 45, de un total de
2592 escenarios homogéneos evaluados, solo el 8,1% son asignaciones eficientes y eficaces
para el promedio de equipos que se utilizan normalmente en las faenas.

De la misma Figura 45, se concluye también, que existen 29 escenarios en los que
irremediablemente se afectard a la productividad de la faena, ya que con 10 tracto camiones
(mejor de los casos) la asignacion es ineficaz.

Cantidad Total Escenarios | Porcentaje del total | Porcentaje Acumulado
Mas de 10 Tracto Camiones 29 1,1% 1,1%
10 Tracto Camiones 43 1,7% 2,8%
9 Tracto Camiones 97 3,7% 6,5 %
8 Tracto Camiones 210 8,1 % 14,6 %
7 Tracto Camiones 287 111 % 25,7 %

Figura 45: Cantidad de escenarios en el que el sistema actual es eficiente y eficaz
Fuente: Elaboracion Propia
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En consecuencia, es evidente que, pese a que el sistema actual de asignacion tracto camiones
funciona para la mayoria de los escenarios (enfocado en la eficacia de la asignacion), es
rudimentario y genérico, y que si se pretende que la asignacion ademas sea eficiente es
necesario que exista una planeacion previa de las faenas, evitando que se pierda eficacia por
falta de tracto camiones.

8.2 COMPARACION DE PARAMETROS

Una de las observaciones mas relevantes del modelo planteado es la sensibilidad que
tiene la cantidad de tracto camiones a la variacion de algunos de los parametros, es decir, la
influencia que tiene cada uno de ellos en las demoras en los recorridos.

Debido a lo anterior, se analizara la influencia de los pardmetros que participan en el
Transporte Interno (basandose en las tablas de Anexo 9, Tablas resumen de simulaciones),
comparando el dato de la cantidad de tracto camiones al variar de un pardmetros a la vez, con
el fin de determinar cuéles de ellos son mas influyentes en la asignacion eficiente y eficaz de
tracto camiones.

El parametro con mayor influencia en el la cantidad necesaria de equipos es el Area
de Acopio, en que pueden variar hasta 8 tracto camiones al mantener el resto de los
pardmetros estaticos. Ejemplo de ello es la diferencia entre el Z5 y el B2, de los contenedores
F de 40[pies], en cubierta y con un alto nivel de atoche en el Sitio 1 (ver primera columna
Figura 51).

En segundo lugar, el pardmetro que mas influye es el Sitio de atraque, ya que al igual
que el punto anterior, sus limitaciones son de distancia hasta las Areas de acopio, lo que
desencadena que también existan mayor cantidad de detenciones entre otras situaciones. En
este parametro se distingue una diferencia de hasta 4 tracto camiones, como ocurre en caso
de comparar los resultados de los contenedores F de 40[pies], en cubierta (con un alto nivel
de atoche) entre el Sitio 1 y el Sitio 3 (en el primer dato de la Figura 51 y Figura 53
respectivamente).

El tercer parametro que mas influye en la cantidad de tracto camiones necesarios para
las faenas es el Nivel de atoche que existe en el terminal, por cuanto este parametro alcanza
una diferencia de hasta 3 tracto camiones, comparando entre un nivel bajo y alto de atoche.
Ejemplo de lo anterior es lo que ocurre en el Sitio 1 para contenedores F de 20[pies] sobre
cubierta movidos por las STS mas grandes (ver Figura 48).

El cuarto pardmetro mas influyente esta constituido por el tipo de gria STS, pues
existe una diferencia de hasta 3 tracto camiones (al igual que el tercer pardmetro, con muy
poca diferencia de casos). Por ejemplo, en el caso de los contenedores F de 40[pies], con un
alto nivel de atoche en el Sitio 1, para las grias STS rapidas y las méas lentas (comparando
primer dato de la Figura 51 y Figura 55 respectivamente).

Como penultimo parametro importante es el que define el rendimiento de la gria STS,
es decir, el Lugar del Buque en el que se debe depositar. La diferencia mas grande en este
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parametro se da en el Sitio 1 para contenedores E de 40[pies] movidos por las STS mas
grandes a un alto Nivel de Atoche, en que existe una diferencia de 2 tracto camiones (ver
Figura 51).

Para culminar se encuentran los pardmetros con menor influencia, que a lo mas hacen
variar en un tracto camion la cantidad necesaria de equipos al mantener el resto de los
pardmetros constantes. Estos son: el tipo de contenedor (de 20[pies] o 40[pies]) y el estado
de este (Lleno o vacio, F o E respectivamente). No existen diferencias aparentes entre estos
dos pardmetros, y al tener tan poco peso pierde relevancia su anélisis.

Por tanto, en razén de lo expuesto, es posible extraer lo siguiente:

e La conexion entre el Area de acopio y el Sitio es lo més relevante para el tiempo de
recorrido, porque principalmente es aqui donde se puede ahorrar en equipos, y asi
generar la eficiencia en la asignacion, pues existe una gran brecha en la cantidad de
tracto camiones necesarios entre el recorrido méas corto y el mas largo (entre 3 'y 12
tracto camiones respectivamente). Al respecto, cabe precisar que al interior de la
empresa este aspecto s6lo se habia analizado cualitativamente, sin tomar decisiones
reales para mejorar el actual sistema de asignacion.

e El Nivel de Atoche pese a no influir de sobre manera como los dos primeros
parametros (Area de acopio y Sitio de atraque), es un parametro que no debe
excluirse, ya que a mayor cantidad de trafico se deberian ir agregando tracto camiones
segun las necesidades. Este parametro nunca se habia analizado al interior de la
empresa.

e El tipo de grua y la ubicacion del contenedor en el buque si afecta a la cantidad de
tracto camiones. Sin embargo, en la practica esto nunca habia sido tomado en cuenta.
En la experimentacion existen evidencias que la velocidad de la STS influye en la
cantidad de tracto camiones necesarios.

e Finalmente los parametros referentes al tipo de contenedor y las caracteristicas de
éste no influyen mayormente en la cantidad de tracto camiones, pero tampoco se
pueden obviar en el analisis, por cuanto podrian influir en otros equipos (porta
contenedores).

8.3 COLA GENERADA EN GRUA STS

El actual sistema asigna una cantidad fija de equipos a cada grua STS, la cual es
independiente de lo que se desee mover, y con el objetivo que estos sean suficientes para el
trabajo. Esta situacion ya se abordo en los capitulos anteriores, aunque hasta el momento se
ignora que pasa durante la faena y que variable define la relacion entre la grda STS y los
tracto camiones, lo que resulta de relevancia para establecer posibles conclusiones y
recomendaciones al actual sistema de asignacion.

Debido a lo anterior es que en este punto del capitulo se analizara la cola de tracto

camiones bajo la gria STS (similar al andlisis que se hizo en el Capitulo 7.4.3), por cuanto
ésta es la variable que representa la relacién entre la gria y los tracto camiones asignados.
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La cantidad de tracto camiones detenidos en la fila bajo la gria STS varia a lo largo
de la faena, y su valor se obtiene a partir de la diferencia acumulada entre la llegada y la
liberacion de los tracto camiones en esta etapa.

La frecuencia de ingreso de estos equipos es desconocida, ya que depende de todos
los parametros del escenario. Por el contrario, la frecuencia de liberacion es un parametro
conocido, y se basa en la distribucién de probabilidad de operacion de gria STS.

Por tanto, se puede observar que la incertidumbre actual de la productividad de la
faena se genera en la entrada de tracto camiones a la gria STS, ya que se busca que este
equipo tenga el recurso que necesita para seguir trabajando, es decir, contenedores
disponibles para embarcar.

Se identificaron dos particularidades respecto a la fila generada bajo la gria STS: la
primera se refiere al caso de mantenerse la cola con un minimo de un tracto camién (luego
de llegar a la estabilidad de la faena), desde lo que se deduce que no es posible perder
productividad, pues en todo momento la gria STS tuvo contenedores disponibles para
embarcar. Ademas, en caso de caer el nimero de tracto camiones a cero en algun instante de
la faena, ello no implica necesariamente que la gria STS se detenga, dado que puede estar
embarcando el contenedor tomado mientras aun no llega el siguiente tracto camion.

La segunda particularidad y la mas importante para este analisis es la localizacion del
momento de la faena en que se generan los tiempos muertos en los tracto camiones, los cuales
son inevitables durante la faena al tratarse de secuencias mezcladas y una asignacion fija de
equipos. Esta caracteristica es importante debido a que el modelo se centra en buscar la
cantidad de tracto camiones para toda la secuencia y no para cada momento de ella. Pese a
esto, es posible identificar los tiempos muertos y definirlos como holguras de equipos, con
el objeto de establecer una posible reasignacién de la cantidad de tracto camiones y ayudando
a las faenas paralelas del terminal de ser necesario.

Para explicar graficamente lo sucede con esta variable se agregd un “output” en el
simulador en el que se genera una base de datos, el cual se utilizara para ejemplificar lo
anteriormente expuesto y en donde se registran todos los momentos de la faena en que se
modifica la cantidad de tracto camiones en la cola de la gria STS.

Tomando la secuencia del Anexo 1, Programa de trabajo se realizo la busqueda de la
cantidad de tracto camiones a asignar para un escenario con parametros aleatorios. De este
modo, resulté que la Busqueda Inteligente determind que se requeririan 9 tracto camiones
para este escenario (ver Figura 46). Ademas, con los datos obtenidos despues de la
simulacion, se grafico el nimero de tracto camiones en la cola bajo la gria STS a lo largo de
la faena (ver Figura 47).
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Figura 46: Simulacion Secuencia Anexo 1, 9 tracto camiones y nivel de atoche bajo
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 47: Cola de 9 Tracto Camiones en Grua STS 1 segun Secuenciacion Anexo 1
Fuente: Elaboracion Propia

Observando el grafico de la Figura 47, respecto al movimiento en la cola de tracto
camiones durante la faena, es posible sefialar lo siguiente:

e Luego de la estabilizacion de la faena en el minuto 6 (dato que entrega Figura 46), se
identifican los Unicos instantes en los que la cantidad de tracto camiones en la cola de
la gria STS toma valores de cero (hasta los 12 minutos). Esto implica que en los
primeros pasos de la secuencia se necesitan mas tracto camiones, y es por ello que en
la BUsqueda Inteligente se necesitarian 9 de estos, y no 8 eventualmente.

e Desde el minuto 12 hasta el minuto 76 aproximadamente, se generan constantemente
tiempos ociosos de a lo menos un tracto camion. Por tanto, podria evaluarse la
posibilidad de quitar uno de estos equipos y reasignarlo a otra grda STS que tenga
menos holgura.

Ademas, si asi se requiere se puede dejar este tracto camion como “refuerzo” en caso
de generarse algin imprevisto que afecte a los tracto camiones.
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e Después del minuto 76 la cola toma valores minimos aun mayores, existiendo tres
tracto camiones siempre detenidos (de manera rotativa), por lo que en este aspecto
resulta eficiente quitar o reasignar por o menos dos de estos equipos.

Esta simulacién busca ejemplificar algunas de las conclusiones que podrian extraerse
en relacion a este tipo de graficos, en los cuales se sefiala la necesidad de la gria STS por
tracto camiones y las holguras que se producen en algunos momentos de la faena.

Maés allé de este analisis, el objetivo que se pretende es realizar un monitoreo de las
faenas, identificando en los momentos que esta podria tornarse critica, e incluso poder
establecer en base a estos “output” una herramienta anexa que asigne a otra grua STS algun
tracto camidn en caso de existir demasiados tiempos ociosos. Esto es, una herramienta que
registre la variacion automatica de la cantidad de tracto camiones a lo largo de los turnos,
intercambiando esta cantidad entre las grdas STS, con la finalidad de obtener el mayor
provecho de estos equipos, pues esto implicaria una notoria evolucion respecto al sistema
fijo de asignacion que actualmente es utilizado en la empresa.

8.4 CANTIDAD DE PORTA CONTENEDORES POR GRUA STS

A medida que se generaron las simulaciones se descubri6 que existe un punto en el
que la cantidad de porta contenedores puede ser modificada, ya que dicha asignacion deja de
ser eficaz o eficiente en algunos escenarios.

Lo anterior hace referencia a la siguiente diferencia: cuando hay que cargar dos
contenedores de 20 [pies], la grua debe trabajar el doble para cargar un solo tracto camion, o
visto desde los contenedores de 40[pies] solo tiene que trabajar la mitad del tiempo.

La informacién entregada en el parrafo anterior es relevante, por cuanto se
identificaron escenarios en los que se podria asignar una grla porta contenedores menos para
los recorridos cortos, en los que se trabajen con cargas de 40[pies] (donde la variabilidad
acumulada del sistema es baja), esto ya que en la practica la porta contenedores trabaja mas
rapido en hacer el movimiento del contenedor que la gria STS, evitando que se genere la
pérdida de productividad. Poe otro lado, se tienen los escenarios con recorridos mas extensos
que trabajan con cargas de 20 [pies] (colleras), donde se podria necesitar una porta
contenedores extra, debido a que se detectd que la variabilidad acumulada del sistema hace
que al momento de ir quitando tracto camiones en la Busqueda Inteligente se identifiquen
pequefias pérdidas de productividad en la gria STS, las que no se atribuyen a esta variacion
de la cantidad de tracto camiones.

Después de un breve andlisis, se concluyo que las pérdidas no se relacionaban con la
cantidad de tracto camiones asignada, si no que se debian a que dos porta contenedores no
eran suficientes en dichos escenarios, convirtiéndose en el cuello de botella del Transporte
Interno, consecuencia de lo anterior, es que por mas que se siguieran asignando tracto
camiones a esas faenas, de todas formas existiran pérdidas en la productividad.
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Con la ayuda de estos antecedentes, en las tablas del Anexo 9, Tablas resumen de
simulaciones, se distinguid con color verde los escenarios para menores o iguales a 4 en los
contenedores de 40 [pies] y con color rojo para los mayores o iguales a 10 en los de 20 [pies].
Lo anterior, se realiz6 como recomendacion, ya que en la experimentacion por medio del
simulador se observo que en dichos valores se generan los puntos de inflexion referentes a la
necesidad de porta contenedores, pudiendo trabajar con una sola de ellas en los escenarios en
verde y recomendado utilizar tres para los escenarios en rojo.

8.5 CosTOS Y AHORROS

En este ultimo punto del capitulo, y con el fin de dimensionar los beneficios a largo
plazo, se exponen cualitativamente los costos y ahorros en que podria incurrirse con la
utilizacion del simulador desarrollado.

8.5.1 Ahorro trabajando con un tracto camién menos.

Por cada tracto camion que deje de trabajar en un turno de faena, se ahorran cerca de
$50.000 entre combustible y horas hombre. Esto, proyectado a los tres turnos por dia, alcanza
la suma total de $150.000 diarios. Més aun, si se multiplica esta cantidad para los 360 dias al
afio que se trabaja en el terminal, se alcanza la suma de ahorro anual cercana a los 50 millones
de pesos por cada tracto camion.

Las cifras anteriores de ahorro podrian aumentar todavia mas considerando que,
segun el escenario, podria dejar de trabajar mas de un tracto camion por cada grda STS.

8.5.2 Costo de la pérdida de productividad

Resulta dificil cuantificar la cantidad de dinero que se pierde o se deja de ganar por
cada minuto que la grda STS deja de trabajar. Pese a lo anterior, es importante identificar
diversos factores que componen esta operacion. A saber: la produccion que se pudo haber
generado en ese periodo, las horas hombre perdidas del operador de la grda STS, el costo de
tener la grua detenida, entre otras.

8.5.3 Costos en el uso del software ARENA Simulator

El programa bajo las condiciones actuales de uso (sin necesidad de mayor
intervencion de los administradores) se compra una sola vez y su costo aproximado asciende
a la suma de USD$15.000. Con todo, los gastos posteriores en que se incurriran corresponde
a la mantencién y actualizacion del software, cuyos valores anuales alcanzan la suma de
USD$3.000 (www.ArenaSimulation.com, 2014)

A la fecha (Junio de 2016), el dolar observado corresponde a la suma de 685

aproximadamente, por tanto, el costo de compra del software equivale a $10.275.000 y su
mantencion anual a $2.055.000.
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9. CONCLUSIONES

A traves de la investigacion realizada en la empresa San Antonio Terminal
Internacional, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

9.1 OBJETIVO GENERAL: METODOLOGIA Y MODELO

En relacion al objetivo general planteado al inicio de la investigacion, se concluye
que al desarrollar el modelo que permita asignar en forma eficaz y eficiente la cantidad de
tracto camiones en la operacion logistica de STI, la metodologia escogida, es decir, la
Simulacion, fue la correcta, por cuanto el modelo final generado fue representativo de la
realidad del funcionamiento del Transporte Interno pudiendo agregar a este el detalle de la
totalidad de las relaciones logicas y los pardmetros que se identificaron como influyentes en
él.

Respecto a la Validaciéon del Modelo plasmado en el software es necesario sefialar
que entregd mejores resultados de los que se esperaba, haciendo que el sistema de gestion
operativa generado cumpla a cabalidad con la representacion de la realidad de las actividades
de embarque en el Transporte Interno.

Dentro del modelo producido se descubrieron tres tiempos caracteristicos: ruta de
tracto camidn (Ida y Vuelta), el de la gria STS y la grda porta contenedores, dentro de las
cuales, el tiempo de ruta del tracto camion es el que determina la frecuencia de llegada de
estos equipos a las graas STS, por lo que constituye el origen de la problemética.

A su vez, se identificaron tres factores que influyen dentro del tiempo de ruta del
tracto camion: la distancia que debe recorrer, la congestion en el terminal y las detenciones
(por cruces de calles o por atoches).

La obtencién del nivel de atoche fue la mas dificil de abordar, ya que su analisis
dependia totalmente de los testimonios entregados por los trabajadores de la empresa, lo que
dificultaba el calculo real del tiempo perdido por este factor. Finalmente se acordo
representar este factor a través de la probabilidad de existencia de una porta contenedores en
el camino del tracto camion, dejando dos parametros de entrada que ayudan a determinar este
nivel de atoche: la cantidad de gruas en la Calle Principal y en el Sector de los Z. En este
aspecto, es necesario precisar que la metodologia utilizada cumplié con el objetivo de
representar los tiempos perdidos por este factor en la ruta del tracto camion.

Respecto a los demas tiempos caracteristicos, al aproximar los rendimientos de las
porta contenedores y las gruas STS a distribuciones de probabilidad, se logré que el modelo
resultara representativo, ya que segun el analisis realizado, éstos no podrian representarse
mediante un parametro fijo debido a su gran variabilidad.

En cuanto a la metodologia para la obtencion de resultados, la creacion de la
Busqueda Inteligente resultd ser la adecuada para el simulador, por cuanto permite la
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maximizacion de la productividad de la faena generada con la menor cantidad de tracto
camiones posibles. De este modo, la Busqueda Inteligente demostro funcionar correctamente
para la evaluacion de cualquier escenario propuesto comparando en cada uno de ellos el
tiempo en que la grua STS estuvo detenida.

9.2 CASO DE ANALISIS

Respecto a la cantidad de tracto camiones asignados, el sistema actual en el que
operan entre 7 y 10 equipos por grda STS, con un promedio de 8, funciona (es eficaz) para
gran parte de los escenarios que podrian generarse en el Transporte Interno, aunque existe
una constante incertidumbre de saber si esta cantidad serd suficiente para afrontar las
necesidades del mismo.

En este sentido, si lo que se pretende seguir con una asignacion fija de tracto
camiones, el problema de asignacion se solucionaria destinando 12 tracto camiones para
todas las faenas, ya que es la cantidad maxima que segun el modelo se necesitarian para los
escenarios més desfavorables. Sin embargo, al establecer esta cantidad de equipos, la
asignacion no resulta eficiente pues en los escenarios mas favorables que podrian darse en el
T.1. solo se requeririan 2 tracto camiones, con lo que existiria sobre asignacion de recursos
resultando en un gasto operacional innecesario o que podria evitarse de considerar un sistema
que se adapte a las necesidades de cada faena en particular.

De lo expuesto anteriormente se concluye que el sistema actual de asignacion de
tracto camiones no es eficaz ni eficiente para todos los escenarios, pudiendo mejorar el
funcionamiento del T.I. con una correcta planificacion previa de las faenas.

Dentro de los escenarios que se analizaron, se identificaron las influencias que tienen
los distintos parametros que aportan a la determinacion de la cantidad de tracto camiones
necesarios para las distintas faenas. Dentro de ellos los pardmetros determinados segun el
recorrido entre el Sitio y el Area resultaron ser los méas influyentes; seguido por el Nivel de
atoche, los parametros que influyen en el rendimiento de la gria STS vy, finalmente las
caracteristicas fisicas del contenedor.

Durante el analisis de resultados se identificd que la cola de tracto camiones que se
genera bajo la gria STS es la variable que relaciona a ambos equipos. En este aspecto, de
generarse un monitoreo previo del movimiento de esta variable, se podria establecer un
sistema interno que reasignara los tracto camiones en cada momento de la faena, con lo que
los equipos se utilizarian de una manera mas eficiente. Esto es asi, ya que en el plano ideal
esta variable define los tiempos muertos de los tracto camiones ademas de entregar sefiales
de pérdida de productividad cuando se mantiene su valor en cero por un periodo prolongado
de tiempo.

Con la ayuda del software generado se pudo obtener una conclusion complementaria,
la que en principio no se analizaria en este documento por cuanto no dice relacion con el
objetivo general de esta investigacion: se trata de la cantidad de grdas porta contenedores
asignados por gria STS. Sobre el particular, es necesario sefialar que se detectd la existencia
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escenarios en los que la asignacion actual de dos grias porta contenedores en algunos casos
no es eficiente o eficaz. Esta situacion era posible de constatar en los casos de recorridos muy
largos de colleras, donde se recomienda asignar tres equipos. Por el contrario, tratdndose de
recorridos mas cortos de contenedores solos se recomienda asignar solo una. Lo anterior, se
analizé con el fin de que también se realicen asignaciones eficientes y eficaces de estas gruas,
puesto que estos equipos también pueden afectar a la productividad.

En cuanto a la relacion entre los gastos y el ahorro que podria producirse de
implementar el sistema a traves del simulador, es posible sostener que por cada tracto camion
se descenderian los gastos operaciones en cerca de 50 millones de pesos anuales. En este
aspecto, la herramienta creada resulta beneficiosa desde el punto de vista econémico, puesto
que solo implica la inversion en la compra del software cercana a los 10 millones de pesos,
con un costo anual de mantencidon y actualizacion de 2 millones de pesos. Por tanto, a largo
plazo, el simulador proyecta reportar mayores beneficios, aun cuando en el analisis realizado
no se haya considerado el costo en el que se incurriria si la grda STS deja de producir, debido
a la asignacion ineficaz de tracto camiones.

De todo lo mencionado en los parrafos anteriores es posible concluir que el sistema
actual de asignacion funciona para gran parte de los escenarios que podrian darse al interior
de las faenas del T.1.. No obstante, si lo que se quiere es mitigar la incertidumbre respecto a
la asignacion de tracto camiones es necesario un analisis previo a cada faena para que estas
se realicen siempre sin pérdida de productividad y con la menor cantidad de activos posibles.
Finalizado el andlisis, se deduce entonces que este problema se soluciona con la utilizacion
del software generado, el que es capaz de representar la mayoria de los aspectos del T.1., con
los Unicos requerimientos de la Secuencia y el contexto en el que se desarrollara la faena.
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11. ANEXOS

11.1 ANEXO 1, PROGRAMA DE TRABAJO

codnae nomnave vizgje | etzpa | cor_gma | dez_grua | bay baroti zecuencia izocoda | codesav | desting | terminal location peso
ATISN0 | MBCBEUZELLES | 527 | SB 102 ST52 [ 054 0540882 1 4510 HC40 CLL 01 0180204 30,%
STISI0 | MBCBEUXELLES | 327 | 8B 102 ST52 | 054 0540682 2 4510 HC40 CLL 0 0180203 30,4
3TISI0 | MBCBERUZELLES | 327 | 8B 108 5T52 | 054 0540482 3 4510 HC40 CLL 0 0180202 31,3
STIS10 | MSCBEUZELLES | 527 | 8B 108 ST52 | 054 0540282 4 4510 HC40 CLL 13! 0180201 30,7
3TIS10 | MBCBEUXELLES | 527 | 2B 109 5T52 | 038 D5E0882 1 4532 EH40 Lo 0 0300303 31,1
3TISI0 | MSCBEUZELLES | 327 | 5B 108 ST52 | 058 D3E06E2 2 4532 RH40 ZLO 0 0300504 285
STISN0 | MBCBEUZELLES | 527 | 8B 102 ST52 | 058 0580482 3 4532 RH40 ZLO 01 0300503 283
STISI0 | MBCBEUXELLES | 327 | 8B 102 ST52 | 058 0580282 4 4532 RH40 ZLO 0 0300502 311
3TISI0 | MBCBERUZELLES | 327 | 8B 108 5T52 | 038 0580182 5 4532 RH40 ZLO 0 05300501 283
STIS10 | MSCBEUZELLES | 527 | 8B 108 ST52 | 038 D3E0382 & 4532 EH40 ZLO 01 053004035 254
STIS10 | MBCBEUXELLES | 527 | 5B 108 5T52 | 038 D3B0382 7 4332 RH40 ILO 0 0300404 252
3TISI0 | MBSCBEUZELLES | 327 | =B 108 ST52 | 058 D3BOTE2 B 4532 EH40 ZLO 0 0300403 254
STISN0 | MBCBEUZELLES | 527 | 8B 102 ST52 | 058 05E0854 9 4532 RH40 ZLO 01 0300402 254
STISI0 | MBCBEUXELLES | 327 | 8B 102 ST52 | 058 05B0654 10 4532 RH40 ZLO 0 0300401 285
3TISI0 | MBCBERUZELLES | 327 | 8B 108 5T52 | 038 05E0454 11 4532 RH40 ZLO 0 053003035 286
STIS10 | MSCBEUXELLES | 527 | 5B 108 5T52 | 058 D3E0284 12 4532 RH40 ILO 01 0300304 283
STISI0 | MBSCBEUZELLES | 527 | 5B 108 5T52 | 058 D5E0184 15 4533 RH40 ILO 0 0300303 254
3TISI0 | MBSCBEUZELLES | 327 | =B 108 ST52 | 058 05E0384 14 4533 EH40 ZLO 0 0300302 %4
STISN0 | MBCBEUZELLES | 527 | 8B 102 ST52 | 058 0580354 15 4535 RH40 ZLO 01 0300301 283
STISI0 | MBCBEUXELLES | 327 | 8B 102 ST52 | 058 03BOTE4 16 4532 RH40 ZLO 0 0300205 284
ATISI0 | MBCBEUXELLES | 327 | BB 108 5T52 | 038 05B02E6 17 4532 RH40 ZLO 0 05300204 283
STIS10 | MSCBEUXELLES | 527 | 5B 108 5T52 | 058 D3R0EEG 18 4532 RH40 ILO 01 0300203 284
STISI0 | MBSCBEUZELLES | 527 | 5B 108 5T52 | 058 D3E04E6 1% 4532 RH40 ILO 0 0300202 283
3TISI0 | MBSCBEUZELLES | 327 | =B 108 ST52 | 058 D5B02E6 20 4532 EH40 ZLO 0 0300201 26,3
STISN0 | MBCBEUZELLES | 527 | 8B 102 ST52 | 058 0580186 21 4532 RH40 ZLO 01 0300104 288
STISI0 | MBCBEUXELLES | 327 | 8B 102 ST52 | 058 0580386 2 4532 RH40 ZLO 0 0300103 30,1
ATISI0 | MBCBEUXELLES | 327 | BB 108 5T52 | 038 05B0386 23 4533 RH40 ZLO 0 05300102 30,1
STISI0 | MSCBEUZELLES | 527 | 5B 108 ST52 | 058 03BOTES 24 4532 FH40 ILO 01 0300101 254
STISI0 | MBSCBEUZELLES | 527 | 5B 108 ST52 | 033 0530602 1 2210 Dv20 CLL 0 0300100 n2
3TISI0 | MBSCBEUZELLES | 327 | =B 108 ST52 | 033 0530802 2 2210 Dv20 CLL 0 0470408 22

STISN0 | MBCBEUZELLES | 527 | 8B 102 8T52 [ 053 0550802 2 2210 Dv2i CLL 01 0470407 22,1
3TISI0 | MBCBERUZELLES | 327 | 8B 108 8T52 | 033 0530804 3 2210 Dv2n CLL 0 0470406 14,6
3TIS10 | MBCBEUXELLES | 527 | 2B 109 5T52 | 033 0550804 3 2210 Dv20 CLL 0 04704035 n2
STISI0 | MSCBEUZELLES | 527 | 5B 108 ST52 | 033 0530604 4 2210 Dv20 CLL 01 0470404 272
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STIS10 | MBCBEUZELLES | 527 EB 108 BTS2 | 053 0530604 4 2210 DWZ0 CLL 01 0470403 23
3TI%10 | MRECBEIUXELLES | 527 | 5B 108 BTS2 | 053 0530606 5 2210 DVI0 CLL 01 0470402 4.8
3TI510 | MBCBRUZELLES | 527 | 5B 108 8T52 | 053 0530606 5 2310 DVl CLL 01 0470401 3
3TIS10 | MBCBRIUXELLES | 527 | 3B 108 BT822 | 053 0530102 4 2310 DVI0 FUS 01 0530603 278
STISI0 | MBCBEUXELLES | 527 ( 8B 108 BTS2 | 033 0530102 L3 2310 DWZ0 FUS 01 0530604 228
STIS10 | MBCBEUZELLES | 527 [ &B 108 BTS2 [ 033 0530302 7 2310 DVZ0 FUR 01 0530601 28
STIS10 | MBCBEUZELLES | 327 8B 108 BTS2 | 033 0530302 7 2310 DVZ0 FUR 01 0530602 281
3TIS10 | MBCBRIUXELLES | 527 | 3B 108 BT822 | 053 0530502 B 2200 DVI0 FUS 01 230704 27
ATISI0 | MBCBEUXELLES | 527 [ 8B 108 BTS2 [ 053 0530302 B 2200 DVZ0 FUS 01 250705 267
STISI0 | MBCBEUXELLES | 527 ( 8B 108 BTS2 | 033 0330702 9 2200 DWZ0 FUS 01 230702 271
STIS10 | MBCBEUZELLES | 327 8B 108 BTS2 | 033 05330702 9 2200 DVZ0 FUR 01 230703 266
STIS10 | MECBREUXELLES [ 527 | 5B 108 STS2 | 053 0530104 10 2310 DVI0 FUS 01 0530504 28
3TIS10 | MBCBRIUXELLES | 527 | 3B 108 BT822 | 053 0530104 10 2310 DVI0 FUS 01 0530503 278
ATISI0 | MBCBEUXELLES | 527 ( 8B 108 BTS2 | 033 0530304 11 2310 DWVZ0 FUS 01 0530302 28
STIS10 | MBCBERIZELLES | 527 &B 108 BTS2 [ 053 0530304 11 2310 DWI0 FUS 01 0530303 28
STIS10 | MBCBEUZELLES | 327 8B 108 BTS2 | 033 0530304 2 2200 DVZ0 FUR 01 230603 2538
STIS10 | MECBRIUXELLES | 527 | 5B 108 BTS2 | 053 0520504 2 2200 DVI0 FUS 01 250701 287
3TI510 | MBCBRUZELLES | 527 | 5B 108 8T52 | 053 0530704 13 2200 DVl FUS 01 230603 26,8
ATISI0 | MBCBEUXELLES | 527 ( 8B 108 BTS2 | 033 0520704 13 2200 DWVZ0 FUS 01 250604 273
STIS10 | MBCBEUZELLES | 527 EB 108 BTS2 | 053 0530106 14 1310 DWZ0 FUS 01 05304035 279
STIS10 | MECBREUXELLES [ 527 | 5B 108 STS2 | 053 0520106 14 2310 DVI0 FUS 01 0530501 28
STIS10 | MECBRIUXELLES | 527 | 5B 108 BTS2 | 053 0530306 15 2310 DVI0 FUS 01 0530403 28
3TIS10 | MBCBRIUXELLES | 527 | 3B 108 BT822 | 053 0530306 15 2310 DVI0 FUS 01 0530404 28
STIS10 | MBCBEUZELLES | 527 [ &B 108 BTS2 | 053 0530306 16 2200 DVZ0 FUS 01 250601 27
STIS10 | MBCBEUZELLES | 527 EB 108 BTS2 | 053 0530306 16 2200 DWZ0 FUS 01 250602 27
3TI%10 | MRECBEIUXELLES | 527 | 5B 108 BTS2 | 053 0530706 17 2200 DVI0 FUE 01 230304 268
3TI510 | MBCBRUZELLES | 527 | 5B 108 8T52 | 053 0530706 17 2200 DVl FUS 01 230305 6.5
3TIS10 | MBCBRIUXELLES | 527 | 3B 108 BT822 | 053 0530108 18 2310 DVI0 FUS 01 0530401 28.1
STIS10 | MBCBRUXELLES | 527 ( SB 108 BTS2 | 053 0530108 18 2310 DWZ0 FUS 01 0530402 28
STIS10 | MBCBEUZELLES | 527 [ &B 108 BTS2 [ 033 0530308 1% 2310 DVZ0 FUR 01 0530304 28
3TI%10 | MRECBEIUXELLES | 527 | 5B 108 BTS2 | 053 0520308 1% 2310 DVI0 FUE 01 0520303 278
3TIS10 | MBCBRIUXELLES | 527 | 3B 108 BT822 | 053 0530508 20 2310 DVI0 FUS 01 0530302 28
ATISI0 | MBCBEUXELLES | 527 [ 8B 108 BTS2 [ 053 0530308 20 2310 DVZ0 FUS 01 0530303 281
STISI0 | MBCBEUXELLES | 527 ( 8B 108 BTS2 | 033 0350708 21 2310 DWZ0 FUS 01 0530301 28
STIS10 | MBCBEUZELLES | 527 [ &B 108 BTS2 [ 054 0540214 2 4510 HC40 CLL 01 01406035 26,6
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STI®10 | MBCBRUXELLES | 527 | 8B 108 5T52 0340806 23 4510 HC40 CLL 01 0140604 30.6
STIS10 | MBCBEUXELLES | 327 | EB 108 5T52 0540308 4 4510 HC40 CLL 01 0140603 30,2
STI510 | MBCBRUMELLES | 527 | BB 105 ST52 0340810 25 4510 HC40 CLL 01 0140602 28,7
STIS10 | MBCBEUXELLES | 327 | EB 108 5T52 0540812 26 4510 HC40 CLL 01 0140601 30,1
STIS10 | MBCBRUZELLES | 327 | 3B 105 5T52 0540608 7 4510 HC40 CLL 01 01405035 316
STISI0 | MBCBRUXELLES | 327 | EB 108 5T52 0540314 ] 4510 HC40 CLL 01 0140504 5.2
STIS10 | MBCBEUXELLES | 327 | EB 108 5T52 0540610 2% 4510 HC40 CLL 01 0140503 30,1
STIS10 | MBCBRUXELLES | 327 | EB 108 5T52 0540612 30 4510 HC40 CLL 01 0140502 30
STIS10 | MBCBEUZELLES | 327 | EB 108 5T52 0540614 il 4510 HC40 CLL 01 0140501 30,1
STI®10 | MBCBRUXELLES | 527 | 8B 108 5T52 0340616 2 4510 HC40 CLL 01 0140403 2%
STIS10 | MBCBEUXELLES | 327 | EB 108 5T52 0540618 33 4510 HC40 CLL 01 0140404 7
STIS10 | MBCBRUXELLES | 327 | 8B 105 S5T52 1540316 34 4510 HC40 CLL 01 0180105 12%
STIS10 | MBCBEUXELLES | 327 | EB 108 5T52 0540416 35 4510 HC40 CLL 01 0180104 17,2
STIS10 | MBCBRUZELLES | 327 | 3B 105 5T52 0540216 36 4510 HC40 CLL 01 0180103 143
STISI0 | MBCBRUXELLES | 327 | EB 108 5T52 0340818 7 4510 HC40 CLL 01 0180102 15,8
STIS10 | MBCBEUXELLES | 327 | EB 108 5T52 0540418 38 4510 HC40 CLL 01 0140402 11,2
STI®10 | MBCBRUXELLES | 527 | 8B 108 SIS 2 0340218 % 4510 HC40 CLL 01 0140401 113
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11.2 ANEXO 2, PLANO DE ST
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11.3 ANEXO 3, TABLA DISTANCIAS ENTRE SITIOS DE ATRAQUE Y AREAS DE ACOPIO

[Km] Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Area | Optimista | Media | Pesimista | Optimista | Media | Pesimista | Optimista | Media | Pesimista
Z4 3,26 3,54 3,82 2,7 2,98 3,26 2,15 2,43 2,71
Z3 3,1 3,2 3,3 2,54 2,64 2,74 1,99 2,09 2,19
Z2 3,32 3,55 3,78 2,76 2,99 3,22 2,21 2,44 2,67
Z1 2,98 3,245 3,51 2,42 2,685 2,95 1,86 2,13 2,4
G2 2,45 2,55 2,65 1,89 1,99 2,09 1,34 1,44 1,54
G3 2,57 2,67 2,77 2,01 2,11 2,21 1,46 1,56 1,66
G4 2,64 2,74 2,84 2,08 2,18 2,28 1,53 1,63 1,73
G5 2,75 2,85 2,95 2,19 2,305 2,42 1,64 1,74 1,84
G6 2,55 2,75 2,95 1,99 2,065 2,14 1,25 1,545 1,84
G8 3,04 3,04 3,04 2,48 2,48 2,48 1,93 1,93 1,93
E2 2 2,005 2,01 1,44 1,44 1,44 0,89 0,89 0,89
E5 2,28 2,285 2,29 1,72 1,72 1,72 1,17 1,17 1,17
E6 2,23 2,26 2,29 1,67 1,7 1,73 1,12 1,15 1,18
D2 1,8 1,785 1,77 1,23 1,23 1,23 0,71 0,71 0,71
D3 1,8 2,085 2,37 1,26 1,555 1,85 0,72 1,005 1,29
D4 1,87 2,17 2,47 1,33 1,63 1,93 0,76 1,06 1,36
D5 1,95 2,255 2,56 1,41 1,715 2,02 0,84 1,145 1,45
D6 2,04 2,34 2,64 1,5 1,8 2,1 0,93 1,23 1,53
B2 0,84 0,85 0,86 1,46 1,455 1,45 1,8 1,785 1,77
B3 0,86 0,87 0,88 1,48 1,475 1,47 1,82 1,805 1,79
Cc2 1,5 1,34 1,35 0,82 0,92 1,02 1,14 1,24 1,34
c3 1,26 1,36 1,46 0,9 0,94 1,04 1,16 1,26 1,36
Z5 3,82 3,82 3,82 3,26 3,26 3,26 2,71 2,71 2,71
G7 2,55 2,55 2,55 1,99 1,99 1,99 1,25 1,25 1,25
E1 2,4 2,405 2,41 1,84 1,84 1,84 1,29 1,29 1,29
E3 2,4 2,405 2,41 1,84 1,84 1,84 1,29 1,29 1,29
E4 2,4 2,405 2,41 1,84 1,84 1,84 1,29 1,29 1,29
S1 2 2,005 2,01 1,44 1,44 1,44 0,89 0,89 0,89
S2 2 2,005 2,01 1,44 1,44 1,44 0,89 0,89 0,89
S3 2 2,005 2,01 1,44 1,44 1,44 0,89 0,89 0,89
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11.4 ANEXO 4, FACTORES DE RECORRIDO CALLE PRINCIPAL

Factor de Recorrido Calle Principal
Area Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Ida Vuelta Ida Vuelta Ida Vuelta

z4 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
Z3 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
z2 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
Z1 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
G2 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
G3 2/3 1 2/3 2/3 0 1/3
G4 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
G5 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
G6 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
G8 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
E2 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
ES 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
E6 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
D2 1/3 2/3 1/6 1/3 0 1/6
D3 1/3 2/3 1/6 1/3 0 1/6
D4 1/3 2/3 1/6 1/3 0

D5 1/3 2/3 1/6 1/3 0 0
D6 1/3 2/3 1/6 1/3 0 0
B2 1/3 1/6 1/2 1/6 2/3 1/2
B3 1/6 1/6 1/2 1/6 2/3 1/2
C2 1/6 1/2 1/6 1/6 1/3 1/6
c3 1/6 1/2 1/6 1/6 1/3 1/6
Z5 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
G7 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
El 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
E3 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
E4 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
S1 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
S2 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
S3 2/3 1 1/3 2/3 0 1/3
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11.5 ANEXO 5, DETENCIONES EXTRAS POSIBLES

Area

Detenciones
Extras Ida

Detenciones
Extras Vuelta
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11.6 ANEXO 6, CANTIDAD DE DETENCIONES NECESARIAS SEGUN RECORRIDO

Cantidad Detenciones Necesarias

©
i)
n”.v..555533333322222222222252222222
>
(98]
o
=
(%]
m555533333322222222222253222222
©
et
nUu555533333322222222111152222222
>
(o]
.°
X
(%]
m555533333322222222332253222222
©
=
%555533333322222222111152222222
>
-
o
=
(%]
m555533333322222222223353222222
©
VU | nN|H[NOO S OO NN O|IFTILOINOINO|I|IDN[d[|F| A N[N
,N NINININOIOIO|IOIOIO|lwjwlwi Aol oo o o|O|OIN|O|Ww|jWwjw|jwn|n|un

90



11.7 ANEXO 7, BPM MODELO

Inicio y término
Tracto Camiones

Termino faena

BPM extendido de Modelo.




11.8 ANEXO 8, EL SIMULADOR
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11.9 ANEXO 9, TABLAS RESUMEN DE SIMULACIONES

Sitio 1
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Figura 48: Tabla de las STS 1 a la 4, para Contenedores de 20[pies] en Sitio 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Cantidad Tracto Camiones paraSTS1,2,3y4

Sitio 2
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Figura 49: Tabla de las STS 1 a la 4, para Contenedores de 20[pies] en Sitio 2

Fuente: Elaboracion Propia
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Cantidad Tracto Camiones paraSTS1,2,3y4

Sitio 3
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Figura 50: Tabla de las STS 1 a la 4, para Contenedores de 20[pies] en Sitio 3

Fuente: Elaboracion Propia
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Cantidad Tracto Camiones paraSTS1,2,3y4

Sitio 1
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Figura 51: Tabla de las STS 1 a la 4, para Contenedor de 40[pies] en Sitio 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Cantidad Tracto Camiones paraSTS1,2,3y4

Sitio 2
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Figura 52: Tabla de las STS 1 a la 4, para Contenedor de 40[pies] en Sitio 2

Fuente: Elaboracion Propia
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Cantidad Tracto Camiones paraSTS1,2,3y4

Sitio 3
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Figura 53: Tabla de las STS 1 a la 4, para Contenedor de 40[pies] en Sitio 3

Fuente: Elaboracion Propia
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Cantidad Tracto Camiones paraSTS5y 6

Sitio 3

Sitio 2
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Figura 54: Tabla de las STS 5 y 6, para Contenedores de 20[pies]

Fuente: Elaboracion Propia
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Cantidad Tracto Camiones paraSTS5y 6

Sitio 3

Sitio 2
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5% 8 1C dor de 40 [pi
5|9 § ontenedor de 40 [pies]
=

Figura 55: Tabla de las STS 5y 6, para Contenedor de 40[pies]

Fuente: Elaboracion Propia
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