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Resumen

El transporte por via maritima permite movilizar mayores volimenes de mercancia de una terminal
maritima a otra frente a distintos medios de transporte existentes. Dentro de las operaciones que deben
llevarse a cabo en una terminal maritima se encuentran la recepcién y entrega de contenedores desde una
grda a un camién o tren. Debido al incremento de mercancia a movilizar que puede generarse en una
terminal, al elevado costo, disponibilidad limitada de la maquinaria, etc, se generan colas de camiones en
los patios a la espera de ser atendidos por la grua, caso presente en la Terminal de Contenedores de
Buenaventura TCBUEN, lugar donde se desarrollard el presente trabajo de grado. En principio, se busca
desarrollar actividades dentro que puedan dar un acercamiento a la solucién de este problema como
recolectar informacidn pertinente sobre esta operacién, para asi encontrar las variables y factores criticos
del sistema, disefiar diagramas y estudiar los procesos asociados a los flujos de los camiones. Con estos
datos se pretende simular el modelo a plantear y brindar conclusiones de utilidad para la Terminal de tal
forma que se disminuyan los tiempos de atencidn a los camiones y se impacten positivamente los procesos
logisticos sucesores a este.

1. Planteamiento del Problema
1.1 Marco contextual

La Terminal de Contenedores de Buenaventura TCBUEN es una de las cinco terminales del Puerto de
Buenaventura, principal puerto maritimo de Colombia sobre el Océano Pacifico. Se encuentra ubicado en el
municipio de Buenaventura, en el Valle del Cauca y es reconocido por su ubicacién geoestratégica y sus
problematicas de tipo social. Por medio del Puerto se transporta alrededor del 45% de la carga internacional
de Colombia (SICEX Promoting Global Trade, 2021), debido a su excelente ubicacidén geografica que le
permite tener conexidn con alrededor de 300 puertos maritimos en el mundo por los cuales circula
mercancia con direccién a todos los continentes, razén por la cual aporta significativamente a la economia
regional y nacional.

TCBUEN pertenece a Grup TCB (Terminal de Contenedores de Barcelona), primer operador maritimo
espafiol de terminales portuarias. Posee fuertes relaciones con cuatro de las lineas navieras mas
competitivas del mercado internacional: Grupo A.P. Mgller-Marsk, HAMBURG SUD, CCNI (Compaiiia Chilena

de Navegacion Interocednica) y CSAV (Compafiia Sud Americana de Vapores). Para el aiio 2020, movilizé al
. ____________________________________________________________________________________________________|
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menos 2,4 millones de toneladas de carga (Mundo Maritimo Informacién Maritima de Latinoamérica, 2021).

Es considerado uno de los terminales portuarios mas importantes y avanzados tecnoldgicamente en
Colombia, con una capacidad de manejo de contenedores de alta calidad y una amplia gama de servicios
para sus clientes, brindando informacidn precisa y en tiempo real. Dentro de la maquinaria que posee
actualmente TCBUEN se encuentran: gruas STS PostPanamax, gruas portico, vehiculos de transporte de
contenedores y gruas RTG (Rubber Tyred Gantry Crane), la cual es operada por conductores a bordo. La
funcidn principal de esta grua es descargar contenedores de camiones o tractores de terminales y cargarlos
en el bloque de contenedores o viceversa (Loganx, 22 C.E.) Tanto las grias RTG como los vehiculos de
transporte de contenedores presentes en la Terminal hacen parte del proceso que se desea impactar dentro
de esta por medio del Trabajo de Grado.

Historia de TCBUEN S.A

Oscar Isaza, un emprendedor de éxito originario de Buenaventura, se propuso hace mas de 20 afios
construir un puerto privado capaz de competir con la Sociedad Portuaria y ofrecer servicios logisticos en el
mismo terminal. Isaza conté con el apoyo de la CVC (Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca),
el municipio de Buenaventura y la Gobernacién del Valle para construir el primer terminal, el cual fue
construido en un terreno de la CVC con una inversion de $240,000 de délares (400 millones de pesos). Afios
mas tarde, Isaza promovid la idea en Europa y logrd vincular al grupo maritimo de Barcelona TCB, quienes
cuentan con muelles en Espafia, Brasil, Turquia y La Habana. TCBUEN comenzd sus operaciones en marzo
de 2011, logrando en sus primeros 100 dias de operacidn atender a 36 barcos y movilizar 45,000
contenedores, con un promedio mensual de 11.000 (Periddico El Pais, 2011).

Esta terminal ha incrementado su capacidad a 600.000 contenedores al afio (aproximadamente 12 millones
de toneladas), la infraestructura, maquinaria pesada y sistemas de informacién en tiempo real con
inversiones superiores a los USD $136 millones en los dltimos afios. Trabaja de cerca con las autoridades al
igual que la Sociedad Portuaria competentes ICA (Instituto Colombiano Agropecuario), INVIMA (Instituto
Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos), DIAN (Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales)
y Policia Antinarcéticos para brindar una operacion logisticamente exitosa en el manejo de la carga.
Ademas, trabaja estrechamente con las autoridades y la Sociedad Portuaria para garantizar una operacién
logisticamente exitosa en el manejo de la carga.

1.2 Funcionamiento

Entre los principales servicios brindados por TCBUEN se encuentran: suministro de combustible,
remolque, amarre/desamarre, servicios aduaneros, operacion de equipos y reparaciones para el caso de
la motonave. En cuanto a los servicios ofrecidos a la carga se encuentran, cargue, descargue,
clasificacién, almacenamiento temporal de contenedores, limpieza, pesaje, embalaje, entre otros.

La Figura 1 muestra la evolucion del volumen de trafico portuario que ha presentado la Terminal durante
cuatro anos consecutivos en mercancia para exportacion e importacion debido a la implementacion de
nuevas tecnologias en su red de transporte lo que le ha otorgado méritos y reconocimientos a nivel
mundial, dejando asi al Puerto de Buenaventura y al pais con reconocimientos gratificantes frente a las
demas empresas extranjeras.
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Cabotaje Cabotaje
ANO EXPORTACION IMPORTACION TRANSBORDO embarcado Desembarcado TOTAL

2017 322,760 585,144 272,399 - - 1,180,303
2018 630,990 1,359,527 976,982 3,448 962 2,971,909
2019 740,378 1,379,798 453,499 110 3,644 2577429
2020 831,252 1,458,339 200,147 - - 2,489,737

Medidas:toneladas

Figura 1. Evolucion del trdfico de carga TCBUEN. Tomado de: Boletin Portuario del
Ministerio de Transporte de Colombia.

En la Figura 2 se muestra con mads detalle el proceso que debe realizar la grda RTG para disponer
de los contenedores y entregarlos hacia los camiones del terminal. Como se puede observar en
la segunda secuencia, si no se encuentra disponible la grda, el camién debe esperar un tiempo
que varia de acuerdo a distintos factores externos, afectando el rendimiento de los procesos
posteriores involucrados.
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Figura 2. Diagrama de flujo de distribucion de gruas RTG. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3 se muestran las causas y efectos en el proceso de descarga de motonaves, el cual es
extenso y en él intervienen distintos factores como la marea, la capacidad de las maquinas, la
demanda, las habilidades de los operarios y demds personal que interviene, asi como la sincronizacion
y disponibilidad de los tractores de terminal. Sin embargo, dentro de este proceso, se encuentra el
subproceso de desembarque del contenedor hacia el apilamiento de contenedores, objeto de estudio
en el presente trabajo.
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Figura 3. Diagrama de causas y efectos. Fuente: Elaboracion propia.

El presente trabajo tiene como propdsito crear un modelo para analizar la capacidad de descargue de los
contenedores que ingresan a la Terminal de Contenedores de Buenaventura y su efecto en la generacion de
colas internas en los patios, con respecto a los camiones de carga de contenedores, toda vez que los
tractores de terminal esperan ser sincronizados con las grias RTG. Teniendo en cuenta que la capacidad y
tiempo de respuesta en el descargue tienen influencia sobre la operacidon conjunta de la Terminal e
implicaciones de tipo econdmico para los involucrados.

Se propone identificar los factores limitantes en la operacidon de descargue en la Terminal de Contenedores
de Buenaventura que aumentan el tiempo de espera de las motonaves y los tractores de terminal y cémo
esta problematica afecta la competitividad y eficiencia del Puerto de Buenaventura, debido a los costos
adicionales que el retraso ocasiona mientras la embarcacion estd en el muelle, ya que tanto el capitan, su
tripulacion y el Puerto (administracién, conductores de camiones y gruas, etc.) retrasan sus operaciones.

Al ser la Terminal de Contenedores de Buenaventura (TCBUEN) parte fundamental del Puerto de este
distrito y representar una parte significativa de los ingresos de este y de Colombia en general por medio de
aranceles, ademas de su significancia en la intermediacion de importacién y exportaciéon de materias primas
y productos de todo tipo, se precisa constantemente que existan mejoras en los procesos internos con miras
a incrementar la eficiencia, para mantenerse competitivos frente a otro puertos del pais y de naciones
vecinas. Se pretende por medio de la propuesta de disminucidn de las colas y de los tiempos de espera,
resolver la actual preocupacién que la Jefatura Operativa de TCBUEN presenta con el fin de impactar
positivamente la organizacidn y sus actividades, asi como a los operadores logisticos y de maquinaria.
Problematicas como esta han sido estudiadas por diversos autores como (Alsoufi et al., 2018) y (Gharehgozli
et al., 2014) y en otras terminales maritimas del mundo, con la diferencia de que las colas se generan por el
desempeio y escasez de gruas distintas a la RTG, sin embargo, no se encuentra preliminarmente
informacion sobre literatura cientifica desarrollada con esta tematica en el Puerto de Buenaventura.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior se propone la siguiente pregunta:
¢Cudl sera la capacidad necesaria de las Gruas RTG en la Terminal de Contenedores en Buenaventura para
disminuir las colas de vehiculos en espera?

2. Revision de Literatura

Para facilitar la obtencidn de informacién util para responder la pregunta de investigacién del presente
Anteproyecto: ¢Cuadl sera la capacidad necesaria de las Gruas RTG en la Terminal de Contenedores de
Buenaventura para disminuir las colas de vehiculos en espera?, se plantearon las siguientes palabras clave
en espafol con su respectiva traduccién al idioma inglés: (1) terminal de contenedores - container terminal;
(2) grua - crane; (3) asignacién - assignment; (4) tractor - truck.

Una vez que hubo conformidad con las palabras clave, se consideraron Web of Science (WoS) y Scopus
como los principales motores de busqueda de informacion debido a su amplia cobertura y a la facilidad para
buscar, filtrar, organizar y analizar que se encontrd en el ejercicio de busqueda realizado.

Se utilizé la cadena de palabras clave en inglés: (Article title, Abstracts, Keywords (“crane AND assignment
AND container terminal”)) con la cual se obtuvo un total de 220 documentos encontrados en la primera
ronda de busqueda en Scopus.

Para fines practicos, se establecieron los siguientes filtros: los idiomas, se excluyeron el idioma chino y
persa; tipos de documentos, documentos de sesidn, revisién de la conferencia y capitulos de libros; areas
tematicas, Ingenieria, Ciencias de la Computacién, Ciencias de la decisidn, Ciencias Sociales, Negocios,
Gestidn y Contabilidad, excluyendo las demas areas que no se relacionan con el desarrollo del estudio ni
aportan al presente trabajo; y palabras clave, asignacion de atraque, atraque, patios de ferrocarril, las cuales
representan un reto diferente en las terminales de contenedores y que no hacen parte de la investigacidon
de este trabajo. Con estos filtros y exclusiones se obtienen un total de 39 documentos. No se limitd el
horizonte temporal en Scopus y WoS debido a que no se considerd como criterio de seleccién.

Posteriormente, se realizd la segunda ronda de busqueda en WoS, con la cadena de palabras clave Tl =
(crane assignment* container terminal*) para obtener un total de 12 articulos, los cuales no cumplieron con
los criterios establecidos por los autores. Por esta razdn, se trabaja con los 39 documentos hallados en
Scopus.

Se descargaron los articulos en formato CSV de Excel y por medio de la herramienta Obtencién de datos, se
tabularon teniendo en cuenta: nombre de los autores, titulo del articulo, resumen, palabras clave y
categoria.

Luego de la examinacién de los 39 articulos descargados, se excluyeron 23 de estos los cuales utilizan tipo
de magquinaria, procesos y tecnologias muy diferentes a las que se estudiaran dentro de la Terminal de
contenedores de Buenaventura.

En el proceso de busqueda no se obtuvieron articulos o documentos en habla hispana en los motores de
busqueda seleccionados, sin embargo, se afiadié un articulo en espafiol publicado en la revista Cuadernos
de Administracién, perteneciente a la Universidad del Valle, para un total de 16 articulos examinados a
profundidad.
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El proceso se explica de manera detallada en la Figura 1.

Cadena de busqgueda (Article title, Abstracts, Keywords (“crane AND
assignment AND container terminal”))
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la elegibilidad del texto
completo
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Rechazados luego de
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completo
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Registros incluidos en el
andlisis
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Figura 4. Proceso de seleccion de literatura. Fuente. Los autores

Luego de haber seleccionado la literatura relacionada al presente trabajo, esta se clasificd en las siguientes
categorias:

Desempeiio de la terminal portuaria: documentos con visidn sistémica de la terminal portuaria donde se
evidencian las relaciones entre distintos procesos y su incidencia en la productividad de una terminal de
contenedores.

Asignacion de camiones internos: documentos que utilizan metodologias ingenieriles para optimizar los
tiempos de espera de los camiones por trabajo, las distancias y otros recursos utilizados.

Asignacion de gruas: documentos que abordan la problematica de asignacién de gruas de muelle y RTG
teniendo en cuenta factores como personal, disponibilidad de camiones internos, capacidad, entre otros
para disminuir los atrasos de las actividades operativas.
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Programacion de gruas: documentos que emplean distintas metodologias para planificar trabajos para
gruas teniendo en cuenta factores como personal, disponibilidad de camiones internos, capacidad, entre
otros para disminuir los atrasos de las actividades operativas.

Dentro de las metodologias que fueron utilizadas por los distintos autores de los 16 articulos seleccionados,
se destacan:

Modelo de programacién entera mixta

Modelo de cadena de Markov de tiempo continuo
Enjambre de particulas

Modelo de muelle continuo

Asi como también se observa que es comun el uso de herramientas de simulacién para evaluar diferentes
escenarios dependiendo de las variables que se consideran en cada modelo, como una forma de demostrar
finalmente el impacto sobre la productividad de la operacidn.

En la Figura 2 se representa graficamente la distribucion de los 16 articulos seleccionados segun la categoria
en la que se encuentran actualmente.

Desempefio de la
terminal portuaria

Asignacién de
camiones internos

Categorias

Asignacion de grias

Programacion de
gruas

Numero de documentos
Figura 5. Distribucién de documentos segun su categoria. Fuente. Los autores.

Cabe resaltar que las categorias con mayor numero de documentos encontrados son asignacion de
camiones internos con seis articulos y programacion de gruas y asignacion de gruas con cuatro cada una.
Finalmente, se sintetizo la informacion analizada por categorias en la Figura 6, la cual alberga los 16 articulos
que incluyen una revision de literatura.
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Categoria

Tipo de
documento

Temas

Metodologia aplicada

Aspectos relevantes para la tesis

Desempefio de la terminal
portuaria

Revision
hibliografica

Terminal de contenedores,
muelles, containers

Revision sistematica con
metodologia PRISMA

Identificacidn de los principales factores
que influyen en el desempefio de una
terminal de contenedaores.

Articulo

Productividad, terminal de
contenedaores,

Software de simulacidn
ARENA 13.9

Introduccion de las colas como
problema critico en la administracion
de un terminal de contenedores

Asignacion de camiones
internos

Articulo

Gestidn integrada, gestion de
contenedores, asiganacion de
camiones de patio

Algoritmo de recocido
simulado

Integra las grias de muelle con los
camiones de patio con distintos
supuestos que se adaptan al campo de
investigacion para mejorar la eficiencia
de la gestion de contenedores.

Articulo

Asignacion de camioneas de
patio, ampliacién
flota,simulacian

Modelo de muelle continuo y
simulacidn.

Integra las gruas RTG con los camiones
de patio, teniendo en cuenta las
secciones de importaciodn, exportacion
y contenedores vacios.

Articulo

Minimizacidn del tempo,
apilamiento de contenedores,
patio de contenedores, grua de

patio

Problema asimétrico del
viajante de comercio ATSE
algoritme de ramificacion y

acotacion

Metodologia para minimizar los
tiempos de desplazamiento del camion
de patio para cumplir con todas las
solicitudes

Articulo

Terminal de contenedores,
muelles, containers

Modelo heuristico basado en
procedimienta Lagrangiana y
optimizacion de
subgradiente,

Esta metodelogia daria enfasis a la
dispeonibilidad limitada y los costos de
operacion

Articulo

Productividad, terminal de
contenadores, enrutamiento

"Enrutamiento dinamico”

Heuristica que implementa reduccion
de distancias de viaje y ahorros en
costos de flota.

Articulo

Modelacidn de ciclo simple,
doble y mixto

Minimizacidn de viajes de
vehiculos vacios

Asignacidn de camiones para cada una
de las tareas reduciendo los costos de
uso de vehiculos

Asignacion de groas

Articulo

Asignacidn de amarres,
asignacion de gruas,
programacion de grias

Modelo de programacion
entera mixta, simulacion en
CPLEX

Introduce la mezcla entre programacion
y asignacidn de grias teniendo en
cuenta distintos supuestos y
restricciones

Articulo

Red de colas, gestion de grias

Técnicas de simulacidn

Uso de grafico de eventos par la gestion
de graas

Articulo

Red de colas, Asignacion,
operacidn de grias

Simulacién de metodos
discretos

Tiene aspectos de limitar el tiempo de
aspera y tener una tasa de finalizacion
del servicio alta.

Articulo

Programacidn de groas
teniendo en cuenta el
desempefio de los trabajadores
y las tareas de camiones de

patio

Enjambre de particulas
{resolver problema), Modelo
de programacidn entaro
mixto (reduccion de tiempos
en salida de bugues)

Ahorros de tiempo en la gestion de
contenedores y criterios enfocados al
desemperio del trabajador

Programacion de gruas

Articulo

Programacion recursos,
terminales portuarias, sistemas
de tizmpo continuo

Modelo de cadena de
Markov de tiempo continuo,
red ce colas cerrada

US0 08 MeToaos Como red ae colas
cerrada y cadena de Markov en
modelos de interaccion dindmica entre
recursos del terminal

Articulo

Simulacion, secuencia de
trabajo, programacion de grias.

Modelacidn matematicas con
algoritmos restringiendo el
tipo de maguinaria y
limitacion de espacio;
teniendo en cuenta las grias
portico de dable riel.

Usa limites especificos y magquinaria
especifica (diferente tratada en
TCBUEN) que puede darun
acercamiento a los temas a tratar.

Articulo

Simulacion, limites de recursos
(mano de obra y magquinas)

Asignacion de trabajos a los
recursos y disponibilidad de
trabajadores

Sugiere una modelacidn a la
planificacion de recursos disponibles y
sugiere maquinaria automatizada

Articulo

Programacion de grias y
camiones para la disctribucion
de contenedores en el puerto

NP-Hard

Sugiere un modelo heuristico que
refleja los lugares de almacenamiento y
maguinaria necesaria para los
contenadores y asi asignar gruas de
carga/descarga.

Figura 6. Taxonomia Fuente. Los autores.
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Marco Tedrico y Estado del Arte

En el desarrollo de las actividades naturales del puerto siempre se quiere tener el mejor método y el mas
6ptimo de realizar las ejecuciones necesarias para que los tiempos de actividades frente al barco de
contenedores se logre sacar toda la cantidad necesaria de contenedores a tierra en el menor tiempo
posible. Esto debe de estar implementado en todas las areas del puerto, ya que, como bien se sabe, todas
estas actividades generan costos para la empresa y como objetivo es minimizar los costos que genere tanto
el barco y el uso de las maquinarias requeridas para poder lograr estas actividades.

Como factores importantes para estas operaciones se deben de tener en cuenta las maquinas necesarias y
6ptimas para el desarrollo de la misma; la toma de decisiones de estas incurrird en la resolucion de la
pregunta planteada como objetivo de lograr, ¢Cudl serd la capacidad necesaria de las Gruas RTG en la
Terminal de Contenedores en Buenaventura para disminuir las colas de vehiculos en espera?.

Para lograr esto, se necesita saber los factores que incurre en este proceso a analizar y los factores
anteriores para garantizar de que se logre el menor tiempo posible y tener unas mejores rentabilidades
frente a los gastos que pueda generar el barco en el puerto. Tanto como las gruas de muelles y sus
operadores son factores importantes los cuales se tendran en cuenta como hechos para el analisis de todas
estas operaciones.

En la literatura se logré extraer unos articulos representativos como desempefio de la terminal portuaria, a
consideracion propia, y de esta logramos encontrar que la metodologia sistemdtica prisma (Kurniawan et al.,
2022) es necesaria para la revision de esta para lograr los principales factores que estas pueden influir en el
desempeiio de estos puertos. Se encontré en (Gharehgozli et al., 2014) que hay un software de simulacidn
para identificar los problema de colas en las administraciones con los contenedores dentro de los puertos.

Para esta segunda parte se clasificd la categoria de asignacidn de camiones internos, y se pudo lograr
encontrar que en la literatura usan como métodos algoritmos de recocido (S. Behjat, 2020) para simularlo,
este articulo aunque se enfoca en las gruas de muelle, se tienen en cuenta los camiones y los distintos
patios y destinos para sus supuestos de adaptacién a la mejora efectiva en la gestién de contenedores.

Ya centrandonos un poco en las gruas RTG, que son las maquinas que se analizaron en estos procesos, se
encontrd en este articulo (Maja Stojakovic, 2019) que utilizan un modelo de muelles continuos y desarrollan
una simulacién para lograr ver su movimiento en el tiempo y encontrar las rutas mas éptimas tanto de este
tipo de gruas como los camiones en los patios, teniendo en cuenta la importancia del tipo de contenedores
para importar o exportar y los contenedores vacios.

En el siguiente articulo se encontré que se desarrollé un problema asimétrico del viajero de comercio ATSP
(Gharehgozli et al., 2014), y utilizaron los algoritmos de ramificacion y acotacion para encontrar el minimo
de tiempos de desplazamiento de los camiones dentro de los patios para cumplir las solicitudes planteadas
desde un comienzo, este articulo se refleja mucho a la toma de decisiones que se necesitan en este trabajo
de grado, este se logra entender y aplicar de una forma directa a este ejercicio.

Mientras que en este articulo se desarrolléd un modelo heuristico basado en procedimientos Lagrangiana (Fu
& Diabat, 2015) y optimizacién de sub-gradientes, esto nos podria abrir la perspectiva de la metodologia
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que se debe de implementar si se requiere un énfasis a la disponibilidad limitada los costos de operacién
que un barco este en el muelle, lograr cuantificar los costos y poder minimizarlos.

Por otro lado, estos autores desarrollaron un modelo llamado “Enrutamiento dinamico” basado en
heuristicas que implementados (Nishimura et al., 2005) reducen las distancias de viaje y logran cuantificar el
ahorro en costo de flota, este articulo es importante para la recoleccién de informacidn necesaria para
encontrar ese ahorro que es tan llamativo para cualquier empresa, lograr esto podria aportar mucho al
desarrollo de la tesis, tanto para las conclusiones como para su implementacidon en el puerto asignado de
estudio.

Ademas en este articulo (Tsai et al., 2016) proponen una modelacién mas sencilla, de ciclo simple, doble y
mixto, este logra minimizar los vehiculos vacios, factor importante para que no se tengan reprocesos y se
logre un mejor uso de estos recursos en los camiones. Pues este propone y lo mas relevante para la tesis es
la asignacion de camiones para una de las tareas de reduccion de costo en los vehiculos en uso.

Pasando al otro tipo de caracteristica llamada “Asignacidn de gruas” aqui tienen en cuenta las gridas portico
sobre neumatico de caucho (RTG) y las gruas de muelles que son las implantadas en la terminal, son fijas y
Su uso es para bajar los contenedores de los barcos a tierra. En esta clasificacion se encontré con un articulo
(Alsoufi et al., 2018) que desarrollaban una modelacién de programacién entera mixta, simulado en CPLEX
dando asi la introduccién a la mezcla entre programacion de asignacién de gruas teniendo en cuenta los
distintos supuestos y restricciones especificas que los autores recopilaron para el desarrollo de esta
aplicacién en uno de los puertos en Alemania.

En otros articulos (Canonaco et al., 2008) se encontraron como temas principales la redes de colas y la
gestion de gruas, en esto se desarrolld algunas técnicas de simulacién y lo mas relevante de esta es la
implementacidn de graficos de eventos para la gestion de este tipo de grias.

Otra propuesta (Tengecha & Zhang, 2022) de simulacién de métodos discretos tiene como relevancia la
limitacién de tiempo en espera y tiene una tasa de finalizacidn del servicio alta, este articulo es bastante
relevante para el andlisis de los criterios que se deben de utilizar, tanto al comienzo como para el desarrollo
de esta misma. Este articulo tiene factores importantes para incorporar al desarrollo de esta tesis.

Y por ultimo en esta categoria se encontré un método (Tengecha & Zhang, 2022) el cual no se habia tenido
en cuenta, el articulo desarrolla un método de enjambre de particulas y un modelo de programacion entero
mixto para la reduccion de tiempos de salida de buques, este genera ahorros de tiempos en la gestién de
contenedores y criterios enfocados al desempeno del trabajador, este articulo en su totalidad o
conclusiones no son relevantes, pero los criterios de decisidn y la gestion interna con los camiones y gruas
son de mayor importancia, se extrajo esta informacién particular.

La ultima categoria se titula “Programacién de gruas” en esta se clasificé los articulos con este enfoque. El
primer articulo (Dhingra et al., 2017) en la categorizacidon se encontré que desarrollaba un modelo de
Cadena de Markov de tiempo continuos enfocado en la redes de colas cerradas, este método es relevante
para nuestro analisis por que genera un modelo de interacciéon dindmica entre los recursos del terminal,
factores importantes para la realizacion de esta misma.
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Ademas en el articulo (Stahlbock & Vof3, 2010), se encontré ya un estudio referente a las maquinarias, fue
una modelacién matematica con algoritmos que se registraron en los tiempos de maquinaria y las
limitaciones de los patios, teniendo asi en cuenta la cantidad de grias pértico dobles riel que se requieren.
En comparacion a la maquinaria a evaluar en esta tesis son diferentes pero la modelacién de los métodos
tienen un grado de similitud. Estas usan limites de espacios especificos para estas maquinarias que en su
totalidad no son las mismas que utilizan en la terminal de contenedores de Buenaventura pero el uso y la
idea general de la maquina es lo mismo.

En el articulo (Hartmann, 2004), los temas tratados son la simulacién y los limites de los recursos tanto
como mano de obra y las maquinas utilizadas. estos autores utilizaron una asignacién de trabajos a los
recursos y las disponibilidades de los trabajos, tanto horas dispuestas por trabajador como horas en uso del
recurso (personal y maquinaria). Esto sugirié la modelacidon de planificacion de los recursos porque se
encontrd que las disposiciones se mejoran con una magquinaria automatizada.

Y en el articulo (Bish, 2003), se presentd un modelo “NP-HARD” sugiriendo como modelo heuristico que
refleja los lugares de almacenamiento de maquinaria y de contenedores para asi poder asignar las gruas de
carga o descarga y obtener una mafior optimizacion de este tipo de recursos.

Se concluye que dentro de la literatura elegida por los autores, tanto la asignaciéon de gruas como la de
camiones de patio representan un gran reto para diferentes terminales alrededor del mundo y son
problemas de gran importancia debido a que tanto las grias como los camiones son recursos de un valor
econdmico muy alto y su desempefio repercute en el desempeiio de la terminal y en los costos que se
generan dentro de esta. Los articulos encontrados abordan estas problemdticas de forma separada o
abordan una de las dos Unicamente, sin embargo, se encuentran similitudes que pueden ser utilizadas como
punto de partida para la recoleccidn exhaustiva de datos, para contextualizar los efectos que generan las
colas internas de camiones en espera y las mejoras que se han realizado en estos campos en distintas
terminales.

También, es importante mencionar que son distintas las formas de abarcar las problematicas antes
mencionadas, dependiendo esto de factores externos y la complejidad del caso de estudio, siendo esta
diversidad un aterrizaje para conocer distintos puntos de vista y de trabajo de autores con experiencia en el
campo de las terminales portuarias.

Por otro lado, cabe destacar que no se encontraron dentro de los documentos seleccionados trabajos
llevados a cabo en la Terminal de Contenedores de Buenaventura en el drea de patios ni en patios de otras
terminales del Puerto del mismo Distrito. Esto representa una oportunidad para realizar investigacién en un
campo que no ha sido estudiado y sobre todo, que no ha sido abarcado en conjunto, es decir, tratando las
dos problematicas dentro del mismo estudio.

3. Objetivos
Objetivo general

Proponer un modelo para el andlisis de la capacidad de las grias RTG en una Terminal de Contenedores,
buscando la disminucidn de las colas de vehiculos en espera por dicho servicio.
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Objetivos especificos

1. Describir el sistema de ingreso de camiones con carga hacia la Terminal de contenedores caso de
estudio, identificando elementos criticos asociados a las esperas y al uso de las grias RTG en dicho
sistema.

2. Diseiiar un modelo para el analisis de las esperas de camiones, que permita estudiar la capacidad de
los servidores o gruas RTG en el contexto de la atencidén a un barco.

3. Evaluar el modelo desarrollado a través de herramientas de simulacién, que permita establecer
conclusiones respecto a la capacidad de las gruas RTG y su impacto en la disminucién de las esperas.

4. Metodologia

La metodologia a implementar para dar cumplimiento a los objetivos planteados anteriormente, se
encuentra ligada a diversos factores propios de TCBUEN como el sistema de recoleccion de datos que
emplean actualmente, la periodicidad con la que son medidos, las herramientas para dicho procedimiento,
asi como otros factores que estan vinculados al proceso objeto de estudio. También, esta articulada al
alcance que se puede abarcar desde la Ingenieria Industrial.

Partiendo de la existencia del fendmeno que en este caso es la ocurrencia de las colas de camiones en
espera, de la posible recoleccién, toma y analisis de datos cuantitativos para encontrar la relacién entre las
distintas variables que intervienen en él y los demas parametros que influyen en la disponibilidad de la grua
RTG en la practica, se considera la metodologia de tipo cuantitativa para este caso de estudio.

FASE 1: REVISION DE DATOS: En esta fase se va a indagar y recolectar informacidn, datos, estadisticas y
diagramas relevantes para el conocimiento de este problema en donde se clarifique, de manera
cuantificable, en qué momento y qué caracteristicas se encuentran en el sistema de ingreso de camiones
con carga hacia la Terminal de contenedores caso de estudio, identificando elementos criticos asociados a
las esperas y al uso de las gruas RTG en dicho sistema. Las actividades a implementar en esta fase seran:

e Visitar la terminal de contenedores de Buenaventura para entender con claridad el problema vy
obtener los datos seleccionados.

e Se realizardn reuniones con el jefe de operaciones maritimas Sociedad Portuaria Terminal de
Contenedores de Buenaventura (Alex David Pinzén Vivas) donde se facilitaran dichos requerimientos
para proceder a la depuracién de la informacién.

e Depurar la informacion obtenida para analizar si existen patrones, datos atipicos o cualquier otro
tipo de informacién relevante para el modelo.

FASE 2: CONSTRUCCION PRELIMINAR DEL MODELO: Para lograr la construccién del modelo para el anlisis
de las esperas de camiones, que permita estudiar la capacidad de los servidores o grias RTG en el contexto
de la atencién a un barco, se estudiard la simulacién discreta de este modelo, recopilando las variables y
diferentes pardmetros que afecten este tipo de logistica dentro de la terminal. Teniendo en cuenta que este
sera un modelo implementando la teoria de lineas de espera. Como actividades a realizar en esta fase:

e Disefiar los diagramas de proceso asociados a la entrada de camiones que prestan servicio a un
barco, indicando las filas (esperas), las operaciones involucradas, los recursos utilizados (RTG y otros)
y los tiempos de proceso en cada operacion.
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e Estudiar la informacién de llegada de camiones y determinar el tiempo promedio entre llegadas y la
distribucidn de probabilidad de dichos tiempos.

e Estudiar los tiempos de operacion de las RTG, la variabilidad de estos tiempos y la distribucién de
probabilidad de dichos tiempos.

e Determinar la conexion precisa entre el flujo de llegada de camiones y las necesidades de un barco
en condiciones normales.

FASE 3: DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODELO: Teniendo en cuenta los resultados de la fase anterior, se
evaluara el modelo con respecto a las herramientas especificas de la simulacién permitiendo establecer
conclusiones respecto a la capacidad de las gruas RTG y su impacto en la disminucidn de las esperas. Para
lograr cumplir con esta implementacion se debera:

e Realizar un modelo relacionado con la Teoria analitica de lineas de espera, simulable segun la
metodologia de simulacién discreta con redes de Petri.
e Caracterizar la fila segun la notacion de Kendall-Lee.

FASE 4: DOCUMENTACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS: Se concretara reuniones con los directores del
trabajo para verificar, ajustar y concluir con certeza los resultados que se generaron en la simulacién
implementada, se formalizan los resultados obtenidos para poder divulgarlos y concluir este proyecto de
grado. Para esta ultima fase las actividades asignadas son:

e Simular la dinamica del modelo propuesto con el uso de herramientas computacionales (Python, R,
etc.), para verificar el comportamiento de los servidores (RTG’s) ante la dinamica de ingreso de
camiones en el contexto de la atencién a un barco.

e Establecer conclusiones de utilidad para la empresa, respecto al uso de RTG’s en el contexto
estudiado buscando disminuir las esperas.

5. Cronograma de Actividades
SEMANAS 1123 (4|5(6(7 8|9 (10)1112(13|14|15(16]17|18(19|2021{22|23|24|25]|26|27|28/|29(30{31|32

Visita a TCBuen.

FASE 1: REVISION DE
DATOS

Reuniones con el jefe de operaciones en TCBUEN,

Depuracion de la informacion

Disefio de diagramas

FASE 2: CONSTRUCCION |Estudio de informacidn llegada de camiones
PRELIMINAR DEL MODELO | Estudio de tiempas, variablidad y distribucidn de RTG
Conexiones entre Flujos

FASE 3: DISERO E
IMPLEMENTACION DEL
MODELD Caracterizacion notacion Kendall-Lee
FASE 4: DOCUMENTACION

Y PRESENTACION DE
RESULTADOS Conclusiones para la empresa

Modelacian (simulacion discreta) Redes de PETRI

Simular dinamica del modslo

Figura 7. Diagrama de Gantt Trabajo de Grado. Fuente: los autores.
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