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1V

Glosario de términos

Para los efectos de la presente Memoria de Titulo, todas las referencias, palabras y

frases que se encuentran contenidas en su texto tienen el significado siguiente:

Y

2)

3)

4)

5)

6)

7

Agente Maritimo: Es la persona, natural o juridica chilena, que actaa, sea en nombre del
armador, del duefio o del Capitan de una nave y en representacion de ellos para todos los
actos o gestiones concernientes a la atencion de la nave en el puerto de su consignacion

(Fuente: Decreto Supremo (M) N° 374, Reglamento de Agentes de Naves).

Agente Responsable o AR: Es aquella Persona juridica o natural, o sus dependientes, que
prestan Servicios o que representan al armador, al consignatario de la carga o al duefio de
la carga ante EPV y ante los Organismos Fiscalizadores del Estado, en todas las gestiones,
operaciones, tramites y actuaciones de aquéllos al interior del recinto portuario y en los
recintos periféricos. Es un Agente Responsable, entre otros, el Agente de Aduanas, el
Agente de Naves, la Empresa de Muellaje, el Concesionario de Frente de Atraque y el

Concesionario de otra especie.
Cargar: Poner un peso sobre una persona, animal o vehiculo para transportarlo.

Carga Contenedorizada: Es la carga ingresada al interior de los recintos portuarios en

Contenedores y almacenada en los mismos modulos.

Carga General: Es cualquier tipo de carga no liquida o sé6lida a granel, cuya naturaleza,
forma, envase o condicion de estandarizacion, determina su modo de manipulacion,

almacenamiento y transporte.
Carga Fraccionada: Es toda la carga general, con excepcion de la carga en contenedores.

Concesion: Es el contrato solemne, otorgado por escritura publica, a través del cual EPV

concede en forma exclusiva a la Empresa el area de concesion, para que la Empresa
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ejecute obras, preste servicios, desarrolle, mantenga y explote de acuerdo a los términos

especificados en el contrato.

8) Contenedor: Artefacto de transporte (caja de embalaje, cisterna amovible u otro artefacto

analogo):

a) Que constituye un compartimiento total o parcialmente cerrado, destinado a

contener mercancias;

b) Que tiene el cardcter permanente y que es suficientemente resistente para

permitir su uso repetido;

c) Especialmente concebido para facilitar el transporte de mercaderias, sin ruptura

de carga, por uno o varios modos de transporte;

d) Concebido de manera de ser facilmente manipulado, especialmente con ocasioén

de su trasbordo de un medio de transporte a otro;
e) Concebido de manera de ser facil para llenar y vaciar; y
f) De un volumen interior de, por lo menos un metro cubico.
9) Descargar: Quitar la carga de un transporte para posicionarlo en un lugar establecido.

10) Exportacion: Es la salida legal de mercancias nacionales o nacionalizadas para su uso o

consumo en el exterior y lo definido en la Ordenanza General de Aduanas.

11) Gria Montada sobre rieles (RMG): Es la gria tipo portico que operard en la
transferencia de carga contenedorizada al interior del terminal intermodal. Su tarea es
transportar contenedores entre los ferrocarriles y el terminal en la zona de transferencia.
Este tipo de gruas puede transportar simultaneamente 2 contenedores de 20 pies, o 1 de 40

pies.

12) Graa Reach Stacker: Es una grua portacontenedores que estara encargada de transportar

la carga contenedorizada dentro del mismo terminal portuario, trasladando la carga entre la
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zona de almacenaje y la zona de transferencia. Este tipo de grua puede transportar s6lo una

unidad de 20 o 40 pies.

13) Importacion: La introduccion legal de mercancia extranjera para su uso o consumo en el

pais y lo definido en la Ordenanza General de Aduanas.

14) Logistica: Es el proceso de planificar, implementar y controlar eficientemente el flujo de
materias primas, productos en curso, productos terminados y la informacion relacionada
con ellos, desde el punto de origen hasta el punto de consumo con el propdsito de

satisfacer los requerimientos del cliente.

15) Organismos Fiscalizadores: Son, entre otros, los siguientes Servicios de la

Administracion del Estado que tienen facultades fiscalizadoras:
a) Servicio Nacional de Aduanas SNA
b) Servicio Agricola y Manual de Servicios ZEAL

¢) Servicios de Salud y sus oOrganos o institutos relacionados, en especial, el

Instituto de Salud Publica ISP
d) Servicio Nacional de Pesca SERNAPESCA
e) Comision Chilena de Energia Nuclear CCHEN
f) Policia de Investigaciones de Chile, en particular la BRIDERPO
g) Ministerio de Defensa Nacional

16) Planificacion Logistica: Es el resultado de la reunion diaria de coordinacién de
operaciones logisticas que realiza la EPV con la participacion de los actores involucrados
en los procesos de importacion y exportacion de mercancias por Puerto Valparaiso. Esta
reunion de coordinacidon de operaciones logistica permite que la Empresa y cada usuario

identifiquen y programe sus recursos y actividades a desarrollar.

17) Transporte Intermodal: Es la articulacion entre diferentes modos de transporte utilizando

una unica medida de carga (generalmente contenedores), a fin de realizar mas répida y
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eficazmente las operaciones de trasbordo de materiales y mercancias. Las subdivisiones
del transporte terrestre (camion y ferrocarril) y las subdivisiones del transporte por agua
(transporte maritimo y transporte en vias navegables interiores), se consideran como

modos diferentes.

18) Terminal Portuario: Conjunto de instalaciones portuarias que constituyen la interface

entre el modo de transporte maritimo y los demas modos de transporte.

19) Transporte Terrestre: Es el transporte que se realiza sobre la superficie terrestre. La gran
mayoria de transportes terrestres se realizan sobre ruedas que podrian ser automoviles,

autobuses, motos, ferrocarriles.

20) Usuario o Usuarios: Corresponde a cualquier Persona, natural o juridica, que utiliza algiin

Servicio Basico o Servicio Especial.

21) Vehiculo Liberado: Vehiculo que transporta carga que ya fue fiscalizada por los

organismos pertinentes, segln el tipo y condicioén de la mercancia.

22)Zona de Extension de Apoyo Logistico (ZEAL): Es el recinto periférico al Recinto
Portuario de EPV, donde se desarrollan las actividades de fiscalizacion a los contenedores,

que estd ubicada en el Camino la Polvora S/N en el cruce Valparaiso a Laguna Verde.

23) Zona Primaria: El espacio de mar o tierra en el cual se efectian las operaciones
materiales maritimas y terrestres de la movilizacion de las mercancias el que, para los
efectos de la jurisdiccion del Servicio Nacional de Aduanas, es recinto aduanero y en el
cual han de cargarse, descargarse, recibirse o revisarse las mercancias para su introduccion
o salida del territorio nacional. Correspondera al Director Nacional de Aduanas fijar y

modificar los limites de la zona primaria.
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Abreviaturas

EFE: Empresas de Ferrocarriles del Estado

EPV: Empresa Portuaria Valparaiso

ETA: Fecha estimada de arribo (Estimated date of arrival)
INECON: Ingenieros y Economistas Consultores

MOP: Ministerio de Obras Publicas

MTT: Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones

NOR: Carta de alistamiento (Enlistment letter)

RM: Region Metropolitana

RMG:Grtas de portico montaje en carril (Rail Mounted Gantry)
RTG: Gruas portico de patio (Rubber Tyred Gantry)

TCVAL: Terminal Cerros de Valparaiso

TEU: Unidad de contenedor equivalente a veinte pies (Twenty equivalent unit)
TIY: Terminal Intermodal Yolanda

TPS: Terminal Pacifico Sur

VTP: Valparaiso Terminal de Pasajeros

ZEAL: Zona Extraportuaria de Apoyo Logistico
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Resumen

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo principal construir un modelo de
simulacion que represente el funcionamiento del terminal intermodal Yolanda con el proposito
de validar y verificar el estudio propuesto por la empresa INECON S.A sobre el desarrollo del
modo ferroviario de carga para el Puerto de Valparaiso

En la actualidad, la operacion del transporte ferroviario se encuentra en desuso, la
empresa portuaria de Valparaiso con el fin de satisfacer la demanda del ingreso y salida de
cargas e incrementar la capacidad de transferencia del puerto en el mediano plazo es que
proponen el proyecto terminal intermodal en el sector de Yolanda que se utilizara como
estacion de transferencia de carga contenedorizada entre el puerto y el transporte ferroviario,
teniendo un patio de almacenaje y una zona de inspeccion y fiscalizacion de la carga.

Mediante la aplicacion de metodologias como la simulacion, se ha desarrollado un
modelo que representa la operacion del terminal propuesto por la empresa consultora
utilizando el Software Rockwell Arena.

Se evaluaron 4 posibles escenarios, uno de estos fue el sugerido por la empresa, al
comprobar con nuestro estudio que la propuesta de INECON S.A no cumple con las
restricciones minimas requeridas por la empresa, se entregan 3 posibles escenarios que
respetan las restricciones establecidas. Llevarlos a cabo requieren de mayor inversion y
generan distintos beneficios a largo plazo, EPV con las propuestas entregadas por nosotros
podran tomar una decision final sobre el proyecto que se adecue a sus pretensiones a futuro.

Esta memoria se enfoca exclusivamente en la operacion de transferencia entre el
terminal y los ferrocarriles, ademas del porteo interno entre la zona de transferencia y la zona
de almacenaje. Involucra la cantidad de trenes a operar diariamente y la dotacion necesaria de

gruas para el traslado de los contenedores respectivos.
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Introduccion

En la actualidad, cada dia es mas dificil para las regiones del pais, mantenerse vigentes,
lograr sobrevivir a los cambios y sobresalir economicamente. Para Valparaiso esto no ha sido
novedad, gracias a su puerto, la ciudad es un importante centro comercial, financiero y
turistico, ya que éste, ha sido durante muchas décadas el principal puerto de Chile, y lo sigue
siendo como referencia, pero actualmente es superado por el Puerto de San Antonio en cuanto
a movimiento de cargas. Por otra parte, Puerto de Valparaiso, es uno de los puertos mas
emblematicos de Chile. Anualmente transfiere mas de 10 millones de toneladas de carga
general y por sus terminales pasan sobre el 25% de todo el comercio exterior del pais.
Asimismo, por temporada, atiende a cerca de 40 cruceros y 150 mil visitantes, sin nombrar
que es uno de los mas eficientes de la costa Oeste del Pacifico, por eso es trascendental
analizar su desarrollo en los proximos afios, considerando que el comercio exterior de Chile se
moviliza en un 95% aproximadamente a través de la via maritima y muchas mercancias de

todo el pais se embarcan por el puerto de Valparaiso.

El puerto de Valparaiso cuenta con un modelo logistico y de procesos que permite
administrar los flujos actuales de carga hacia cada uno de los dos terminales que posee, sin
embargo, dadas las proyecciones de crecimiento es que se han establecidos implementar
diversos proyectos de desarrollo para el puerto que prevén un aumento considerable en los
flujos de carga en la zona logistica que satisface todos los servicios de carga del puerto de

Valparaiso.

Por lo anterior es que se pretende estudiar en este trabajo, el desarrollo del modo
ferroviario de carga a través de un terminal intermodal para el Puerto de Valparaiso con la
creacion de un modelo de simulacion enfocado en la propuesta de operacion entregada por la
empresa consultora INECON S.A. que busca corroborar si es factible ejecutar el estudio de los
privados. Esto, a través de herramientas de Ingenieria y de andlisis, como: diagramacion de
procesos, depuraciéon de datos, andlisis de escenarios, para finalmente concluir con
simulaciones y entregar nuevas propuestas que ayuden a la empresa portuaria de Valparaiso a

la solucion del problema o mejora de los procesos.
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CAPITULO 1 Descripcion de la empresa

1.1 Antecedentes de la empresa

La Empresa Portuaria Valparaiso (EPV) se constituyo el 31 de enero del afio 1998 por
la ley N° 19.542 (Sector Portuario Estatal). Este cuerpo legal establece su marco regulatorio

que se rige por las normas de las sociedades andnimas abiertas.

El Puerto de Valparaiso entrega servicios relacionados con el puerto, la infraestructura
logistica de apoyo, redes de conectividad, sistemas de informacion y tecnologicos, procesos,

conocimiento y el capital humano.

Sus areas de negocio son concesion portuaria, terminal multioperado, concesion de la

zona extraportuaria de Apoyo Logistico (ZEAL).

EPV es la encargada de administrar y fiscalizar a toda aquella entidad que haga uso del
puerto de Valparaiso. Como todos los puertos estatales en Chile, éstos entregan la
infraestructura para realizar la operacion de transferencia de carga dando a concesion la
operacion a empresas privadas que desarrollan el servicio de transferencia y traslado de carga

y pasajeros.

Puerto Valparaiso cuenta actualmente con 2 terminales portuarios, Terminal Pacifico
Sur (TPS), el cual posee 5 sitios de atraque y Terminal Cerros de Valparaiso (TCVAL) que
posee 3 sitios de atraque de naves y un terminal de pasajeros (VTP), éstos son los encargados
de realizar la operacion de embarque y desembarque en el puerto, invirtiendo en activos fijos

para la eficiente realizacion de la operacion junto con EPV.

Ademas del terreno donde estan los terminales, EPV es duefio y administrador de un
importante espacio publico de Valparaiso, como lo es el paseo del Muelle Prat, que es

utilizado por pequefias embarcaciones para paseos turisticos.

Las zonas de acopio y la zona de extension de apoyo logistico ZEAL ubicada en la

periferia de Valparaiso también pertenecen a EPV.
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La coordinacion logistica en el puerto es efectuada entre todas las empresas que hacen
uso de ¢l, siendo éstas organizaciones fiscalizadoras, agencias maritimas, terminales
portuarios, la autoridad maritima correspondiente y comandada por EPV. El plano general del

Puerto de Valparaiso se muestra en la figura 1.1

Latitud 33° 01" Sur
Longitud 71° 38’ Oeste

"Q()xls

; TERMINAL 1
7 \' 4 TPS

7

%11% PACFICO SLR (TPS)

I TEPMANAL 2. ESP0ON Y AREA OF DESARAOLLO

Arceso Sur
[ 20NA TURISTICA

I VALPAAASO TERMINAL DE PASAJERCS WTW)

PUERTO VALPARAISO

Figura 1.1 Plano general de Puerto Valparaiso
Fuente: Puerto Valparaiso

Actualmente Valparaiso es el principal puerto de pasajeros a nivel nacional y el
segundo en transferencia de contenedores, ademas de ser uno de los puertos con mayor
actividad de Sudamérica en la costa del Pacifico. Anualmente transfiere mas de 10 millones de
toneladas de carga general y por sus terminales se atiende sobre el 25% de todo el comercio
exterior del pais. Asimismo, por temporada, recibe cerca de 40 cruceros y 100 mil visitantes.

[MAPV2015]
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Vision

“Referente en desarrollo portuario con innovacidn tecnoldgica sostenible, en armonia con la

ciudad y su patrimonio”
Mision

“Asegurar servicios de calidad a la cadena logistica, contribuyendo con innovacion
permanente al desarrollo y competitividad del pais, generando valor compartido en la relacion

ciudad - puerto, basado en el profesionalismo y compromiso de sus trabajadores”

1.1.1 Datos de la Empresa

Nombre: Empresa Portuaria Valparaiso (EPV)
Razoén Social: Empresa Portuaria Valparaiso

RUT: 61.952.700-3

Direccion: Errazuriz 25, Valparaiso

Teléfono: (56-32) 2448800

Correo electronico: puertovalparaiso@puertovalparaiso.cl
Sitio Web: www.puertovalparaiso.cl

Zona: Central

Dotacion: 94 trabajadores
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1.1.2  Estructura Organizacional

En la figura 1.2 se muestra la estructura organizacional de EPV.

Directorio EPV

Auditor Interno

Gerente General

. - Planificacién y Control
Unidad Juridica e Gz
| | | |
Gerencia Desarrollo y . o Ggre_nua de Gerencia Asuntos
X Gerencia de Logistica Administracion y .
Concesiones i Corporativos
inanzas
Unidad de Desarrollo Unidad de Proyectos Unidad Finanzas y Comunicaciones
o L b -
e Infraestructura Logisticos Contabilidad Corporativas
Unidad Gestién Um.d.a(.i Unidad de )
- X == Competitividad y = . == Comunidades
Concesiones o Abastecimiento
Marketing
Unidad de Gestion - Unidad Gestion de - Relaciones Publicas y
Logistica Personas Eventos
Unidad de

=== Sostenibilidad y === Unidad de Sistemas
Proteccion Industrial

Figura 1.2 Estructura Organizacional EPV

Fuente: Puerto Valparaiso
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Auditor interno: Supervisa y vela por el cumplimiento del control interno de la empresa,
evitando situaciones que puedan afectar negativamente la imagen, la situacion patrimonial y
externalidades a la sociedad y medioambiente. Asesora al Directorio para implementar un
eficaz control interno y los cursos de accion correctivos para la debida gestion administrativa,

financiera y contable.

Gerente General: Lidera el disefio de propuesta al directorio, la actualizacion y la ejecucion
del Plan Estratégico de desarrollo de Puerto Valparaiso. Asimismo dirige la administracion
eficiente y sustentable de los factores productivos de la empresa, entre los que se cuentan los

recursos humanos y financieros, bienes de capital e informacion.

Unidad Juridica: Lidera la unidad juridica de la Empresa Portuaria Valparaiso siendo el
responsable del asesoramiento legal del cumplimiento en forma oportuna de las normas
juridicas, reglamentarias y estatutarias que afecten a EPV. Asesora a la gerencia general y a
las gerencias y sus areas funcionales, tanto en la interpretacion y aplicacion de principios y
normas juridicas como en la solucién de problemas que surgen en este campo y defiende los
intereses de la empresa, asumiendo la representacion de ella en todo tipo de litigios o asuntos

judiciales o extrajudiciales.

Planificacion y Control de Gestion: Cautelar la calidad y oportunidad de la informacion
ligada a la gestion de las areas de la empresa, colaborando con la plataforma de antecedentes
para la toma de decisiones estratégicas en Puerto Valparaiso. Planificar, coordinar y verificar
la calidad sobre la informacion de gestion generada en las diferentes gerencias y/o areas de la
Empresa, disponiendo de la elaboracion oportuna de los informes requeridos tanto para uso
interno de la gerencia como para informar a organismos € instituciones externas, contralores

de la actividad economica de la Empresa.

Actualizar la planificacion estratégica y realizar la proyeccion de flujos futuros
estratégicos de la empresa. Ejecutar estudios de la industria relacionadas para alimentar
proceso de toma decisiones de la empresa. Administrar sistema de control de metas de la

empresa y de la administracion y eventual negociacion de seguros generales
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Gerencia Desarrollo y Concesiones: En cuanto al desarrollo fisico del Puerto: Gestiona
procesos para la identificacion, evaluacion de negocios, disefio e implementacion de
iniciativas para el desarrollo, explotacion y conservacion de infraestructura, a través de las

modalidades que consagran los estatutos de EPV.

Respecto a la vinculaciéon con terceros (concesiones, arriendos, asociaciones,
consultores o contratistas) para el efecto de obras de expansion de capacidad: Disefia los
modelos de negocios y de concesion o términos de referencia, la licitacion de estos y ejerce su

control y administracion.

Gerencia Logistica: Gestiona procesos para el eficiente desempefio y desarrollo de la cadena
logistica del puerto, asegurando una relacion fluida y armodnica con todos los stakeholders,
identificando e impulsando el desarrollo de los procesos y de los sistemas de informacion
logistica de comercio exterior y de apoyo a la fiscalizacion; la proteccion industrial, la
prevencion de riesgos y la salud ocupacional dentro de la instalacion portuaria y vias de

acceso vial ferrovial.

Administra los espacios fisicos bajo la administracion de EPV, para efectos logisticos,
de pasajeros y usos por ciudadanos y turistas. Le corresponde ademds desarrollar negocios
logisticos, la promocion comercial del puerto, la coordinacion de la comunidad portuaria

velando por la satisfaccion de clientes directos e indirectos del puerto.

Gerencia Administraciéon y Finanzas: Lidera los procesos del Area de Administraciéon y
Finanzas, cautelando la correcta gestion sobre los recursos financieros de EPV y las personas.
Gestiona los recursos financieros, procesos contables, presupuestos, administrativos,
planificacion estratégica y Control de Gestion. Dirige las gestiones financieras con sujecion a
las normas de la SVS, Ministerio de Hacienda, practicas nacionales, Normas Internacionales
de Contabilidad e IFRS. Define pautas generales para el buen desempefio de la administracion
de la empresa; propone politicas de créditos y cobranzas, seguros, adquisiciones entre otras.
Vela por el mantenimiento de un adecuado sistema de informacion y registros de area. Provee
apoyo a toda la instancia organizacional, en Abastecimiento y Finanzas, Mantenimiento e

Informatica.
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Vela por un buen clima organizacional en la empresa, realizando la supervision general
y proveyendo el apoyo necesario en las areas de Recursos Humanos, para su administracion y

promocion de buenas précticas de liderazgo laborales.

Gerencia Asuntos Corporativos: Posiciona percepciones favorables en publicos de interés
(stakeholders) internos y externos, que favorezcan la reputacion de marca y faciliten el
desarrollo de proyectos y actividades de la empresa, mediante la gestion de la comunicacion,
la publicidad y difusion, y las relaciones publicas, en un marco editorial, de imagen grafica,

valorica y de estilo empresarial que le define la alta direccion.

Ejecuta actividades relacionadas con la imagen de la empresa frente a entidades externas
y publico en general, responsable de los asuntos corporativos de la empresa desde una vision
estratégica con un fuerte desarrollo en la promocion y difusion nacional e internacional de la
empresa. Actila como receptor de informacion estratégica, traspasando a las distintas unidades
de gestion en materia de nuevas oportunidades o negocios para ser aprovechadas por la

Empresa.
1.2 Descripcion Operacion Portuaria

El Puerto de Valparaiso, como se menciond anteriormente, es administrada por
Empresa Portuaria Valparaiso. Esta, da a concesion la operacion a entidades privadas que se

encargan de realizar la explotacion, operacion y administracion portuaria respectiva.
Operatoria portuaria

e Administracion Portuaria

e Mercado Logistico

e Desarrollo Portuario

e Uso de Puerto

e Atencion a la naves y a las cargas en terminales

e Coordinacion de flujo de camiones en Puerto de Valparaiso
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e Area Muelle Prat y Muelle Barén

A continuacion se detalla las empresas concesionarias y sus funciones dentro del sistema

portuario:
1.2.1 Zona de Extension y Apoyo Logistico ZEAL

Es la organizacion encargada del control y coordinacion logistica, que incluye la zona
primaria aduanera de Puerto Valparaiso y un conjunto de servicios agregados para la atencion
de la carga que es movilizada por este puerto. ZEAL es la puerta de entrada y salida fisica del

Puerto Valparaiso donde se coordina la carga hacia o desde los terminales.

La concesion fue adjudicada por ZEAL Sociedad Concesionaria Ltda., formada por

COINTER CHILE S.A. (99%) y Azvi Chile S.A. (1%) el afio 2013.

En este territorio ubicado en la periferia de Valparaiso se realizan diversos servicios, tanto
de coordinacion como de inspeccion. El recinto se divide en tres areas de gestion segun los

servicios que realiza:

- ZEAL Actividades Obligatorias (ZAO): Zona de desarrollo de actividades como
fiscalizacion, coordinacion y control del trafico a los terminales de Puerto Valparaiso

para procesos de importacion y exportacion.

- ZEAL Recinto Aduanero (ZRA): Zona destinada al almacenamiento, guarda,
inspeccion y servicio a la carga que atn no ha sido liberada por el Servicio Nacional de

Aduanas.

- ZEAL Logistica (ZL): Unidad logistica que presta servicios integrales para el
transporte y distribucion de mercancias, otorgando valor agregado a la cadena logistica

de clientes de ZEAL.
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En la figura 1.3 se muestra la infraestructura de la Zona de Extension y Apoyo Logistico.

Figura 1.3 Zona de Extension y Apoyo Logistico ZEAL
Fuente: Puerto Valparaiso

El recinto cuenta con un area total de 37 hectareas, de las cuales 17 hectareas estan
destinadas las actividades obligatorias ZAO y 8 hectareas para las otras actividades como
servicios de almacenaje, trasvasije y porteo. Las 12 hectareas restantes son para ampliaciones
futuras. Cabe destacar que ZEAL se une directamente con el Camino La Pélvora y recibe a la

totalidad de camiones que ingresan y salen de PV.
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1.2.2 Terminal Pacifico Sur TPS

Es la empresa encargada de la operacion, explotacion y administracion del Terminal 1
de Puerto Valparaiso. Es de propiedad del Grupo Ultramar y desde el afio 2000 que posee la

concesion del terminal.

Terminal Pacifico Sur es un terminal de carga y pasajeros que recibe naves Full

Container, Reefer, Multiproposito y Cruceros.

El terminal 1 posee un frente de atraque de 1002,7 metros dividido en 5 sitios de

atraque.

Tabla 1.1 Frente de atraque TPS

Sitios Largo total (m) Calado maximo autorizado
(m)

1 188,5

2 200,0 13,8

3 231,5

4 230,5 9.4

5 152,2 9,4/8,5

Total 1002,7

Fuente: Elaboracion propia

El area de respaldo tiene una superficie de 14,62 hectareas, para el almacenamiento de
carga contenedorizada y andenes reefer con mas de 2.100 conexiones eléctricas para

contenedores refrigerados.
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La infraestructura de TPS y los sitios de atraque se muestran en la figura 1.4 a

continuacion.

Figura 1.4 Terminal Pacifico Sur TPS
Fuente: Puerto Valparaiso

Ademas cuenta con equipamiento propio para realizar las operaciones necesarias, los

cuales se enumeran a continuacion:
- 1 Gantry Super Post-Panamax
- 2 STS Gantry Panamax
- 2 STS Gantry Post-Panamax
- 2 Grias GOOTWALD
- 12 Gruas de patio RTG

- Reachstakers, Top Lifters y tractocamiones.
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1.2.3 Terminal Cerros de Valparaiso TCVAL

TCVAL es la entidad encargada de la operacion, explotacion y administracion del
terminal 2, también llamado Espigdén. La concesion del terminal 2 se la adjudico el grupo

OHL el ano 2013.

TCVAL es un terminal de carga y pasajeros que recibe naves Full Container, Reefer,

multiprop0sito y cruceros.
El terminal 2 posee un frente de atraque total de 605 metros dividido en 3 sitios.

Tabla 1.2 Frente de Atraque TCVAL

Calado maximo autorizado
Sitio Largo total (m)
(m)
(] 2450 8.4
7 120,0 6,2
8 240,0 8,8/8,4
Total 605,0

Fuente: Elaboracion propia
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El 4rea de respaldo tiene una superficie de 6.4 hectareas para el almacenamiento de

carga contenedorizada y fraccionada. En la figura 1.5 se muestra la infraestructura y los sitios

de atraque de TCVAL.

Figura 1.5 Terminal Cerros de Valparaiso TCVAL
Fuente: Puerto Valparaiso

Ademas cuenta con equipamiento propio para la operacion del terminal, los cuales se

enumeran a continuacion:

- 2 Grias GOOTWALD

- Reachstakers, Top Lifters y tractocamiones
1.2.4 Valparaiso Terminal de Pasajeros VTP

VTP es la entidad encargada del embarque y desembarque de pasajeros que arriban o
parten desde Puerto Valparaiso en un viaje en Crucero, ademas de diversos servicios en su
estadia en el recinto portuario. La concesion se la adjudicé Valparaiso Terminal de Pasajeros
S.A. el afo 2002. La entidad concesionaria es formada por AGUNSA (99%) y TESCO (1%).

El area total que posee VTP es de 13.160 m?, divididos en un edificio y estacionamientos.
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En la figura 1.6 se muestra la Infraestructura de Valparaiso Terminal de Pasajeros

VTP.
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Figura 1.6 Valparaiso Terminal de Pasajeros VTP
Fuente: Google Earth
Los servicios que realiza el terminal se enumeran a continuacion:
- Cafeteria y bar
- Telefonia
- Casa de cambios
- Taxi

- Locales comerciales con artesania



i1

1.3 Descripcion del modelo logistico de Puerto Valparaiso

El modelo logistico de Puerto Valparaiso se puede dividir en 2 tipos de servicios, el
primero es el servicio de carga terrestre, donde se realizan la totalidad de servicios a la carga
desde que se solicita el servicio de transporte hasta que la carga es descargada en el terminal
para su posterior embarque. El segundo es el servicio de recepcion de nave y transferencia de
carga, el cudl comienza con la coordinacidon entre la nave y todas las entidades publicas y
privadas que hacen uso del puerto antes de su arribo en conjunto con EPV y termina con el

zarpe de la nave luego de haber transferido la carga correspondiente.

Cabe sefialar que los 2 procesos mencionados estan relacionados y debe hacerse la

coordinacion en forma paralela para que el modelo logistico funcione de buena manera.
1.3.1 Servicio de transporte de carga terrestre

El servicio de transporte terrestre de carga es un conjunto de procesos que se realizan
de manera secuencial y coordinada, entre personas naturales, entidades publicas y privadas

con el fin de dar cumplimiento a la entrega de la carga en el momento indicado.

Este proceso es el mismo tanto para el servicio de exportacion como de importacion.

La operacion se divide en 4 procesos principales, los cuales se muestran en la figura 1.7

L] 2 © @

Figura 1.7 Proceso de operacion transporte de carga terrestre Puerto Valparaiso

Fuente: Puerto Valparaiso

Negociacion: Este primer proceso se genera entre el cliente y el transportista, en el cual el

cliente solicita el servicio de transporte terrestre de carga al transportista, este tltimo le exige
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una serie de requerimientos y en cuanto se verifican los requerimientos del servicio se genera

una orden de servicio y luego se programa definiendo los recursos para atender el servicio.

En la figura 1.8 se muestra un diagrama del proceso de negociacién del servicio de

carga terrestre con sus respectivos participantes.
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Figura 1.8 Diagrama del proceso de negociacion

Fuente: Elaboracion Propia

Pre-embarque: Luego de definir los recursos para atender el servicio, se asigna el transporte

definiendo si es camioén tipo thermo o rampla plana, segun el tipo de carga y el conductor



33

asignado. Luego se retira la carga del deposito, se realiza la consolidacién de la misma o
carguio del camion segun corresponda y despacho a ZEAL para su posterior inspeccion y

coordinacion.

En la figura 1.9 se muestra un diagrama del proceso de Pre-embarque con sus

respectivos participantes.
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Figura 1.9 Diagrama del proceso de pre-embarque

Fuente: Elaboracion Propia

Control y coordinacion: Este tercer proceso ocurre al interior de la zona de extension de

apoyo logistico, donde se realiza el control e inspeccién de la carga por parte de los
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organismos fiscalizadores y la coordinacion con el terminal portuario para su posterior bajada

para la transferencia con el puerto.

A continuacion en la figura 1.10 se muestra un diagrama del proceso de control y

coordinacion para el servicio de transporte de carga terrestre.
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Figura 1.10 Diagrama del proceso de control y coordinacion

Fuente: Elaboracion Propia

Embarque: Este ultimo proceso comienza con el ingreso al terminal portuario, donde se
registra el ingreso de camiones, luego se realiza el intercambio de responsabilidad y se designa
la zona donde se haré la faena de descarga o carga. En esta operacion, los contenedores son
bajados del camién y acopiados en las areas de stacking del terminal a la espera de la llegada
de la nave. En el caso de los contenedores reefer, se verifica la temperatura de la unidad de

transporte. Para la carga fraccionada, principalmente de fruta, la faena de descarga se realiza al

costado de la nave.

El terminal se hace cargo de embarcar o desembarcar la carga segin corresponda a la

nave correspondiente en el orden y tiempo estipulado.
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La salida del terminal, corresponde al registro del camion al salir del terminal después
de la descarga. Termina el proceso de transporte de carga en la salida de ZEAL por parte del

camion.

En la figura 1.11 se muestra un diagrama del proceso de embarque para el servicio de

transporte de carga terrestre.

Terminal
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Ingreso Terminal
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Zonade Descarga
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Tipo de Carga
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Fraccionada

Empresa Portuaria de Valparaiso

Registro Salida

Salida Terminal

Findel
Servicio

Figura 1.11 Diagrama del proceso de embarque
Fuente: Elaboracion Propia
1.3.2 Servicio de recepcion de nave y transferencia de carga

El servicio de recepcion de nave y transferencia de carga es un conjunto de procesos
que se deben realizar de manera secuencial y coordinada entre las entidades participantes en el
comercio exterior con el fin de dar cumplimiento a la transferencia de la carga en los tiempos
establecidos desde el puerto hacia la nave y viceversa. La operacion se divide en 4 fases las

cuales se muestran en la figura 1.12



50

COORDINACION FONDEO ¥

Figura 1.12 Proceso servicio de recepcion de nave y transferencia de carga

Fuente: Puerto Valparaiso

Coordinacién previa al arribo: El primer proceso se genera entre el agente maritimo y las
autoridades portuarias. Comienza con informar permanentemente la situacion de la nave y la
fecha estimada de arribo (ETA) al agente maritimo o consignatario para que este Ultimo
coordine el arribo de la nave con las autoridades portuarias con el fin de que la misma sea
atendida lo mas pronto posible. Si el buque no cumple con informar con 7 y 3 dias, asi como
con 48 y 24 horas de anticipacion a su arribo, el tiempo de espera de la nave puede
incrementarse en 24 horas en algunos casos. Luego la nave informa mediante el agente
maritimo que estd lista para el arribo presentando la carta de alistamiento (NOR). Las
autoridades portuarias deben validar el estado de la nave, si cumple con los requisitos se
coordina la operaciéon de carga/descarga realizando la planificacion de la nave, sino se
presenta una nota de protesta al capitan de la nave mediante el agente maritimo y arreglar los

problemas encontrados para presentar nuevamente la NOR.

Fondeo y atraque nave: Luego de que la nave haya arribado al puerto y la planificacion esta
lista, se realiza la maniobra de atraque de manera inmediata con el fin de reducir el tiempo de

la operacion de carga/descarga en el sitio designado.

Descarga: Una vez que el buque se encuentra atracado y esta listo para comenzar la operacion
de transferencia y la estibadora o entidad encargada en la carga y descarga de la nave esta
coordinada y preparada con las empresas de transporte terrestre y la planta de recepcion, asi
como con el equipo y persona necesario para proceder de inmediato en la operacion de

transferencia se procedera de inmediato con la operacion de carga y descarga. Durante toda la
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operacion de transferencia debe estar presente un representante de la agencia maritima, ya que
actuard como intermediario entre la nave, autoridades portuarias y estibadoras. Se debe
detallar todas las anomalias e interrupciones que suspendan el normal flujo de la operacion, en
caso de alguna anomalia mayor, se debe suspender la operacion y enviar una carta de protesta
al capitan mediante el agente maritimo. Al final de la operacidon se debe cerrar la operacion

con la firma de aceptacion del capitan de la nave y del agente maritimo.

Zarpe de la nave: Al terminar la operacion de carga y descarga de la nave, el agente maritimo
entrega al capitan la documentacion de autorizacién de zarpe, el agente coordina con los
responsables de las operaciones portuarias, a efecto de que haya practico, remolcador y
amarradores disponibles para que el buque pueda zarpar sin pérdida de tiempo. El proceso

termina con el zarpe de la nave.
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A continuacion se muestra en la figura 1.13 el diagrama de los procesos que estan

involucrados en el servicio de recepcion de nave y transferencia de carga.
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Figura 1.13 Diagrama de procesos pertenecientes al servicio de recepcion de naves y

transferencia de carga
Fuente; Elaboracion propia

Cabe destacar, que de los procesos explicados, el proyecto a realizar se centra
exclusivamente en la zona terrestre del mismo, abarcando los procesos de pre-embarque,

control y coordinacion; y descarga de la nave.
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1.4 Descripcion del mercado

El mercado se analiza mediante el volumen de transferencia de carga que realiza el Puerto

de Valparaiso en comparacion con los otros puertos de la zona.

El afio 2015 PV transfirié un total de 10.340.584 toneladas, de las cuales un 44% fue para
exportacion y 56% para importacion. Del total de carga transferida en Puerto Valparaiso, un

81% fue carga contenedorizada y el 19% restante carga fraccionada.

En la figura 1.14 se muestra la evolucion de transferencia de carga que ha tenido Puerto
Valparaiso en el Siglo XXI y en la figura 1.15 se muestra la evolucién de transferencia

dividido en tipo de carga.

Evolucién transferencia de carga Puerto Valparaiso
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Figura 1.14 Evolucion transferencia de carga en Puerto Valparaiso

Fuente: Puerto Valparaiso
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Evoluciéon contenerizacion de la carga transferida en Puerto Valparaiso
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Figura 1.15 Evolucién transferencia de Puerto Valparaiso por tipo de carga

Fuente: Puerto Valparaiso

1.4.1 Participacion en el mercado

1.4.1.1 Participacion en el mercado nacional

Puerto Valparaiso el afio 2015 transfirié un total de 10.340.584 toneladas, siendo su
participacion del 25% del total de carga transferida en la totalidad de Puertos Estatales de

Chile. En la figura 1.16 se representa lo dicho anteriormente.
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Participacion en el mercado afio 2015
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Figura 1.16 Participacion en el mercado de los Puertos Estatales el afio 2015

Fuente: Elaboracion propia

1.4.1.2 Participacion en el mercado regional

En la region de Valparaiso existen 2 Empresas Portuarias Estatales. Empresa Portuaria
Valparaiso EPV y Empresa Portuaria San Antonio EPSA. Por la cercania que poseen estos
puertos con la Region Metropolitana es que son los puertos que mas transferencia de carga
realizan y compiten para ser el puerto principal afio a afio.

Los ultimos afios Puerto de San Antonio ha sido el puerto con mayor transferencia de
carga a nivel nacional y San Antonio Terminal Internacional STI el terminal con mayor
participacion en Chile. En la figura 1.17 se muestra la participacion en el mercado regional de

los terminales portuarios de los puertos mencionados anteriormente el afio 2015.
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Participacion regional terminales portuarios
ano 2015
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Figura 1.17 Participacion en el mercado regional de los terminales portuarios en la Region de

Valparaiso

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla tabla 1.3 se muestra la totalidad de carga transferida en PV el afo 2015

dividido en el tipo de carga.

Tabla 1.3 Transferencia de carga segun tipo afno 2015

Evolucion Transferencia de Carga 2015 ‘
Enero 751831 247845 999677

Febrero 725175 186305 911479

Marzo 874401 268405 1142806

Abril 726782 155722 882504
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Mayo 633582 137390 770972
Junio 760823 136384 897207
Julio 647768 214596 862364
Agosto 685940 80894 766834
Septiembre 662940 159732 822672
Octubre 625489 113016 738506
Noviembre 581208 145291 726500
Diciembre 690581 128482 819063
Acumulado 8.366.520 1.974.064 10.340.584

Fuente: Puerto Valparaiso

Como se muestra en la tabla 1.3, la demanda del sistema portuario es estacional, siendo
los meses de Enero, Febrero y Marzo los que mas transferencias realizan. Esto se debe al
aumento de carga hortofruticula que se exporta en dichos meses, sin considerar que en la

época estibal también aumenta considerablemente la recalada de cruceros a Puerto Valparaiso.
1.5 Descripcion realidad actual

En el contexto actual, Puerto de Valparaiso es el segundo puerto con mayor transferencia a
nivel nacional y esta desarrollando diversos proyectos para aumentar su capacidad de
transferencia y volver a convertirse en puerto principal del pais.

Puerto Valparaiso junto con Terminal Cerros de Valparaiso poseen un proyecto que
consiste en la construccion de un frente de atraque y areas de respaldo con el fin de aumentar
en 1 millon de TEUS la capacidad de transferencia, permitiendo la atencion de 2 naves post-
panamax en forma simultanea en dicho terminal portuario. El proyecto se encuentra en el
proceso de evaluacion en el Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA).

[MAPV,2015]
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También existe un proyecto a largo plazo de un tercer terminal ubicado en el sector de
Yolanda, donde se pueda atender a 3 naves post panamax al mismo tiempo y teniendo su
propio acceso sin interferir con el flujo vehicular existente en el centro de la ciudad. Esto
implicard un aumento de capacidad de transferencia de carga al doble que en la actualidad,
todo lo anterior enfocado en un puerto especializado en la transferencia de carga
contenedorizada.

El acceso al puerto se realiza Gnicamente por la zona sur por medio del camino La
Polvora, donde se une con la Zona de Extension de Apoyo Logistico, lugar destinado a la
inspeccion y fiscalizacion de la carga, esto debido a que estd prohibida la circulacion de
camiones por el centro de la ciudad. El aumento de demanda ha hecho que los niveles de
servicio disminuyan con el pasar de los afos y que los esfuerzos en ampliaciones, tanto en la
ruta como en ZEAL y terminales junto con las mejoras en el sistema de gestion logistica no
sean suficientes para el mediano y largo plazo. Es por ello que EPV junto con Empresas de
Ferrocarriles del Estado poseen un convenio de colaboracion que sienta las bases para el
desarrollo conjunto de un terminal intermodal, en la zona norte de la bahia portena,
especificamente en el sector de Yolanda.

Este proyecto impulsado busca disefiar y ejecutar los estudios que sean necesarios para
desarrollar el terminal intermodal, comprar terrenos y mejorar la via férrea entre Santiago y
Valparaiso; y organizar actividades vinculadas con la promocion del modo ferroviario,
investigacion y desarrollo tecnoldgico con la finalidad de generar otra via de acceso al puerto
de Valparaiso, ademds de aumentar la cantidad de transferencia de carga de contenedores
hacia los terminales portuarios y mejorar el funcionamiento logistico del puerto hacia nuevos
mercados, permitiendo conectar al puerto a través de todos los modos de transporte,
comparandose asi a la categoria de los puertos de clase mundial.

El plan de desarrollo de Puerto Valparaiso esta enfocado en 3 requisitos bésicos:

- Asegurar el desarrollo de la infraestructura portuaria.
- Incrementar la eficiencia logistica para extraer productividad a la infraestructura que
en PV es comparativamente escasa.

- Compatibilizar su desarrollo de manera armoniosa y sostenible con la ciudad
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El plan de desarrollo de PV también estd dirigido a la especializacién portuaria,
especificamente a la carga de contenedores, que en la actualidad abarca cerca del 85% del total

de transferencias.

PV cuenta con alternativas de crecimiento para la capacidad de transferencia portuaria
fuera de la poza de abrigo actual, por lo que ha realizado diversos estudios con la finalidad de
desarrollar un nuevo terminal de contenedores, aumentando al doble la capacidad de
transferencia. Estos proyectos no han avanzado por problemas con la comunidad que rechaza
la implementacion de los mismos en su totalidad por lo que se da como propuesta la
incorporacién del sistema ferroviario, que esta en desuso por la falta de espacio en los
terminales portuarios, lugar donde se realizaba la transferencia entre el tren y el puerto. Se
propone debido a que existen vias desde la Region Metropolitana hasta Valparaiso, ademas de
ser un sistema de transporte mas eficiente y amigable con el medio ambiente. Al no existir un
lugar designado en el puerto para la transferencia de la carga desde el tren al puerto, es que se
desarrolla el proyecto de un terminal intermodal en las cercanias de los terminales portuarios,
el cual permite incorporar nuevamente este sistema de transporte y asi descongestionar la

carretera y via de ingreso actual.

La capacidad del puerto es limitada, por lo que se requiere implementar proyectos que

aumenten su nivel de transferencia y que mantenga o aumente los niveles de servicio.

Puerto Valparaiso tiene el desafio de conservar y potenciar su condicion de puerto
principal, basando su esfuerzo en un plan ambicioso de desarrollo de infraestructura, un
sistema de gestion logistica basado en la eficiencia con una mirada de futuro con foco en la

sostenibilidad y patrimonio.
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1.6 Planteamiento del problema

La Empresa Portuaria de Valparaiso mediante la empresa INECON S.A. llevo a cabo
un estudio sobre el desarrollo del modo ferroviario de carga para el Puerto de Valparaiso
[INECON 14], cuyo objetivo fue disefiar a nivel conceptual, una solucion para la operacion
del modo de transporte ferroviario que se encuentra en desuso en la actualidad con el fin de
aumentar la participacion de este modo en el ingreso y egreso de carga en el Puerto de
Valparaiso e incrementar la capacidad de transferencia del puerto en el mediano plazo. Como
solucion se describe un terminal intermodal en el sector de Yolanda que se utilizara como
estacion de transferencia de carga contenedorizada entre el puerto y el transporte ferroviario,
teniendo un patio de almacenaje y una zona de inspeccion y fiscalizacion de la carga. El
traslado desde el terminal intermodal hacia los terminales portuarios se realizard mediante el
uso de camiones, que utilizaran la tercera via férrea que comienza en dicho lugar que sera

pavimentada y condicionada para el uso de este tipo de transporte.

Este proyecto se plantea con una mirada estratégica al puerto de Valparaiso ya que les
permitird obtener una segunda via de acceso para sus terminales portuarios, esta entrada sera
por la zona norte del puerto ubicando un terminal intermodal, lugar en el cudl se realizara el
almacenamiento, transferencias, fiscalizaciones e inspecciones de los contenedores que
provienen de la zona norte de la Region Metropolitana para su posterior porteo o envio hacia
los terminales portuarios. Esta conexion del ferrocarril serd de manera directa con la region
metropolitana utilizando las vias existentes que pertenecen a Empresa de los Ferrocarriles del
Estado y compartiendo el trayecto ferroviario con la empresa de transporte de pasajeros Metro
de Valparaiso (MERVAL), lo que significa una considerable restriccion para el traslado de los
ferrocarriles que seran en horario nocturno ya que durante el dia estas vias son utilizadas por

Merval en el tramo Limache - Puerto.

El disefio contempla toda la operacion logistica del terminal, el equipamiento,
tecnologia e infraestructura necesaria, la cantidad de gruas que operan en la transferencia de
contenedores, cantidad de ferrocarriles que podran operar diariamente, departamentos

fiscalizadores entre otras entidades que permitiran el buen rodaje del proyecto.
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Se sugieren cambios para una mejor operacion del terminal como lo es el
desplazamiento de las vias de Empresa de los Ferrocarriles del Estado hacia Avenida Espaia
en el sector de Yolanda para aumentar el patio de maniobras del terminal, la pavimentacion de
la tercera via férrea existente en la zona denominada “La Vieja” que une el sector de Yolanda
con los terminales portuarios con el fin de que el transito sea mixto (camion — ferrocarril).
También considera las modificaciones del trazado Alameda — Puerto incentivando a
eventuales acuerdos entre Empresa de los Ferrocarriles del Estado y Empresa de Transporte

Ferroviario S.A. que beneficien el transbordo de carga entre ambas redes.

La Empresa Portuaria de Valparaiso tiene la necesidad de llevar a cabo un segundo
estudio, que valide el disefio presentado con la consultora mediante un modelo que represente
al terminal intermodal y sus operaciones, considerando las restricciones existentes y le
entregue la dotacion necesaria que permita el funcionamiento eficiente del terminal

intermodal, para analizar si es factible realizar este proyecto y en qué condiciones.

El terminal estard ubicado en el sector de Yolanda, comprando los terrenos que en la
actualidad corresponden a SAAM Extraportuarios y a EFE. El lugar exacto donde se
desarrollara el proyecto se muestra a continuacion en la figura 1.18. La superficie que

integrara el terminal intermodal es de 5.23 hectareas.
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Figura 1.18 Vista aérea sector Yolanda. Lugar donde se realizar4 el proyecto TIY

Fuente: http://cerroconcepcion.org/sites/default/files/fotos_2009 blog/yolanda.jpg
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Este proyecto sera financiado en su totalidad por el Gobierno de Chile, representado por
el Ministerio de Obras Publicas y el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones, ademas
de Empresa Portuaria de Valparaiso y Empresa de los Ferrocarriles del Estado. Esta iniciativa
resultara de gran relevancia de cara al futuro “corredor bioceanico” que el Estado impulsa para
la zona macro central. La materializacién del Terminal Intermodal Yolanda representara una
inversion de US$ 95 millones, incluyendo la compra de terrenos, el desarrollo de

infraestructura y la adquisicion de equipamiento para concretarlo.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Construir un modelo de operacion que represente el funcionamiento del terminal
intermodal Yolanda con el proposito de validar y verificar el disefio realizado por Puerto

Valparaiso.

1.7.2  Objetivos especificos
- Determinar la flota de operacion en el terminal intermodal y en el sistema de porteo.
- Construir y Verificar el modelo de simulacion obtenido.

- Experimentar alternativas de operacion.
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CAPITULO 2 Marco Teorico

2.1 Simulacion

La simulacion es una técnica para analizar y estudiar sistemas complejos. Nos permite
reunir informacion pertinente sobre el comportamiento del sistema porque ejecuta un modelo
computarizado. Segin [WINSTONO94] se puede definir la Simulacion “como la técnica que
imita el funcionamiento de un sistema del mundo real cuando evoluciona en el tiempo”. La
simulacion no es una técnica de optimizacion, mas bien es una técnica para estimar las

medidas de desempefio del sistema modelado.

En contraste con las soluciones matematicas, el proceso de simulacion incluye la
ejecucion del modelo en una computadora, que genera muestras representativas de las medidas
del desempefio, como un experimento de muestreo acerca del sistema real cuyos resultados

son puntos de muestra.
De lo anterior, podemos resumir que la idea que esta detras de la simulacion es:

e Imitar l6gicamente una situacion del mundo real.
e Estudiar las propiedades y caracteristicas de operacion.

e Llegar a conclusiones y tomar decisiones de accidon basadas en los resultados de la

simulacidn.

Desde hace unas décadas, la simulacién ha ido adquiriendo una creciente relevancia en
el ambito industrial y de servicios, como una herramienta de analisis y consulta de diversos
sistemas productivos. Esta ha sido identificada como un poderoso apoyo en la toma de
decisiones, ya que permite evaluar el desempefio de un proceso real frente a distintas
situaciones de operacion sin alterarlo fisicamente, con el objetivo de detectar los problemas

que afectan a los procesos y determinar las posibles soluciones.
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2.2 Eleccion software de simulacion.

Al utilizar el modelo de simulacidn, se tendré la opcion de generar llegadas de trenes,
formarlos en filas de espera, aplicar alguna prioridad de atencidon para elegir al siguiente

ferrocarril que sera atendido, brindar el servicio de transferencia de carga, etc.

Actualmente, existe una considerable oferta de software de simulacion en el mercado.
No obstante de ello, para el desarrollo de este trabajo se ha seleccionado la utilizacién del
software Arena Rockwell, también cabe destacar que EPV, empresa con la se trabaja en el
estudio posee gran conocimiento en este software, ya que han realizado estudios anteriores con

la utilizacién de esta herramienta de simulacion.
2.2.1 Descripcion del software Arena Rockwell

Arena, es un software que permite realizar simulaciones por computador bajo la
plataforma Microsoft Windows, lo cual hace que su entorno grafico y caracteristicas sean
familiares al usuario. Ademas de sus maultiples funciones, Arena tiene posibilidad de
interactuar con otros softwares, por lo que permite una gran flexibilidad a la hora de

interrelacionar datos de diversos programas.

En la mayoria de los casos, no hay un camino unico para realizar la modelacion, solo
depende de la comodidad que presente cada modulo para un determinado programador. Por lo
tanto, el encargado de la modelacion mediante software Arena, debe tener una alta capacidad

analitica y logica para poder ingresar el modelo conceptual a un modelo computacional.

Arena, ademas trae herramientas incorporadas, que sirven para realizar tanto el manejo
de datos de entrada, como el procesamiento de resultados y comparacion de escenarios. Input
Analyzer, sirve para realizar el procesamiento de los datos de entrada del modelo, mediante el

cual se puede:

e Ajustar distribuciones de probabilidad.

e Realizar histogramas.
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El procesamiento de resultados entregados por Arena, puede realizarse mediante la
aplicaciéon Process Analyzer, la que puede comparar y realizar graficos de los distintos

indicadores de desempeiio, tanto de genéricos, como especificados por el usuario.

Output Analyzer, es una herramienta de procesamiento de resultados, que realiza
histogramas, comparaciones entre muestras, intervalos de confianza, diagramas de dispersion
y otros. Este software no integrado en Arena, sino que mediante los reportes entregados por
Arena, puede hacer el analisis de resultados. La figura 2.1 muestra el mas simple de los

modelos realizados en Arena.

Create } Process Dispose
f |

Figura 2.1 Modelo bésico basado en Arena
Fuente: Elaboracion Propia

El modelo consta de un mddulo Create, que representa las llegadas de las entidades,
luego estas entidades son procesadas en el modulo Process, para finalmente ser sacadas del
sistema por el modulo Dispose. EI modelo basico presentado, puede representar un negocio,

con un cajero o servidor, donde hay una entrada y salida del negocio.
2.2.2 Paneles de software Arena

Arena ofrece una amplia variedad de paneles, los cuales seran usados dependiendo del
proposito y nivel de complejidad del sistema que se quiera modelar. Cada uno de estos paneles
se encuentra formado por modulos de diagrama y por modulos de datos. A continuacion se

describe brevemente cada panel.
2.2.3 Panel de Procesos Basicos

Estd compuesto por modulos Create (Crear), Dispose (Disponer), Process (Procesar),

Decide (Decidir), Batch (Agrupar), Separate (Separar), Assign (Asignar) y Record (Grabar).
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Con los modulos nombrados se puede crear la gran mayoria de los proyectos simples. Los
modulos de datos presentes en el panel basico son: Attribute (Atributo), Entity (Entidad),
Queue (Cola), Resource (Recurso), Variable, Schedule (Programacion), Set (Conjunto). La

figura 2.2 muestra los modulos que serviran para la creacion del diagrama de flujo.

< Basic Process
[ - ] < [
Create Dispose Process Decide Batch

A

- o 8 8

Separate Assign Record Attribute Entity

i

= =B /8 &=

Queue Resource Variable Schedule Set

Figura 2.2 Mo6dulo del panel de procesos basicos
Fuente: Elaboracion Propia.
2.2.4 Panel de Procesos Avanzados

En caso de no ser capaces de modelar el sistema solo con el panel de procesos basicos,
se debe recurrir al panel de procesos avanzados, el cual posee modulos especializados que dan
mayor nivel de detalle al modelo y control al flujo de entidades de un modelo. En esta plantilla
de modelamiento se pueden manejar archivos externos (lectura, escritura) al igual que hojas de
calculo o archivos de texto, asi mismo, se pueden generar estadisticas y complementar de muy

buena forma funciones del panel de procesos basicos.

Esta compuesto por los siguientes modulos: Delay (Retrasar), Dropoff (Bajar), Hold
(Sostener), Match (Emparejar), Pickup (Recoger), ReadWrite (Leer Escribir), Release (Soltar),
Remove (Retirar), Seize (Apoderar), Search (Buscar), Signal (Sefal), Store (Almacenar),
Adjust Variable (Adjuntar Variable), Advanced Set (Conjunto Avanzado), Expression Failure
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(Falla de Expression), File (Archivo), StateSet (Estado Conjunto), Statistic (Estadistica),

Storage (Almacenamiento). La figura 2.3 muestra los modulos avanzados que ayudaran en el

diagrama de flujo.
< Advanced Process
Delay Dropoff Hold Match Pickup ReadWrite

e I e

Release Remove Seize Search Signal Store

oo 8 89 8 8

Unstore Adjust Variable  Advanced Set Expression Failure File

= 8 8

StateSet Statistic Storage

Figura 2.3 Modulo del panel de procesos avanzados

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.5 Panel de Transferencia Avanzada

En caso de querer representar el modelo de manera grafica se debe utilizar los modulos
de transferencia avanzada que permiten designar ciertas rutas que debe recorrer la entidad para

llegar a la estacion deseada.

Este panel estd compuesto por los siguientes modulos: Enter (Entrar), Leave (Salir),
PickStation (Elegir Estacién), Route (Ruta), Station (Estacion), Access (Via de entrada),
Convey (Transportar), Exit (Salida), Start (Dar Comienzo), Stop (Detencion), Activate
(Activar), Allocate (Asignar Espacio), Free (Liberar), Halt (Parada) , Move (Trasladar),
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Request (Requerimiento), Transport (Transporte), Sequence (Secuencia), Conveyor
(Transportador), Segment (Division) , Transporter (Transportista), Distance (Distancia),
Network (Circuito), Network Link (Circuito Enlace), Activity Area (Area Actividad). La

figura 2.4 muestra los modulos avanzados que ayudaran en el diagrama de flujo.

< Advanced Transfer

I O N - -

Enter Leave PickStation Route Station Access

]

[ O — o

Convey Exit Start Stop Activate Allocate

]

I O

Free Halt

I N N s

Request Transport Sequence

<
0
b4
o

= B8 = £2 8

Conveyor Segment Transporter Distance Network Network Link

i

/=

Activity Area

Figura 2.4 Modulo del panel de transferencia avanzada

Fuente: Elaboracion Propia.
2.2.6 Comportamiento estadistico del Sistema.

Para determinar el comportamiento estadistico de cada una de las etapas del proceso,
deben ser utilizados los datos arrojados por el software Arena Rockwell, los cuales son
ingresados para su respectiva representacion y posterior analisis. En este caso, el software
utilizado para dichos efectos es la herramienta de Arena Rockwell: Input Analyzer. Cabe
mencionar que para obtener un acabado andlisis de los datos y de las distribuciones se utilizé
también el programa Minitab, puesto que en ocasiones se debe elegir con mayor precision las

distribuciones.
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CAPITULO 3 Aplicacion de la Metodologia

Este proyecto se centrara exclusivamente en la operacion del terminal intermodal y el
porteo con los terminales portuarios sin considerar servicios complementarios ni los
movimientos efectuados fuera del mismo, representando un modelo de simulacion donde se
estudiara los procesos y actividades de la operacion, entregando resultados para los cuales se
debera tomar decisiones y entregar conclusiones y recomendaciones, especificando si se valida

el disefio conceptual en el cual se basa este proyecto.

Para llevar a cabo el estudio se aplicara la metodologia propuesta por Robert Sargent
[SARGENTO03] para modelar escenarios mediante la simulaciéon describiendo el
comportamiento del sistema, ya que se adapta a lo que requiere el proyecto que es disefiar un

modelo conceptual y computarizado del terminal multimodal.

El proyecto TIY posee un disefio conceptual realizado por una empresa consultora, por
lo que este trabajo de titulo se basard en aquel disefio para validar el funcionamiento de la

operacion del terminal intermodal.
3.1 Metodologia de Simulacion Robert Sargent

3.1.1 Entidad Problema

El Terminal Intermodal Yolanda consta de las siguientes zonas que se observaran en la

figura 3.1 y se describiran posteriormente:
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A Portales

Av. Espafia

Vias férreas principales
Vias férreas de transferencia

Zona de almacenaje
Zona de fiscalizacion
Vias transito camiones
Zona de transferencia

A Barén

Figura 3.1 Plano aéreo Terminal Intermodal Yolanda
Fuente: Elaboracion propia en base al diseno entregado por la empresa INECON S.A.

- Zona de Transferencia: Es el lugar en el cual se podrd descargar la carga de
exportacion y cargar los contenedores de importacion. Esta zona es la principal fuente
de entrada y salida de mercancias del TIY, cuenta con 4 vias férreas que permiten la
transferencia de carga de 3 ferrocarriles en simultaneo mas una via para el movimiento
de las respectivas locomotoras. La transferencia entre el tren y el terminal la realizan
gruas portico RMG.

- Zona de Almacenaje: Esta zona es el lugar donde se acopian temporalmente los
contenedores, tanto de importaciéon como de exportacion para su posterior retiro del
terminal intermodal, ya sea hacia los terminales portuarios como hacia el ferrocarril.
La carga sera organizada mediante grias apiladoras (reach stacker). Con estas grias se

realizard la carga y descarga de los camiones que ejecutan el porteo con los terminales
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portuarios y el traslado de dicha zona a la zona de transferencia. Esta zona se encuentra
a un costado de la Av. Espana.

- Zona de Fiscalizaciones: Dedicada Unicamente a controlar e inspeccionar las
mercancias por parte de las autoridades pertinentes. Existird un lugar designado para la
fiscalizacion como se aprecia en la figura 3.1 y se realizara en la parte sur del terminal
intermodal utilizando como base los procesos y tecnologia utilizados en ZEAL. Cabe
destacar que esta zona se unird con la via La Vieja para el transito de los camiones.

- Zona Terminales Portuarios: Lugar donde se recepciona la carga de importacion que
se dirige al TIY y también los contenedores de exportacion provenientes del TIY para
su posterior subida a sus respectivas naves. En esta zona comienza la tercera via férrea
que existe en la zona denominada “La Vieja” para el transito mixto camién —

ferrocarril y que termina en la zona sur del TTY.

El disefio presentado considera un maximo de 6 ferrocarriles circulando completamente
cargados diariamente, asumiendo la restriccion existente en el horario de funcionamiento de
terminal y que existe la demanda necesaria para la transferencia de carga tanto para
exportacion como importaciéon, dando un total de transferencia de 140.160 contenedores
anualmente, pudiendo movilizar a futuro un volumen cercano al 30% de la carga total del
proyecto puerto a gran escala comandado por EPV. En la figura 3.2 se muestra el disefio de la

zona de transferencia del terminal intermodal Yolanda.
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Figura 3.2 Disefio zona de transferencia y acopio TIY
Fuente: INECON S.A.

Como se muestra en la figura 3.2, el terminal contempla 3 vias férreas para transferencia
y una cuarta para el movimiento de las locomotoras correspondientes, posicionadas una al lado
de la otra ubicadas en el centro de la zona de transferencia, teniendo al costado de éstas el area
de almacenamiento de contenedores, la cual constard de 1 fila igual al largo del tren con un
almacenamiento vertical maximo de 3 contenedores. Inmediatamente al lado de la zona de
acopio habrd 2 vias para el transito de camiones y gruas reach stacker. El largo total del
terminal intermodal es de 700 m. Las gruas a utilizar son gruas portico RMG que poseen una
capacidad mayor de carga y estdn disefadas para la transferencia de contenedores entre

ferrocarril, patio y camion debido a su disefio y forma de movilizarse, ademas de utilizar las
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gruas reach stacker para la transferencia desde dicha zona hacia la zona de almacenamiento

ubicada a un costado de la Av. Espaia.

La operacion a evaluar en el terminal intermodal Yolanda se resume los siguientes

acontecimientos:
Para carga de importacion:

- El camioén, mediante el porteo, ingresa al TIY por la zona sur.

- Se coordina el ingreso del camidn a la zona de fiscalizacion.

- Se realiza la inspeccion de la carga por medio de las entidades fiscalizadoras.

- El camion se dirige a la zona de acopio del terminal.

- Lacarga es dejada en la zona de almacenamiento.

- La griias reach stacker ubican los contenedores a un costado de las vias de
transferencia.

- Serealiza la carga del ferrocarril con contenedores de importacion.

- Se coordina la salida del ferrocarril del TIY.

- Sale el ferrocarril del TIY.

- El ferrocarril se dirige a la Region Metropolitana

Para carga de exportacion:

- Se coordina el ingreso del ferrocarril al TIY.

- Ingresa el ferrocarril para la transferencia de carga.

- Se realiza la descarga del ferrocarril.

- Mediante gruas reach stacker se movilizan los contenedores hacia la zona de
almacenamiento.

- Un camidn toma la carga y es dirigida a la zona de inspeccion.

- Se realiza la fiscalizacion de la carga.

- Se coordina su salida del TTY.

- El camion, mediante el porteo, ingresa a los terminales portuarios.
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A continuacidn se muestra los procesos tanto de exportacion como importacion con sus

respectivas actividades en las figuras 3.3 y 3.4 respectivamente.

Coordinacion ingreso y salida ferrocarril Transferencia de carga Revision de carga Porteo con terminales portuarios
Coordinacién llegada
Ferrocarril
Inicio Operacion
Exportacion
Entrada Ferrocarril Descarga de N Coordinacién Porteo a terminales

Terminal Intermedal Contenedores

Porteo Portuarios

r\

;Requiere
Revision?

Inspeccion y

Fiscalizacion

Contenedores

Fin Operacion
Exportacion

Figura 3.3 Proceso y actividades terminal intermodal para exportacion

Fuente: Elaboracion propia en base al disefio entregado por la empresa INECON S.A
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Coordinacion Ingreso y Salida

Porteo con Terminales Portuarios Revision de Carga Transferencia de Carga Ferrocaril

Empresa Portuaria Valparaiso

Coordinacion
de Porteo
Inicio
Porteo a
Terminal

Operacion
Intermodal

Importacion )
(Requiere
Revision?

Inspecciony . Carga de . Coordinacion
Fiscalizacion . Contenedores ; Salida
Contenedores . al Ferrocarril : Ferrocarril

N,
L4

Si

Salida

Ferrocarril
Terminal

Intermodal

No

Fin
Operacion
Importacion

Figura 3.4 Procesos y actividades del terminal intermodal para importacion

Fuente: Elaboracion propia en base al disefio entregado por la empresa INECON S.A.
3.1.2  Modelo Conceptual

El andlisis y modelacion de la operacion del terminal intermodal disenada representan
dos modelos que trabajan de manera paralela estos son la operacion de transferencia, tanto
descarga como carga del ferrocarril y el movimiento de las griias reach stacker con
contenedores desde la zona de transferencia hacia la zona de almacenamiento. Durante el dia
se realiza el porteo hasta los terminales portuarios, pasando por las fiscalizaciones e
inspecciones correspondientes, estos procesos no seran considerados ya que no poseen

restriccion horaria y tienen el tiempo suficiente para ser realizados.

3.1.2.1 Terminal intermodal Yolanda

La operacion del terminal intermodal involucra la transferencia de los ferrocarriles

provenientes de Santiago, ademds del traslado de los contenedores hacia la zona de
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almacenamiento mediante gruas reach stacker. Esta operacion comienza con la descarga de los
trenes con carga contenedorizada de exportacion, y la posterior carga de los contenedores de
importacion en la zona de transferencia, mientras que el abastecimiento de contenedores de
importacion y traslado de contenedores de exportacion se hace simultdneamente por las grias

reach stacker. Los movimientos en orden cronoldgico se enumeran a continuacion:

(1) Llegada del primer ferrocarril cargado de contenedores de exportacion proveniente de
la RM, posicionandose en el TTY.

(2) Llegada del segundo ferrocarril y giro de la primera locomotora que llegé al TIY.

(3) Llegada del tercer ferrocarril y giro de la segunda locomotora. El primer ferrocarril
estd en posicion para ser descargado.

(4) Retorno de la tercera locomotora. Los otros 2 ferrocarriles estdn en posicion para ser
descargados.

(5) Los 3 ferrocarriles estan en posicion para la posterior descarga de sus contenedores.

(6) Luego de realizada la descarga y carga del ferrocarril, se coordina la salida de los
mismos del terminal.

(7) Retorno ferrocarriles hacia Santiago cargados de contenedores de importacion.



05

En la figura 3.5 se muestra el movimiento del ferrocarril al interior del terminal

intermodal propuesto por INECON S.A. que se pretende simular.
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Figura 3.5 Movimiento de ferrocarriles al interior del terminal multimodal
Fuente: Elaboracion Propia en base al disefio entregado por la empresa INECON S.A.

Al momento de posicionarse los ferrocarriles en el terminal, los contenedores de
importacioén deben estar en la zona de transferencia, para esto se utilizardn graas reach stacker
con el fin de trasladar los contenedores desde la zona de almacenamiento hacia dicho lugar.

Los contenedores provenientes de los ferrocarriles se depositaran en el lado oeste de la zona



04

de transferencia y seran derivados en forma inmediata a la zona de almacenaje también por
gruas reach stacker, esto debido a que luego de realizada la transferencia de los ferrocarriles y
posterior salida de los mismos del terminal en direccion a la Region Metropolitana, arriban
nuevamente 3 ferrocarriles y se necesita la zona de transferencia liberada y preparada para la

operacion del terminal.

A continuacién en la figura 3.6 se muestra la operacion de transferencia de carga en el

terminal intermodal con su posterior descripcion.

| Contenedor de importacion [:I Contenedor de exportacion

Figura 3.6 Operacion transferencia de carga TTY
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Fuente: Elaboracion propia en base al disefio entregado por la empresa INECON S.A.

La imagen 3.6 muestra el movimiento de una fila de contenedores en la operacion de
transferencia del tren con el TIY realizado por gruas portico RMG. Es necesario mencionar
que son 32 filas de contenedores que equivalen al nimero de carros que posee el ferrocarril y
es el numero al cual se decide para el disefio del terminal multimodal y con el que se trabajara

en este proyecto. [[NECON14].

(1) Los trenes estan en posicion para su posterior transferencia de carga. Los contenedores
que arribaran al ferrocarril estan posicionados en la zona de transferencia y las gruas
deben estar también en su ubicacion.

(2) La grua RMG realiza la descarga del primer contenedor de la fila, el cual es depositado
en el costado opuesto a la carga de importacion.

(3) Se realiza la descarga del segundo contenedor y se acopia sobre el primer contenedor
descargado.

(4) La descarga de la primera fila finaliza con el acopio del tercer contenedor sobre los
anteriormente descargados.

(5) Se realiza la primera carga del ferrocarril, depositando el contenedor numero 4 sobre el
carro del tren mas lejano a la zona de transferencia, esto para facilitar el movimiento
del carro de la gria en la transferencia de los contenedores posteriores.

(6) El quinto contenedor es cargado al tren correspondiente.

(7) Se completa la carga de la primera fila del tren depositando el sexto contenedor en el
ferrocarril.

(8) Luego de realizada la descarga y carga de la fila correspondiente por parte de la groa
portico, ésta se desplaza a la siguiente fila para realizar el mismo proceso. Al mismo
tiempo comienza el porteo interno de los contenedores de exportacion desde la zona de
transferencia a la zona de almacenamiento y el porteo de los contenedores de
importacion desde la zona de almacenamiento a la zona de transferencia para su

posterior carga a los trenes que arribaran al terminal intermodal.
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3.1.2.1.1 Datos movimiento gruas y portacontenedor

La recoleccion de datos se realizdo de forma presencial al movimiento ejecutado por las
gruas portico y Reach Stacker que posee la empresa Terminal Pacifico Sur (TPS) y Terminal
Cerros de Valparaiso (TCVAL), cronometrando de manera independiente los tiempos de cada

tipo de movimiento que ejecuta la grua para la operacion de transferencia del contenedor:

- Periodo de enganche (Pe): Tiempo que tarda la gria en enlazar un contenedor para
poder trasladarlo posteriormente.

- Tiempo subida sin contenedor (Tssc): Movimiento vertical de la griia hacia arriba sin
carga.

- Tiempo transferencia sin contenedor (Ttsc): Movimiento horizontal de la griia sin
carga.

- Tiempo bajada sin contenedor (Tbsc): Movimiento vertical del portacontenedor hacia
abajo sin carga.

- Periodo de desenganche (Pd): Tiempo que demora el portacontenedor en soltar el
contenedor en el lugar especificado.

- Tiempo subida con contenedor (Tscc): Movimiento vertical del portacontenedor hacia
arriba con carga.

- Tiempo transferencia con contenedor (Ttcc): Movimiento horizontal del
portacontenedor con carga.

- Tiempo bajada con contenedor (Tbcc): Movimiento vertical del portacontenedor hacia
abajo con carga.

- Tiempo movimiento de gria (Tmg): Movimiento de la griia hacia adelante o hacia
atras.

- Tiempo traslado con contenedor (Ttcc): Movimiento que realiza la graa reach stacker
con carga.

- Tiempo traslado sin contenedor (Ttsc): Movimiento que realiza la grua reach stacker

sin contenedor.



0/

Los tiempos obtenidos de cada movimiento estan relacionados con la distancia a recorrer

por el portacontenedor y la maniobrabilidad realizada por cada operario de la grua, estos se

encuentran en el anexo 1, los tiempos relacionados a la griias reach stacker se visualizan en el

anexo 2.

Las mediciones tomadas de forma presencial se trabajaron de la siguiente manera:

3.1.3

El tiempo correspondiente a cada desplazamiento sefalado anteriormente se digitd en
el software Microsoft Excel, ademas se detalldo las distancias que recorre cada
portacontenedor ya sean transferencia horizontal, traslado, subida o bajada con carga o

sin carga, segin corresponda.

Cuando se tienen los datos necesarios, se trabajan en términos de unidad de medida, ya
que éstos vienen dados por segundos y se necesita tener una base homogénea en

minutos.

Finalmente se obtiene la velocidad con la que opera el portacontenedor en cada
desplazamiento calculando la distancia recorrida en el tiempo de traslacion, otorgando
diferentes medidas para cada muestra capturada.

El total de muestras fue de 239 por cada movimiento, tanto del portacontenedor como
de la grua representados en el anexo 1, mientras que el total de muestras analizadas por

las gruas Reach Stacker fueron de 93 mostrados en el anexo 2.

Modelo Computarizado

Para el modelo computarizado, es necesario separar los procesos por tipo de operacion.

El software Arena Rockwell basico permite en un modelo el transito de 100 entidades como

maximo, por ende, no es factible registrar el ingreso de las 196 entidades en el mismo.

Ingresan por arribo 3 ferrocarriles con 32 filas de contenedores cada uno y existen en el

terminal 3 graas portico para la operacion de transferencia, por lo que cada gria descarga y

carga 11 filas de 3 contenedores cada una.
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En los procesos de descarga y carga se considera el traslado de los contenedores por
vagon completo sabiendo que en cada fila se descargan 3 contenedores de exportacion y se
cargan 3 contenedores de importacion, ademas para facilitar el modelo se simulard solo la
operacion de una gria, ya que todas trabajan de manera simultinea y transfieren la misma
cantidad de contenedores de exportacion e importacion, por lo que en el modelo

computarizado la totalidad de entidades por arribo es de 11 unidades.

De la misma manera mencionada anteriormente se trabaja con el traslado de las graas

Reach Stacker para facilitar la representacion del proceso.

Las muestras se realizaron en Puerto Valparaiso y las distancias son distintas en cada
muestra segun la posicion del contenedor. Las distancias en el proceso de transferencia en el
terminal intermodal son fijas. Ademas, al incorporar en un solo proceso los movimientos de
mas de un contenedor, es que se determind el total de distancia que recorre tanto el
portacontenedor y la grua por cada proceso de carga y descarga, incluyendo los movimientos

horizontales y verticales que ésta realiza.

Distancia proceso de descarga: 86.08 metros
Distancia proceso carga: 86.22 metros

Distancia proceso movimiento de griia: 13.86 metros

Las distancias mencionadas anteriormente se exhiben en el anexo 3 donde se muestra

detalladamente el desplazamiento que recorre cada contenedor.

Las distancias recorridas por la gruas Reach Stacker para trasladar los contenedores
varian dependiendo si la carga es de exportacion o importacion, ya que para la primera opcidon
sefalada posee una distancia promedio de 700 metros que debe recorrer la gria bordeando
todo el ferrocarril para poder ingresar a la zona oeste del terminal y retirar los contenedores
provenientes de los trenes, mientras que la segunda tiene una distancia promedio de 100

metros que se deben transitar para almacenar los contenedores de importacion.
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Los datos definitivos de las muestras capturadas se introducen en Input Analyzer, con

el objetivo de obtener la distribucién que estos presenten para ser utilizados en los procesos

del modelo computarizado. Las distribuciones obtenidas se muestran en las figuras 3.7, 3.8 y
3.9,3.10,3.11, 3.12, 3.13.

Distribution Summary

Distribution: Erlang
[Expression: 2 + ERLA(0.715, 4) v
< >

Figura 3.7 Gréafico de datos Input Analyzer: Distribucion del proceso de descarga

Fuente: Elaboracion propia

Distribution Summary

Distribution: Gamma
[Expression: 2 + GAMM(0.715, 4.27) v
< > i

Figura 3.8 Grafico de datos Input Analyzer: Distribucion del proceso de carga

Fuente: Elaboracion propia
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Distribution Summary i
[Distribution: Erlang
[Expression: 0.07 + ERLA(0.031, 4) v
Figura 3.9 Gréafico de datos Input Analyzer: Distribucion del movimiento de grua
Fuente: Elaboracion propia

Distribution Summary

Distribution: Normal
[Expression: NORM(54.3, 15.9)

Figura 3.10 Grafico de datos Input Analyzer: Distribucion enganche reach stacker

Fuente: Elaboracion Propia
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Distribution Summary

Distribution: Normal
[Expression: NORM(194, 33.5)

Figura 3.11 Gréfico de datos Input Analyzer: Distribucion ruta importacion reach stacker

Fuente: Elaboracion Propia

Distribution Summary

Distribution: Beta
| |Expression: 269 + 394 * BETA(1.96, 1.85)

Figura 3.12 Grafico de datos Input Analyzer: Distribucidn ruta exportacion reach stacker

Fuente: Elaboracion Propia
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Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: 14 + WEIB(34.6, 2.05)

Figura 3.13 Grafico de datos Input Analyzer: Distribucion desenganche Reach Stacker

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3.1 Desarrollo del modelo

Para comenzar con la confeccion del modelo de simulacion, es necesario saber lo

siguiente:
Eventos

Situacidén que ocurre en un instante de tiempo de la simulacién, puede que cambie sus

atributos, variables o acumuladores estadisticos.

- Llegada contenedores de importacion a la zona de transferencia por gruas Reach
Stacker provenientes desde la zona de almacenamiento.

- Llegada de ferrocarriles al TTY.

- Término: La operacion transferencia finaliza una vez que el ferrocarril inicia su retorno
hacia la region Metropolitana cargado de contenedores de importacion y el traslado de
los contenedores de exportacidon provenientes de Santiago son retirados y llevados a la

zona de almacenamiento por la grua Reach Stacker.

El modelo de simulacion en el software Arena se debe estructurar sobre una base grafica
asociada a la construccion de diagramas de flujo. Esto permite entender las etapas del modelo

que representa el funcionamiento del TTY. Comprende desde el ingreso del ferrocarril con
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contenedores de exportacion al terminal ferroviario, llegada de contenedores de importacion al
terminal provenientes de la zona de almacenamiento, ademds de cada accion que involucra la
zona de actividades logisticas de un terminal multimodal, hasta la salida de contenedores de

exportacion e importacion del TTY.

Los distintos procesos que se realizan de manera coordinada para lograr el
funcionamiento del terminal se simularon en forma paralela dentro del mismo modelo, por lo
que éste se divide en llegada de ferrocarriles al terminal, salida de los mismos luego de
realizar las operaciones de descarga y carga, proceso de transferencia entre el terminal y los
ferrocarriles y el porteo interno del terminal intermodal, que considera el traslado de la carga

entre la zona de transferencia y la zona de almacenamiento del TIY.

El modelo de simulacion comienza con la llegada de los ferrocarriles con carga de
exportacion al terminal intermodal y termina cuando el ultimo ferrocarril cargado con
contenedores de importacion sale del terminal rumbo a su destino respectivo en los horarios

permitidos.

La version basica de Arena Rockwell posee un limite de 150 entidades circulando de
manera simultdnea. Los ferrocarriles poseen una capacidad para transportar 32 contenedores
cada uno. Al operar 3 ferrocarriles al mismo tiempo es que el ingreso de los mismos abarca un
total de 96 entidades. El modelo también contempla el traslado de los contenedores entre la
zona de almacenamiento y la zona de transferencia de manera paralela, por lo que se excede el

limite de entidades que permite el software.

Los procesos de descarga y carga los realizan gruas portico RMG, las cuales tienen la
capacidad de transportar un contenedor a la vez. La operaciéon de transferencia contempla en
primera instancia la descarga de la primera fila de contenedores de los 3 ferrocarriles que estan
en el terminal, para luego cargarlos con contenedores de importacion. Posterior a ello la grua
RMG realiza el cambio de vagén para atender los contenedores de la fila siguiente. Al haber 3
gruas segun el disefio conceptual [INECON 14], es que el total de filas de contenedores se
divide en el numero de gruas. El total de vagones con contenedores por ferrocarril es 32, por

lo que dos gruas atienden a 11 filas de contenedores cada una, y la tercera griia atiende a las 10
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filas restantes, esto conlleva a que el total de contenedores que atiende cada gria es 33, 33 y
30 contenedores respectivamente por cada proceso considerando los 3 ferrocarriles

completamente cargados lo que genera un total de 96 contenedores descargados.

Para poder simular sin sobrepasar el limite médximo de entidades circulando de manera
simultanea se considerd solo el ingreso de 11 entidades por ferrocarril, que equivale al
maximo de contenedores que atiende una gria RMG por cada ferrocarril. Al operar las gruas
de manera simultanea y poseer la misma distribucion en sus procesos es que esta reduccion de
entidades no afecta en el tiempo total del proceso de transferencia. También el porteo interno
involucrara la misma cantidad de contenedores, que son los que atiende cada gria Reach

Stacker.

Para poder graficar de mejor manera el modelo es que se utilizd6 modulos de procesos
basicos de Arena, procesos avanzados del mismo y se incluyé modulos de procesos avanzados
de transferencia, como los modulos station, route, request, free, entre otros. Ademas se realizéd
una simulacion en 2 dimensiones que grafica de manera més ejemplificada el funcionamiento

del terminal. En la figura 3.14 se muestra la version final del modelo de simulacion.

Llegada ferrocarriles Operacion de transferendia griia RMG

o
e X g o e B ==y ==

e EHE- -~ fFT; }TH@«E@IE ==

R EE-EHE - e

Movimiento grias reach stacker

iconos a utilizar

I

Figura 3.14 Version final modelo de simulacion

Fuente: Elaboracion propia

Para explicar de mejor manera el funcionamiento del terminal, se explicard de manera

separada cada proceso con sus respectivos modulos.
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3.1.3.1.1 Llegada de ferrocarriles

El modelo comienza con el ingreso de los 3 ferrocarriles al terminal intermodal,
ingresando por la zona norte de éste y posicionandose en su via respectiva. El proceso de
llegada de los ferrocarriles se muestra en la figura 3.15. El disefio contempla la llegada de 6

ferrocarriles por dia, operando 3 simultaneamente.

Llegada ferrocarriles

— 4| — — ) I

N / 4 \ P D
i [ tempo entre segaracin
\ & —__q | eEiEckn enirat P P Joono tren expa 1 Iberatren 1 .
Igresoren § esperapara agrupar 1 lleganas 1 a1 || e tren 1 vat = — Somenzdares 1
/ Ingresaravia 1 W v 4

;4| — —

- 1 1 Lo ,_* v 2 segaroon |
Paresotren2 \ esperagara | tlempo entre — — | srznzoome tren 2 Joono tren exp0 2 s R
y / Ingresarvia2 ’> RO '_1 Tlagans 2 feminal 2 - | a2 w2 || memven2 conmenedores
! ¥ A ——
— ] — _,
_—_— ——
‘ ] CEoe 4 I - segaracion
vt esperapara S tlempo entre s I | - contenadores 3
Ingreso tren 3 l Pgresanvas agrupar 3 Jegadzs 3 | emeaz [ 1 P wen3 __,_.* oo trn a0 3 a3 =
: p A

Figura 3.15 Llegada de ferrocarriles al terminal intermodal

Fuente: Elaboracion propia

Ingreso tren 1 (mddulo create): El modulo create genera las entidades que pasaran a ser

procesadas en el sistema simulado, el cual se toma como punto de partida para la construccion

de un modelo.

En este caso hay 3 modulos create, cada uno representa el arribo de un tren al terminal.
Las entidades por cada ferrocarril que genera este modulo corresponden a 11 contenedores, ya
que para la operacion de transferencia necesita individualizar los contenedores y no abarcar de
manera conjunta todas las entidades que se encuentran en el ferrocarril. La cantidad de trenes
que ingresa diariamente al terminal son 6, por lo que es necesario realizar 2 creaciones por

cada moddulo create.

El tiempo entre arribos es de 136.3476 minutos de manera constante, que es el tiempo
minimo a lo que demora el proceso de transferencia de 3 ferrocarriles completamente cargados

segun los reportes de la simulacion. Todo lo anterior se muestra en la figura 3.16.
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Create ? X

Name: Entity Type:

inreso tren 1 vl lcontenedor v
. L Time Between Arrivals

Type: E xpression: Units:
. ingreso tren 1 Expression v |138.34?6 v l Minutes v

l Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
. - 11 ||2 |00
Cancel Help

Figura 3.16 Mdédulo Create: Ingreso tren 1

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que la primera creacion del tren 1 es en el tiempo 0.0, la creacion del
tren 2 es a los 8 minutos, que es el tiempo minimo que tarda el tren 1 en posicionarse en el
terminal intermodal. El tren 3 se crea en el minuto 16, cuando los primeros 2 trenes estan

posicionados para la transferencia de su carga.

Espera para ingresar a via 1 (Moddulo hold): La funcién del modulo hold es retener entidades,

y con base en la evaluacion de una condiciéon del sistema, liberarlas solo cuando esta

condicidn sea verdadera.

Luego de creadas las entidades, mediante el médulo hold se realiza la espera respectiva
para ingresar al terminal. El arribo de los trenes al mismo depende de la disponibilidad que
¢éste posea. La figura 3.17 muestra la condicion que debe cumplirse para que el tren que se
dirige a la via 1 del terminal pueda ingresar, que es el primero en posicionarse. El tren 1 puede
ingresar siempre y cuando no haya otros trenes en el terminal. En el modelo es en el instante
en que el tren que se ubica en la via 3 salga del terminal, esto ya que es el tren de la via 3 el
ultimo en salir con su carga respectiva del terminal. En el comienzo de la simulacion no
existen trenes ubicados en el terminal, por lo que ingresa libremente el tren a su posicion final

para la operacion de descarga y carga.
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Hold ? %

Name: Type:

Iespera para ingresar a via 1 ~ I Scan for Condition

Condition:
" = T Queue Type: i
Queue ~ i

espera para
ingresar a via 1

Queue Name:

|espera para ingresar avia 1.0 ~ l

Cancel Help

Figura 3.17 Moédulo Hold: Espera para ingresar a via 1

Fuente: Elaboracion propia

Agrupar entidades (Moédulo Batch): Para poder graficar de mejor manera el tren como un solo

bloque, es que se agrupan mediante el modulo batch todos los contenedores que ingresan en el
mismo arribo. Se agrupan de manera temporal para posteriormente poder separarlos, debido a
que la operacion de transferencia se realiza por fila de contenedores y no en forma conjunta.

Esto se muestra en la figura 3.18

Name: Type:

Im ~ I Temporary ~
Batch Size: Save Criterion:

[ 11 I Last ~

Rule:

Any Entity ~
Representative Entity Type:

contenedor ~ |

Cancel Help

Figura 3.18 Modulo Batch: Agrupar 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo entre llegadas 1 (Mddulo Record): Este mddulo se emplea para recolectar estadisticas

en el modelo de simulacion, es por esto que se ha incorporado en el modelo con el fin de

obtener resultados estadisticos que ayudan a la toma de decisiones.

Se utilizoé este modulo para representar el tiempo entre llegadas de los ferrocarriles al

terminal intermodal, como se muestra en la figura 3.19.

Record ? X
Name: Type:
tiemo entre llegadas 1 v | Time Between v

tiempo entre
. .
legadas 1 [CJRecord inta Set L
Tally Name:
- . - tiempo entre llegadas 1 v I
Cancel Help

Figura 3.19 Moédulo Record: Tiempo entre llegadas 1

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de recolectar estadisticas para el tiempo entre llegadas, se utilizo este modulo
record para generar reportes de los tiempos promedios de cada simulacion y el tiempo que

demora el proceso de transferencia en su totalidad.

Estacién entrada terminal intermodal (Modulo Station): La funcidn del modulo station es

ubicar en un punto o estacioén a una entidad, con el fin de poder graficar en 2 dimensiones el

sistema y con ello, explicarlo de una manera mas visible.

En este modelo es necesario graficar el ingreso de los trenes, el proceso de
transferencia, el porteo interno y la salida de los ferrocarriles, es por lo mismo que se ubicaron

distintas estaciones que representan la ubicacion de las entidades en el modelo.
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La estacion donde el tren espera para ingresar es la estacion llamada entrada terminal 1

en el moédulo correspondiente, como se muestra en la figura 3.20, cuyo ID es station 1.

Station ? X

Name: Station Type:
[ P ]| | Station ~
Station Name:
lStation 1 ~ l [
Parent Activity Area: Associated Intersection:
| | |

= = 3 Report Statistics

__|estacion entrada
terminal 1
- . e Cancel Help

Figura 3.20 Modulo station: Estacion ingreso terminal intermodal 1

Fuente: Elaboracion propia

Requerimiento de transporte tren 1 (Modulo Request): La funcion del modulo request es

solicitar un transporte, se encarga de asignar el transporte a la entidad solicitante y mover el

elemento transportador hacia la estacion en donde ésta se encuentra.

En la situacion real los trenes transportan los contenedores desde la RM hasta el
terminal, pero la simulacion comienza con el ingreso de los trenes al TIY, por lo que es

necesario realizar en dicho punto la solicitud del transporte.

En este caso se solicita el transporte tren 1 a las entidades creadas en la figura 3.16, el
cual se hara cargo del movimiento de estas entidades en el modelo. El tren se moviliza desde
la entrada del terminal hasta la zona de transferencia del mismo a una velocidad de 150 metros
por minuto, esto seglin especificaciones técnicas de la locomotora. Todo lo anterior se muestra

en la figura 3.21 a continuacion.
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Request

X

MName:

[transporte tren 1] ~ |

Transporter Mame: =

|lren1 v|

Selection Rule: Save Attribute:

Cyclical ~ | ~ |

Priority: Entity Location:
| High(1) ~ | [Entity. Station ~]

|
. = = | Velocity: Units:
|1 50 | Per Minute ~
Queue Type:

=||transporte tren 1 =

- = -
Queue ~

Queue Name:

transporte tren 1.Queue ~ l

Cancel Help

Figura 3.21 Mdédulo Request: Requerimiento transporte tren 1

Fuente: Elaboracion propia

Cambio icono entidad (Médulo Assign): Para graficar de mejor manera el modelo es que se

modifica el icono de las entidades en cada proceso segin corresponda. En el caso del proceso
de llegada de ferrocarriles, se cambia el icono a tren expo como se muestra en la figura 3.22
para simbolizar el ingreso de los trenes al terminal intermodal. Las entidades ya estan
agrupadas y se cred el transporte correspondiente. El icono tren expo 1 corresponde al tren

animado para la simulacion en 2 dimensiones del terminal intermodal.

En el caso proceso de movimiento de grias también se cambian los iconos en dos
ocasiones para visualizar en la grafica los contenedores de importacion de manera

individualizada.

Al finalizar con el proceso de salida de ferrocarriles se cambian los iconos dos veces, el

primer cambio es para destacar los contenedores de importacion al momento de que estos son
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cargados al tren y en la segunda ocasion es el cambio del icono del ferrocarril que inicia su

salida del terminal.

Cabe recalcar que estos cambios de iconos en cada proceso se ejecutan solamente para

visualizar la grafica de manera mas didactica y ejemplificada.

Assign ? X
Name:

oo eneipo | /]
:\ Assignments; '
| E ntity Picture, tren expo Add...

— | <End of list>
Edit...

. —' . Delete |

Cancel Help

Figura 3.22 Moédulo Assign: Cambio icono a tren expo

Fuente: Elaboracion propia

Ruta entre entrada al terminal y zona de transferencia (Mddulo Route): El tiempo en ruta

desde la entrada al terminal y la zona de transferencia se muestra en la figura 3.23. El modulo
route permite involucrar dos estaciones, que son los puntos por donde transitard la entidad
correspondiente y ademas, el tiempo que conlleva el viaje respectivo. En este caso el tiempo
en ruta es una distribucion triangular TRIA (8, 9,11) minutos. Este tiempo es un supuesto de
acuerdo a las especificaciones técnicas del tipo de locomotora. El tiempo en ruta involucra
tanto al desplazamiento por parte del tren junto con el tiempo en el posicionamiento del

mismo al interior del terminal.



8L

Route ? X
Name:
. L . via 1 v
Route Time: Units:
via 1 « | [TRIA(8.9.11) v | | Minutes v
Destination Type: Station Name:
. . . Station v IStation 4 v
Cancel Help

Figura 3.23 Mdédulo Route: Ruta entrada al terminal / zona de transferencia

Fuente: Elaboracion propia

Estacion zona de transferencia (Mddulo station): La estacion zona de transferencia, lugar

donde llegan los trenes para ser descargados y cargados se muestra en la figura 3.24. La
estacion representada por el nombre drea transferencia via 1 es el lugar donde se posiciona el

tren 1 para realizar las operaciones respectivas.

Station ? >
MName: Station Type:
[area transferencia via 1 I RET S g ~
Station Name:
- - - IStation 4 ~ I
Parent Activity Area: Associated Intersection: B
area
- [transferencia via | | > ~1
1 Report Statistics i
- - - | ]
Cancel Help

Figura 3.24 Modulo station: Estacion zona de transferencia via 1

Fuente: Elaboracion propia
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Liberacion transporte (Mddulo Free): En el modelo para que el tren pueda realizar otra accion

sin depender de las entidades que transporta es liberado. Mediante el modulo free se libera el

tren 1 de los contenedores respectivos, como se muestra en la figura 3.25.

Y
Free ? X
Name:
- . - | [EEm ~]
Transporter Name: Unit Number:
—| liberatren1 - tren 1 || v
Cancel Help

Figura 3.25 Modulo free: Liberacion de tren 1

Fuente: Elaboracion propia

Separacion de contenedores (Mddulo separate): Luego de posicionado el tren 1, se necesita

tomar de manera independiente cada contenedor para su posterior transferencia, es por ello
que el mddulo separate permite separar las entidades que estaban agrupadas en el tren. Se
utiliza el tipo de separacion Split Existing Batch debido a que se necesita volver a 11
entidades, que son los contenedores de exportacion del tren 1. Lo anterior se muestra en la

figura 3.26.
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Separate ? X
Name: Type:
| v] Split Existing Batch v
—7' Member Attributes:
Retain Original Entity Yalues ~v

separacion
contenedores 1

Cancel Help

Figura 3.26 Modulo separate: Separacion de contenedores

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.1.2 Operacién de transferencia graia RMG

La operacion principal de este modelo es la transferencia, que involucra tanto la

descarga como la carga de los trenes en el terminal intermodal.

Para dar comienzo a la operacidén deben estar posicionados los 3 trenes con su carga
respectiva, debe estar el espacio disponible para colocar los contenedores que son descargados
y los contenedores que se cargan al tren deben estar en la posicion asignada en la zona de

transferencia. El proceso de transferencia de muestra en la figura 3.27.
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Operacion de transferencia gria RMG
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Figura 3.27 Operacion de transferencia mediante gria RMG

Fuente: Elaboracion propia

Condicion 3 trenes en posicion (Mdodulo Match): La funcidon del modulo match es retener

varios tipos de entidades en filas independientes y libera al mismo tiempo si las hay, una de

cada tipo.

Para comenzar la operacion de transferencia, deben estar los 3 trenes en posicion. El
modulo match retiene diversos tipos de entidades y las libera siempre y cuando haya una de
cada tipo, en este caso que existan contendores (entidades) que provienen de los 3 trenes
ubicados en la zona de transferencia, como se muestra en la figura 3.28. Con ello se asegura

que estén los 3 trenes posicionados antes de comenzar con la operacion de descarga de los

trenes.
Match ? X
MName: MNumber to Match:
- - -
— - [Eteres v [3 v
Type: &
—_— | —
3 trenes Any Entities v
—— Cancel Help

Figura 3.28 Mdédulo Match: Condicion 3 trenes en posicion

Fuente: Elaboracion propia
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Agrupar entidades para operaciéon (mddulo Batch): El moédulo batch permite formar lotes o

grupos de entidades de un grupo cualquiera y previamente definidos.

Como se menciond al comienzo del desarrollo del modelo, existe un numero limitado
de entidades circulando de manera simultdnea en la version basica de Arena, por ello es que
para realizar el proceso de transferencia es necesario agrupar cada vagoéon de los 3 trenes como
una sola entidad, dando un total de 11 entidades a procesar posteriormente. El tiempo de los
procesos de traslado de carga no se ve afectado debido a que se realizd una sumatoria de los
tiempos de las operaciones respectivas, tanto del proceso de descarga y carga de cada fila de

contenedores. Lo anterior se muestra en la figura 3.29 a continuacion.

Batch ? X
MName: Type:

| | v | Permanent v
- - la Batch Size: Save Criterion: n

e — |3 | Last v
grupar entidades}, Rule: F
i )

para operacion o 9
. . Representative Entity Type: 4]
Cancel Help

Figura 3.29 Modulo Batch: Agrupar entidades para operacion de transferencia

Fuente: Elaboracion propia

Espera para transferencia (Mddulo Hold): Los contenedores que estan posicionados para ser

transferidos esperan a que la graa RMG los enganche y los transfiera donde corresponda. Esta
espera es representada por el mdédulo hold, el cual permite retener las entidades hasta que se

cumpla la condicién state(grua)== -1. Esta condicion significa que una entidad sera retenida
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hasta que el recurso graia RMG esté desocupado y la entidad sea tomada por el recurso para su

transferencia. Todo lo anterior es representado en la figura 3.30 a continuacion.

Hold ? X
Name: Type: B
. - . | Vl Scan for Condition v
Condition:
esperapara | | [statelgrua)==-1 |
transferencia Queue Type:
Queue v
(Queue Name: -
Iespera para transferencia.Que I
Cancel Help

Figura 3.30 Modulo Hold: Espera de entidades para transferencia

Fuente: Elaboracion propia

Separar por tipo de proceso (Mddulo Separate): Para modelar de manera independiente los

procesos de carga y descarga del tren se utiliza el mddulo separate; el cual duplica las
entidades que pasan por dicho médulo. El primer proceso que ocurre es la descarga de los
vagones ubicando los contenedores al costado oeste de los ferrocarriles, inmediatamente
después se cargan los contenedores de importacion en los vagones liberados anteriormente,
culminando con el movimiento de gria hacia el siguiente carro. La separacion por tipo de

proceso se muestra en la figura 3.31.
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Separate ? X
MName: Type:
I v | Duplicate Original v
Percent Cost to Duplicates (0-100): # of Duplicates:
- . - ——'T. |5D l z | 1 3

separar por tipo
de proceso

.:| 5 plicate

Original

Cancel Help

Figura 3.31 Modulo Separate: Separar por tipo de proceso

Fuente: Elaboracion propia

Proceso de descarga del tren (médulo Process): El proceso de transferencia comienza con la

descarga de los trenes. Esta operacion la realiza la graa RMG representada como recurso grua
en el modulo process. La accidon a realizar es seize delay release, que significa que el
contenedor ocupa al recurso grua, luego el recurso retiene al contenedor por el tiempo

especificado para luego liberar el recurso y seguir con la operacion siguiente.

El primer proceso que se debe realizar es enganchar el contenedor de exportacion que
se ubica en el ferrocarril, para luego trasladarlo hacia el costado oeste del tren en la zona de
transferencia y alli desengancharlo. La operacion de descarga del tren se realiza primero que la
carga, por lo que la prioridad de este proceso es alta (High (1)) como se muestra en la figura
3.32. El proceso de descarga tiene un tiempo de operacion de 2 + ERLA (0.715, 4) minutos,
que incluye la descarga de la primera fila de contenedores de los 3 trenes de manera conjunta,

esto por la restriccion que posee el software Arena Rockwell explicado en el punto 3.1.3.
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Process ? X
Name: Type:
| v | Standard v
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release v IHigh[1] v
Resources:

Resource, grua, 1 Add...

<End of list>
Edi...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
E xpression v | Minutes v Value Added v
Expression:
|2+ ERLA(D.715, 4] v
Report Statistics b

Cancel Help

| T T - o T

Figura 3.32 Moédulo Process: Proceso de descarga del tren

Fuente: Elaboracion propia

Proceso de carga del tren (Mddulo Process): Ejecutada la descarga de una fila de

contenedores, se realiza la operacion de carga del ferrocarril como se muestra en la figura
3.33. La prioridad de este proceso es baja (low (3)) debido a que el proceso de carga se efectia
después de la operacion de descarga del tren, y ambos procesos son desarrollados por la

misma gria RMG.

El tiempo del proceso de carga es 2 + GAMM (0.715, 4.17) minutos, que incluye el
enganche, traslado y desenganche de los 3 contenedores de una fila de los trenes. Luego del
proceso de carga, la gria RMG no es liberada debido a que es necesario cambiar de fila para
realizar los procesos de descarga y carga para el siguiente vagon, es por ello que la accion de

este proceso es seize delay.
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Name: Type:
lcatga tren v l Standard v
I ‘
. . L Logic
Action: Priority:
Seize Delay v ILOW[3] v
Carga tren Resources:
Add...
. <End of list> |
IO Edit..
f
Delete
Delay Type: Units: Allocation: |
Expression v Minutes v Value Added v
Expression:
|2+ GAMM(0.715, 4.27) v

Report Statistics

oK Cancel Help

Figura 3.33 Mddulo Process: Proceso de carga del tren

Figura: Elaboracién propia

Agrupar entidades (Mddulo Batch): Luego de haber separado las entidades para que el modelo

creado represente la operacion de transferencia, las entidades son agrupadas para que se
produzca el movimiento de la gria RMG hacia el siguiente carro y poder terminar el proceso.

El tipo de batch es permanente como se muestra en la figura 3.34.
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Batch ? X

Name: Type:

Im v | Permanent v
-

Batch Size: Save Criterion:

|2 | Last v
7—

Rule:

Any Entity v

Representative Entity Type:

Cancel Help

Figura 3.34 Modulo Batch: Agrupar entidades luego de la transferencia

Fuente: Elaboracion propia

Cambio de fila por parte de la gria RMG (Moédulo Process): Luego de realizada la

transferencia de una fila de carros de los trenes, la gria RMG debe desplazarse a la siguiente
fila de carros para realizar la misma operacion. Este movimiento es modelado por el modulo
process como se muestra en la figura 3.35. El tiempo que demora la gria RMG en desplazarse
a la siguiente fila de vagones se representa por 0.07 + ERLA (0.031, 4) minutos. Luego del

desplazamiento, el recurso puede procesar los siguientes carros con contenedores.
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Process ? X

Name: Type:

cambio fila de grua ~ | | Standard v

Logic
Action:

Delay Release v

Resources:

. . . Add..

<End of list>

cambio fila de Edit...

grua

Delete

0 Delay Type: Units: Allocation:
Expression v | Minutes v Value Added v
Expression:

|o.07 +ERLA(0.031, 4) “

Report Statistics

Cancel Help

Figura 3.35 Moédulo Process: Proceso de cambio de fila por parte de la gria RMG

Fuente: Elaboracion propia

Salida contenedores (Mddulo Dispose): El proceso de transferencia termina con la salida de

los contenedores. Esto quiere decir que los contenedores que fueron descargados se
encuentran a un costado de los trenes en la zona de transferencia y los que fueron cargados se
encuentran arriba del tren listos para ser trasladados a su destino final. El modulo dispose que

corresponde a la figura 3.36 permite finalizar con el proceso.
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: £ . 1 Dispose ? X
_’; .-"I salida MName:
I"7\\ contenedores e »

. . . Record Entity Statistics

Cancel Help

Figura 3.36 Modulo Dispose: Salida de contenedores

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.1.3 Porteo interno entre zona de almacenaje v zona de transferencia.

Paralelamente al proceso de transferencia de carga, se realiza el proceso de traslado de
contenedores entre la zona de transferencia y la zona de almacenamiento por medio de gruas
Reach Stacker. Esto para analizar si el terminal esta preparado para la operacion de 6 trenes

por dia.

Para que los procesos de descarga y carga se puedan ejecutar, es necesario que los
contenedores de importacion estén en la zona de transferencia antes del ingreso de los
ferrocarriles y que los contenedores de exportacion sean retirados de la zona de transferencia
antes del arribo de los siguientes trenes. Es por lo anterior que se modela el traslado de los
contenedores por medio de griias Reach Stacker entre la zona de almacenaje y la zona de

transferencia, en un proceso llamado porteo interno.

Todo lo anterior se muestra en la figura 3.37 a continuacion.
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Figura 3.37 Porteo interno entre zona de almacenaje y zona de transferencia

Fuente: Elaboracion propia

El movimiento de las graas Reach Stacker se simula de manera analoga al proceso de
llegada de ferrocarriles, es decir, se considera la operacion de sélo una grua Reach Stacker
para el traslado una fila de contenedores de importacion y una graa para el traslado de los tres

contenedores de exportacion.

Se explicara en el informe sélo el traslado de los contenedores de importacion desde la
zona de almacenamiento hasta la zona de transferencia, ya que el movimiento de los
contenedores de exportacion al interior del terminal es similar pero de manera inversa y es

realizado por el mismo tipo de grua.

Creacion contenedores de importacidon en zona de almacenaje (Modulo create): Los

contenedores de importacion son creados en la zona de almacenaje para luego ser transferidos
a la zona de transferencia para su posterior carga a los trenes respectivos. Al igual que los

contenedores provenientes del tren, se crean 11 entidades.

Estas entidades se crean en el tiempo 0.0 debido a que al momento de ingresar los
trenes al terminal, que es el instante en que comienza la simulacidn, los contenedores de

importacion ya estan ubicados en la zona de almacenaje.
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Los contenedores de importacion que se cargan a los primeros tres trenes se trasladan
antes del arribo de los trenes al terminal hacia la zona de transferencia, por lo que no es
necesario simular ese proceso porque no posee una restriccion de horario. Es necesario simular
solamente la movilizacion de los contenedores que serdn cargados en la segunda etapa de

ferrocarriles entrantes al terminal. La especificacion de este modulo se muestra en la figura

3.38.

Create ? X
Name: Entity Type:
| v | |contenedor v
. L] . Time Between Arrivals
Type: Expression: Units:
. [contenedores IMpOk, | | Expression v|[1 v | |Days v
Zona almacenaje
\ Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
0
: CERRIL |E JC
Cancel Help

Figura 3.38 Modulo Create: Creacion contenedores de importacion en zona de almacenaje

Fuente: Elaboracion propia

Estacion zona de almacenaje impo (Mddulo Station): Mediante el mddulo station se asigna un

punto de partida para el traslado de los contenedores a la zona de transferencia con el
proposito de ser cargados en la segunda tanda de trenes. Esta estacion se ubica en la zona de
almacenaje y es el lugar donde la griia Reach Stacker recoge los contenedores de importacion.

El nombre de la estacion para el sistema es zona de almacenaje impo como lo muestra la

figura 3.39.
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Station ? X

Name: Station Type:
[eona amacenaje impo [ RS g v
Station Name:

IStation 7 v l

zona amacenaje |
Impo Parent Activity Area: Associated Intersection: \

— l V‘ l M
Report Statistics

Cancel Help

Figura 3.39 Modulo Station: Estacion zona de almacenaje importacion

Fuente: Elaboracion propia

Espera para traslado contenedores de importacion (Mddulo Hold): Los contendores de

importacion que se trasladaran a la zona de transferencia para ser cargados en el segundo ciclo
de arribos deben esperar en la zona de almacenamiento hasta que la condicion de 9 filas de
carros estén cargadas se cumpla. Ahi las griias reach-stacker comienzan a llevar los
contenedores de importacion en el momento en que se realiza la carga de la novena fila de
contenedores al tren. En cambio, la espera del traslado de los contenedores de exportacion
desde la zona de transferencia hacia la zona de almacenamiento tiene como condicion de 5
filas de carros estén descargadas se cumplan, esto para que las grias RMG y reach-stacker no
se crucen ni molesten su normal operacion. La condicion se muestra en la figura 3.40 a

continuacion.
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Hold ? X
MName: Type:
. s N | V| chan for Condition v
Condition: | |
| esperapara § . T |
traslado impo
Queue Type:
Queue v
t!ueue Name:
|espera para traslado impo.Que |
. Cancel Help

Figura 3.40 Mddulo Hold: Espera para traslado hacia la zona de transferencia contenedores de
importacion.

Fuente: Elaboracion propia

Requerimiento transporte grua reach-stacker (Modulo Request): Las entidades son

transportadas desde la zona de almacenaje hacia la zona de transferencia mediante las gruas
reach-stacker. La figura 3.41 muestra las especificaciones del transporte. Existe una gria

reach-stacker para el traslado de 11 filas de contenedores.
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Request ? X
MName:
lrans porte reach stacker impo v |

Transporter Name:

lreach impo V‘ N
. . Selection Rule: Save Attibute:
Cyclical v l VI
|_ transporte reachf | pyoity: Entity Location:
stacker impo [High) | [Entity.Station v| !
Velocity: Units:
250 | Per Minute v
Queue Type:
Queue v
Queue Name:

transporte reach stacker ir ]

Cancel Help J

Figura 3.41 Mddulo Request: Requerimiento de griia reach stacker

Fuente: Elaboracion propia

Proceso de enganche contenedor con las gruas reach-stacker (Mddulo Delay): El enganche de

los contenedores por parte de las gruas reach-stacker se modela mediante el médulo Delay,
como lo muestra la figura 3.42. El tiempo de este proceso es NORM (54.3, 15.9) segundos;

¢éste incluye el enganche de 3 contenedores de manera conjunta.
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" [ [ DEIay 7 x
Name: Allocation:
enganche o || e ] [oter S
Importacion
P Delay Time: Units:
o —— | [NORM(54.3, 15.9) v | | Seconds v
Cancel Help

Figura 3.42 Mdédulo Delay: Proceso de enganche contenedor las gruas reach-stacker

Fuente: Elaboracion propia

Ruta entre zona de almacenaje y zona de transferencia (Mddulo Route): Para graficar en 2

dimensiones es necesario identificar la ruta que unird las estaciones de inicio y final de los
contendores. En la figura 3.43 se muestra la ruta que deben utilizar los contenedores de
importacién desde la zona de almacenaje hasta la zona de transferencia. El tiempo de traslado
es NORM (194 , 33.5) segundos, que considera el traslado de los tres contenedores de una
misma fila debido a que se agrupd las entidades por el limite de entidades que posee el

software Arena Rockwell.

La estacion de destino es zona transferencia impo, y es el lugar donde finaliza el

traslado de las gruias reach-stacker.
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Route ? X
Name:
: = . | v| i

Route Time: Units:

—7 Ruta Importacion INDHMUS“, 33.3) V| Seconds v |
Destination Type: Station Name:
Station v lSkalionB vl !

Cancel Help

Figura 3.43 Modulo Route: Ruta entre zona de almacenaje y zona de transferencia para
importacion.

Fuente: Elaboracion propia

Estacion zona de transferencia para carga de importaciéon (Mddulo Station): El lugar donde las
gruas reach-stacker dejan los contenedores en la zona de transferencia esta representado por el

modulo station, como se muestra en la figura 3.44 y corresponde a la zona transferencia impo.

Station ? X
MName: Station Type:
[zona transferencia impo J M G v
- L - Station Name:
zZona lStalion 8 v |
transferencia [~ ParentActivity Area: Associated Intersection:
impo l V]| v

Report Statistics

Cancel Help

Figura 3.44 Modulo Station: Estacion zona de transferencia para carga de importacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Proceso de desenganche contenedores de las gruas reach-stacker (Mddulo Delay): El

desenganche de los contenedores por parte de las griias reach-stacker se realiza mediante el
modulo Delay, como lo muestra la figura 3.45. El tiempo de desenganche es 14 + WEIB (34.6,
2.05) segundos, este tiempo considera el desenganche de una fila de contenedores de los tres

trenes, esto debido al limite de entidades que posee el software.

Para los contenedores de importacion este proceso se realiza en la zona de

transferencia y para los de exportacion se realiza en la zona de almacenaje.

- . - Delay ? %
desenganc he MName: Allocation:
" |grua importacion| | [T EEEGmmER <] | other v
Delay Time: Units:
) : - |14 +WEIB[34.6, 2.05) v l Seconds >
Cancel Help

Figura 3.45 Moédulo Delay: Proceso de desenganche por parte de la grua Reach Stacker

Fuente: Elaboracion propia

Liberaciéon de la grua reach-stacker (Mddulo free): Terminado el proceso de traslado de los

contenedores, se procede a liberar la gria Reach Stacker mediante el mddulo free como se
muestra en la figura 3.46. Con ello, la griia puede realizar el proceso con los contenedores

siguientes.

Free ? X
liberacion reach Name:
— . 12—

Impo | ~ |

Transporter Name: Unit Number:

- - -

Ireach impo ~ | I ~ I

Cancel Help

Figura 3.46 Mddulo Free: Liberacion de la grua Reach Stacker.

Fuente: Elaboracion propia
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Fin proceso de traslado contenedores mediante eria Reach Stacker (Mddulo dispose): Para

finalizar el proceso de traslado, tanto para importaciéon como exportacion, se emplea el

modulo dispose, como se muestra en la figura 3.47.

. . = | Dispose ? X
l ,."‘ Name:
—{ fintraslado impo = | [FYEEREGS >

A
\
i

b0 Record Entity Statistics

N
Cancel Help

Figura 3.47 Mdédulo Dispose: Fin proceso de traslado mediante griias Reach Stacker

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.1.4 Salida de ferrocarriles

Luego de terminadas las operaciones de descarga y carga del tren, éste debe salir del
terminal y con ello, finalizar su proceso en el puerto, y ademas, permitir el ingreso de nuevos
arribos de ferrocarriles. La simulacion de la salida de los ferrocarriles del TIY hace necesaria
la utilizacién de varios mddulos que permiten representar el comportamiento del sistema, se
explicard solo la salida del primer ferrocarril ya que las siguientes salidas poseen las mismas
funciones en el software. En la figura 3.48 se muestra el proceso de salida de los 3 trenes con

carga de importacion.
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Figura 3.48 Salida ferrocarriles del terminal intermodal

Fuente Elaboracion propia

Creacion salida primer tren terminal intermodal (Modulo create): La salida del ferrocarril del

terminal se crea al momento de finalizar la operacion de transferencia de la graia RMG.

Esta entidad es creada a los 112.3476 minutos equivalente a el tiempo minimo que
demora el ingreso del ferrocarril de la via uno y el proceso de transferencia del mismo.

Ademas posee un maximo de dos arribos lo que significa que pueden salir dos trenes por esa

via durante el dia.

En cada via circulan dos ferrocarriles diariamente, el tiempo minimo desde el
momento en que el primer ferrocarril comienza su salida del terminal hasta que el segundo
tren estd preparado para emigrar del TIY es de 136.3476 minutos segun los resultados de la

simulacion. La especificacion de este modulo se muestra en la figura 3.49.
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Create ? X
Name: Entity Type:
| v| |contenedor v
Time Between Arrivals
Type: Value: Units:
. . s | Constant v |13B.347B | Minutes v
\ Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
/| salidatren1 g |1 ||2 | [112.3476
Cancel Help

Figura 3.49 Mdédulo Create salida primer tren terminal intermodal

Fuente Elaboracion propia

Estacion zona transferencia via 1 (Modulo Station): Mediante el modulo Station se le asigna

un punto de partida al ferrocarril uno para iniciar su retirada del TIY. El nombre de la estacion

para el modelo es zona transferencia via uno como se muestra en la figura 3.50.

Station ? X

Name: Station Type:
[zona transferencia via 1R v
Station Name:

|Station 11 v|

Parent Activity Area: Associated Intersection:
| V|| v

Report Statistics -

g

Cancel Help 1

Figura 3.50 Mdédulo Station: Estacion zona transferencia via 1

Fuente: Elaboracion propia
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Espera salida 1 (Mo6dulo Hold): El médulo Hold permite que la entidad creada espere en ese

lugar hasta que el ferrocarril 1 cumpla la condicion de poseer la carga completa de
contenedores de importacion, sin el cumplimiento de este estado no puede avanzar el tren, la

condiciéon mencionada se muestra en la figura 3.51.

La condicidon es que la salida del tren 1 del terminal se puede efectuar siempre y
cuando se haya transferido la totalidad de contenedores entre la terna de trenes y el TIY, tanto
para el primer arribo, como para el ingreso de los siguientes tres ferrocarriles. En el modelo la

condicidn es salida contenedores.NumberOut==11.0R .salida contenedores.NumberOut==22.

La salida de contenedores es igual a 11 en el momento en que se transfiere la totalidad
de la carga de los primeros tres trenes y 22 cuando se transfirieron todos los contenedores de

la segunda tanda de ferrocarriles.

Hold ? %

MName: Type:
| v | Scan for Condition

Condition:

“;;ef;‘ ida contenedores. NumberOut==11.0R.salida contenedor

Queue Type:

Queue v

Queue Name:

espera salida 1 §= Iespera salida 1.0ueue vl

|= Cancel Help
|

Figura 3.51 Mdédulo Hold: Espera salida 1

Fuente Elaboracion propia
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Requerimiento transporte tren importacion 1 (Modulo Request): Para graficar de mejor

manera la salida de los trenes del terminal, es necesario solicitar el uso de un transporte para el

traslado de la carga contenedorizada desde la zona de transferencia hasta la salida del terminal.

El ferrocarril es el mismo que ingreso al terminal y su nombre en el modelo es tren 1, la figura

3.52 muestra las especificaciones del tren que sale del terminal con carga de importacion.

transporte tren
impo 1

Request

MName:

X

transorte tren impo 1

Transporter Name:

|tren1 vl

Selection Rule: Save Attribute:

v |

Cyclical

Priority:

Entity Location:

[Low[3] v ] lEntity.Station

Welocity: Units:
1150

Queue Type:

] Per Minute

Queue v

Queue Name:

transporte tren impo 1.0uer v l

Cancel

Figura 3.52 Moédulo Request: Trasporte tren importacion 1

Fuente Elaboracion propia

Help

Ruta via 1 (Mdédulo Route): Para realizar la grafica en dos dimensiones es necesario

especificar la ruta que une la estacion de inicio y la estacion final que transitara el ferrocarril.

En la figura 3.53 se muestra la ruta que recorre el ferrocarril 1 y el tiempo que demora en

circular las estaciones. La ruta para los trenes de las vias 2 y 3 es similar, por lo que s6lo se

describe la ruta 1.
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El tiempo en la ruta, como se explico en el mddulo route del ingreso de ferrocarriles, es

un supuesto basado en especificaciones técnicas de las locomotoras a utilizar.

Route ? X
MName:
[ v
Route Time: Units:

' : *| [TRIa(8.9.11) v | | Minutes v
Destination Type: Station Name:

via 1 *| | Station v |Station12 v
Cancel Help

Figura 3.53 Mddulo Route: Ruta via 1

Fuente Elaboracion propia

Estacién salida terminal intermodal 1 (Modulo Station): Mediante el mddulo Station se le

asigna un punto de salida al ferrocarril 1 para finalizar su retirada del TIY. El nombre de la

estacion para el modelo es salida terminal intermodal 1 como se muestra en la figura 3.54.

Station >

Name: Station Type:
salida terminal intermodal 1 | Station

Station Name:

| Station 12 ~|
Parent Activity Area: Associated Intersection:
salida ternr]inal Report Statistics '
intermodal 1
i
- - -
Cancel Help b

Figura 3.54 Modulo Station: Estacion salida terminal intermodal 1

Fuente Elaboracion propia
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Liberacion tren 1 (Mddulo Free): En la situacion real el transporte no es liberado debido a que

traslada los contenedores hacia su destino final. Para la simulacion es necesario liberarlo de las

entidades para poder finalizar el proceso.

El transporte es liberado a través del moddulo Free para que pueda realizar otra
actividad, en este caso se libera el ferrocarril para que inicie su retorno hacia Santiago, como

se muestra en la figura 3.55.

= . . Free ? X
MName:
—1| liberacion 1 }— |[EEEN v]
Transporter Name: Unit Number:
o ———— lt' en 1 Vl I Vl
Cancel Help

Figura 3.55 Modulo Free: Liberacion tren 1

Fuente Elaboracion propia

Salida terminal 1 (Mddule Dispose): El modelo siempre debe tener una creacioén de entidades

y una salida de las mismas. La funcion del mddulo dispose es retirar una entidad del modelo,
¢éste se agrega al final de las operaciones en el momento en que la entidad ha llegado a su
punto final de la simulacion, en este caso con este mdodulo termina el proceso de salida del tren

del terminal intermodal como se muestra en la figura 3.56.
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L1
. . . Dispose ? X
I',n"llli."' Name:
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Figura 3.56 Mdédulo Dispose: Salida terminal 1

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.1.5 Modbdulos de transferencia avanzada

Transportes a utilizar en el modelo (Mddulo transporter): Los trenes que ingresan al terminal

intermodal con contenedores de exportacion y salen rumbo a la Region Metropolitana con
carga de importacion, y las gruas reach-stacker, que se consideran de manera diferente las que
movilizan los contenedores que se cargaran a los trenes y los que se retiran de la zona de
transferencia luego de haber sido descargados de los respectivos trenes arena los modela como

transportes (transport).

Los transportes son los encargados de transferir las entidades de una estacion a otra. La
simulacion en 2 dimensiones se basa en estaciones de partida y final junto con la ruta que los
une. El transporte lleva a la entidad correspondiente a su punto final y vuelve a recoger la

siguiente si es requerido.

Para facilitar el modelo, la posicion inicial de cada transporte es justo el lugar donde se

encuentran las entidades que tomaran control.

Los transportes a utilizar en el modelo se muestran en la figura 3.57.



Name Number of Units | Type Distance Set Velocity | Units Initial Position Status | Report Statistics
1) reach impo 1 Free Path reach impo.Distance 1.0 Per Minute [1rows | v
2 tren 1 1 Free Path tren 1.Distance 1.0 Per Minute 1 rows v
3 tren 2 1 Free Path tren 2.Distance 1.0 Per Minute 1 rows v
4 tren 3 1 Free Path tren 3.Distance 1.0 Per Minute 1rows v
5 reach expo 1 Free Path reach expo.Distance 1.0 Per Minute 1rows v

Double-click here to add a new row.

Figura 3.57 Mdédulo Transporter: Transportes a utilizar en el modelo

Fuente: Elaboracion propia

Distancias entre estaciones (Mddulo distance): Para evitar un error en el modelo, es necesario

colocar las distancias en las rutas que circula los diferentes transportes. En el caso del
transporte tren 1, traslada la carga desde la estacion entrada terminal 1, que correponde al
numero de identificacion ID station 1 hasta la estacion llamada area transferencia via 1, ID
station 4, las cuales se encuentran a una distancia de 700 metros, como lo muestra la figura
3.58. Luego, en la salida del terminal, el tren nuevamente vuelve a recorrer los mismos 700
metros en sentido contrario. Arena no permite a 2 entidades distintas utilizar la misma
estacion, por lo que se utilizan las estaciones ID station 11 y ID station 12. La estacion ID
stationl1 es igual a la estacion ID station 4, y la station 12 es igual a ID station 1. Por lo
anterior, es que en la figura 3.58 se muestra una distancia de 0 entre las estaciones ID station 1

yl12,y4yll.

Stations
Name Stations Beginning Station | Ending Station | Distance
1)p tren 1.Distance 6 rows 1 Station 1 Station 4 700
P tren 2.Distance S rows 7 Station 11 Station 12 700
3 tren 3.Distance 6 rows 3 Station 1 Station 12 o
4 reach expo.Distance 1 rows = Station 1 Station 11 700
5 reach impo.Distance 1 rows S Station 4 Station 12 700
Double-click here to add a new row.| & Station 11 Station 4 0

Figura 3.58 Moédulo Distance: Distancias que recorren los transportes

Fuente: Elaboracion propia



3.1.3.1.6 Corrida del modelo

Se asignd un total de 200 réplicas del modelo, que representan 200 dias de
funcionamiento del terminal intermodal. Como muestra la figura 3.59 el inicio de la
simulacion es a las 23:50:00 que es el momento en que llega el primer ferrocarril a la entrada

del TTY.

Existe la restriccion de horario y se muestra en la configuracion de corrida del modelo,

que son 6 horas de operacion diariamente.

La simulacion finaliza cuando se retira el sexto tren del terminal intermodal. En la
configuracidén se muestra como salida terminal 3.NumberOut==2, esto quiere decir que en el
momento en que el tercer tren del segundo ciclo de arribos sale del terminal, la simulacioén

termina y comienza una nueva réplica.

La unidad base para el andlisis de resultados es en minutos.

Run Setup X
Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Aray Sizes Arena Visual Designer

Initiali J Replicati
Number of Replications: nitialize Between Replications

Im | Statistics System
Start Date and Time:

| martes ,25de octubre de 2016 11:50:00p. m. @~ ]
Warm-up Period: Time Units:

ID.O | Hours v
Replication Length: Time Units:

Ilnfinite l Hours v
Hours Per Day:

C |

Base Time Units:
Minutes ~

Teminating Condition:
IDispose 10.NumberQut==2

Figura 3.59 Configuracion corrida del modelo

Fuente: Elaboracion propia



3.1.3.2 Verificacién del modelo

El proceso de verificacion consiste en comprobar que el modelo de simulaciéon cumple
con los requisitos de disefio para los que se elabor6. Evaltia que el modelo se comporta de

acuerdo al disefo propuesto y por ende representa fielmente el sistema a trabajar.

Se procedi6 a verificar el modelo revisando que las entidades cumplan con todos los

pasos que se realizan en el terminal intermodal, éstos son los siguientes:

- Ingreso ferrocarriles zona de transferencia.

- Alineamiento de los 3 ferrocarriles en el terminal intermodal.

- Descarga contenedores exportacion por parte de las gruas.

- Carga de contenedores importacion por parte de las grias.

- Traslado de contenedores de importacion por gruas reach stacker entre zona de
almacenaje y zona de transferencia este.

- Transferencia de carga de exportacion por grias reach stacker desde la zona de
transferencia oeste hacia la zona de almacenaje.

- Movimiento de griia una fila hacia adelante.

- Fin proceso de transferencia.

Los trenes ingresan al terminal intermodal y se dirigen inmediatamente a la zona de
transferencia mediante la via asignada. En la figura 3.60 se muestra el ingreso de las entidades
al terminal y paralelamente se observa el inicio del movimiento de gruias reach stacker en la
zona de almacenamiento para el proceso de importacion y en la zona de transferencia para el
proceso de exportacion, ambos a la espera de la sefial para iniciar el traslado de contenedores.
También se muestra en la figura 3.61 el posicionamiento de los trenes en 2D al interior del

terminal intermodal.
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Figura 3.60 Ingreso de trenes cargados al terminal intermodal y espera de griias reach stacker

Fuente: Elaboracion propia



A Ponales

Vias férreas principales
Vias férreas de transferencia

Zona de almacenaje
Zona de fiscalizacion
Vias transito camiones
Zona de transferencia

A Baron

Figura 3.61 Grafica de ingreso de trenes al TIY

Fuente: Elaboracion propia

Los ferrocarriles ingresan a la zona de transferencia del terminal intermodal, se posicionan
y procede a descargarse el carro de cada tren con contenedores de exportacion. Una vez
terminada la descarga de dicha linea completa se carga con contenedores de importacion como
se visualiza en la figura 3.62 para después mover hacia adelante la grua para continuar con el
proceso de transferencia con los contenedores siguientes. Paralelamente comienza a funcionar
el traslado de contenedores por las gruas reach stacker, cuando se libera el quinto vagon de los
ferrocarriles comienza el movimiento de contenedores de exportacion de la zona de
transferencia hacia la zona de almacenamiento y posteriormente cuando se libera el noveno
vagon de los ferrocarriles se inicia el traslado de contenedores de importacion desde la zona de
almacenamiento hacia la zona de transferencia. Las liberaciones se designaron en esos

momentos debido a que el movimiento de las griias reach stacker es mas veloz que la grua



RMG, con esto se evita el encuentro entre ambas griias y se cumple tanto como para el caso de
exportacion e importacion que se retiren de la zona de transferencia y lleven de la zona de
almacenaje la totalidad de contenedores en el tiempo establecido antes del arribo de los
siguientes ferrocarriles. Ademds se muestra en la figura 3.63 la operacion del proceso de

transferencia en 2D donde se visualiza la gria RMG y graas reach stacker trabajando.

Operacion de transferencia grua RMG

—— || descarga tren

_ I

R e ] f
grupar ertidades} espera para separar por tipo L i .
N _— | cambio fila de i salida
Jtrenes ﬂaﬁ operacion transferencia de proceso agrupar _ gmzl — 1‘{“‘ contenedores

| ” I J o U | 10

1

Movimiento gruas reach stacker

2003
transferencia | ——
impo

liberacion reach
impo.

desenganche

if
! © —— {fintraslado impo
grua importacion i

=
L

w"w

liberacion reach

il
Lfin traslado expo
expo )

j

£Xpo rua exportacion

ona almacenaje L desenganche

Figura 3.62 Proceso de transferencia terminal intermodal Yolanda

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.63 Grafica 2D de la transferencia de contendedores en el TIY

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, una vez finalizada la carga de los contenedores de importacion cada
ferrocarril procede a abandonar el terminal intermodal, mientras que las gruas reach stacker
contintian con el traslado de contenedores con la finalidad de que esté liberada la zona de
transferencia para el ingreso de los siguientes 3 ferrocarriles que arriban al terminal, como se

observa en la figura 3.64 y figura 3.65.
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Figura 3.64 Salida ferrocarriles TTY

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.65 Grafica 2D salida de trenes TIY

Fuente: Elaboracion propia
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Con todo lo anterior se puede concluir que el modelo disefiado realiza todas las
operaciones que fueron mencionadas por el estudio que hizo la empresa INECON S.A. sobre
el desarrollo del modo ferroviario de carga para el Puerto de Valparaiso por lo tanto podemos

decir que el modelo ha sido verificado.
3.1.4 Diseiio explicativo Terminal Intermodal Yolanda

Mediante el uso del software Simio, se disenid el terminal intermodal Yolanda en
formato 3d con la finalidad de demostrar de forma méas clara el trabajo del terminal
ferroviario, no obstante, se logré crear todas las areas del terminal (Zona de Fiscalizacion,
Zona de Almacenamiento, Zona de Transferencia) pero al momento de hacer funcionar el
modelo el software no lo permite, ya que la version del programa para estudiantes solo permite
un maximo de 30 objetos, entiéndase por objeto cualquier herramienta que ofrece la libreria
del software que se usaran en el modelo (conectores, entrada, salida, servidor, vehiculo, nodo
de transferencia, nodo basico, recursos, combinacidn, separador, estacion de trabajo) Para
lograr el funcionamiento del modelo creado en el software Simio es necesario invertir en la

version profesional de este programa.



A continuacion desde la figura 3.66 hasta la 3.72 se muestra el terminal intermodal

Yolanda desde distintas perspectivas con la finalidad de aclarar el proyecto a realizarse.

Figura 3.66 Terminal Intermodal Yolanda vista aérea

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.67 Entrada Terminal Intermodal Yolanda y zona fiscalizacion

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.68 Zona de almacenamiento Terminal Intermodal Yolanda

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.69 Zona de transferencia contenedores importacion Terminal Intermodal Yolanda

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.70 Zona de Transferencia Terminal Intermodal Yolanda

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.71 Zona de transferencia contenedores exportacion Terminal Intermodal Yolanda

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.72 Salida ferrocarril Terminal Intermodal Yolanda

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.5 Experimentacion con el modelo diseiiado

3.1.5.1 Analisis de resultados simulacion inicial

Realizada la construcciéon del modelo y la verificacion del mismo, se procedid a

analizar los resultados obtenidos en la simulacion.

Primero se muestran los datos del disefio propuesto para el terminal en la tabla 3.1 a
continuacion. Cabe recordar que existe una restriccion horaria, lo que permite solo la

operacion de transferencia con los trenes durante méximo 6 horas diarias.

El numero de réplicas a realizar en el modelo es de 200, cada réplica que equivale a 6

horas de operacion en un dia, de un total de 200 dias simulados.

Tabla 3.1 Datos para la simulacion inicial

Afo evaluacion 2016
Horario inicio simulacion 23:50
Cantidad trenes por dia 6
Cantidad de graas RMG 3
Cantidad de griias Reach-stacker 3
Numero de réplicas 200
Cantidad de vias disponibles 3

Fuente: Elaboracion propia

La transferencia entre los trenes y el terminal es el proceso principal de este modelo,
por lo que se basard en los resultados de dicha operacion para realizar el analisis de los

reportes que entrega Arena Rockwell.

Los resultados obtenidos luego de las 200 repeticiones de la simulacion se muestran en

la tabla 3.2 a continuacion.
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Tabla 3.2 Tiempos obtenidos en la simulacién

Proceso Promedio (min) Minimo (min) Maximo (min)
Descarga tren 4.89 4.23 5.86

Carga tren 5.05 4.25 5.95

Cambio fila graia RMG 0.19 0.16 0.23

Total tiempo transferencia 10.14 8.65 12.05

Total tiempo simulacién 377.09 350.22 402.4

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de carga del tren es mas lento que la descarga del mismo, ya que la
maniobra de desenganchar un contenedor en un carro de ferrocarril posee mayor dificultad que

soltar el contenedor directamente en el piso.

Se realiz6 un total de 200 réplicas, el tiempo total de cada réplica, es decir, el tiempo
total en el terminal para el ingreso, proceso de transferencia y salida de seis trenes
completamente cargados se muestra en la figura 3.73, recordando que el limite méximo de

operacion permitido es de 360 minutos.

El promedio de tiempo del proceso de transferencia por fila de contenedores,
incluyendo los 3 ferrocarriles, es de 10.14 minutos, su tiempo minimo de operacion es de 8.65
minutos y su tiempo maximo es sobre 12 minutos. La variacion se debe a que es mas de un

proceso (descarga, carga y cambio de fila), y depende de las maniobras del operario de la gria

RMG.

Los resultados de la simulacion arrojan que el promedio del tiempo total todas las
réplica es de 377.09 minutos, este valor es superior al madximo permitido que es 360 minutos o
6 horas. El tiempo méaximo obtenido en una réplica es de 402.4 minutos, tiempo que ocurre
solamente una vez en la simulacion y estando por sobre el maximo tiempo permitido por mas

de 42 minutos.
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Tiempo total simulacion por réplica
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Figura 3.73 Gréfico dispersion de excel: Tiempo total por simulacion escenario 0
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.73 se visualiza claramente que gran cantidad de repeticiones de la

simulacidn sobrepasan el tiempo maximo de operacion.

Para obtener resultados mas concretos, se realizd un andlisis estadistico mediante el
programa Minitab, con el fin de saber el comportamiento de las muestras de la simulacion. En
la figura 3.74 se muestra la representacion de distribuciones de las frecuencias, mediante un

histograma.
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Histograma de Escenario 0
Normal
357 Media 3765
Desv.Est. 9.701
30- N 200

Frecuencia

352.5 360.0 367.5 375.0 382.5 390.0 397.5
Escenario 0

Figura 3.74 Histograma: Distribucion de las frecuencias escenario 0

Fuente: Minitab

La gréafica nos muestra que la distribucion de los resultados de la simulacidon, que
equivale a un dia de operacion de transferencia entre el terminal y los ferrocarriles (6 horas),

es una normal con media 376.5 minutos y una desviacion estandar de 9.701 minutos.

Para saber la probabilidad de ocurrencia de que el proceso de transferencia sobrepase
el limite de 6 horas, se utiliz6 la grafica de distribucion de probabilidad, que se muestra en la

figura 3.75 a continuacion.
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Grafica de distribucion
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Figura 3.75 Distribucion de probabilidad escenario 0

Fuente: Minitab

La figura 3.75 muestra que la probabilidad que una muestra sea bajo las 6 horas
permitidas, es menos del 4%. Estos resultados demuestran que el disefio inicial del terminal
entregado por la empresa INECON S.A no permite un funcionamiento adecuado con las
restricciones horarias existentes. Es por lo anterior que es necesario realizar modificaciones al
disefio presentado en un inicio, con el fin de que se incluya las condiciones minimas

propuestas por EPV y se cumpla la restriccion horaria.
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3.1.5.2 Experimentacion

3.1.5.2.1 Evaluacién de escenarios

Luego de haber obtenido los resultados de la simulacion, se evaluaron diferentes
escenarios, con el fin de no solo evaluar el disefio conceptual entregado por Empresa Portuaria

Valparaiso, sino que también tener otras propuestas de operacion del terminal intermodal.

Las simulaciones de los escenarios se basaron en cambios en el disefio operativo del

terminal, a continuacién se presentan los escenarios:

1- Ingresan 6 ferrocarriles diarios y se retiran 3 del TTY
2- Agregar una gria RMG y una gria Reach Stacker a la operacion del TIY

3- Ingresan 5 ferrocarriles diarios al TTY

Escenario 1: Ingresan 6 ferrocarriles diarios vy se retiran 3 del TIY

En este escenario, se cambi6 la salida de los ferrocarriles, en vez de que se retiren la
totalidad de los trenes hacia Santiago como en la simulacion principal, los tltimos 3 se quedan
en el terminal intermodal durante todo el dia, retirandose del terminal en la noche cuando
finalice la jornada de Merval. Este escenario permite tener mas tiempo para la operacion de
trasferencia sin preocuparse de la restriccion horaria. Este escenario se simul6 desde la salida
de los trenes que estuvieron en el dia al interior del terminal, hasta el ingreso de los Gltimos
tres ferrocarriles provenientes de RM, esto debido a que la operacion de estos ultimos puede

exceder el limite de horario.
Las condiciones de funcionamiento para este escenario se muestran en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Datos para el escenario 1

Afio evaluacion 2016
Horario inicio simulacion 23:50
Cantidad trenes por dia 6
Cantidad de gruias RMG 3
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Cantidad de griias Reach-stacker 3
Numero de réplicas 200
Cantidad de vias disponibles 3

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados del escenario 1 se muestran en la siguiente tabla 3.4

Tabla 3.4 Tiempos obtenidos en la simulacion para el escenario 1

Proceso Promedio (min) Minimo (min) Méximo (min)
Descarga tren 4.87 3.78 6.33

Carga tren 5.09 3.69 6.56

Cambio fila graa RMG 0.19 0.15 0.25

Total tiempo transferencia 10.16 7.61 13.14

Total tiempo simulacion 265.70 245.30 286.50

Fuente: Elaboracion propia

El promedio de tiempo del proceso de transferencia por fila de contenedores, es de
10.16 minutos, su tiempo minimo de operacion es de 7.61 minutos y su tiempo maximo es de
13.14 minutos. La variacion se debe a que es mas de un proceso (descarga, carga y cambio de

fila), y depende en gran manera de las maniobras del operario de la graia RMG.

Al analizar los resultados obtenidos de la simulacion en el escenario 1 se observa que
cumple el modelo con las restricciones de horario establecidas para el funcionamiento del
terminal intermodal, arrojando como promedio por réplica diaria de 265.70 minutos, siendo su
tiempo minimo 245.30 minutos y su tiempo maximo 286.50 minutos, ambos con una sola

repeticion de ese tiempo, muy lejanos a los 360 minutos de tiempo tope para operar.

Para analizar los resultados de la simulacion del escenario 1, se muestra un grafico de
dispersion del tiempo total de la repeticion en la figura 3.76, un histograma de la distribucion
de las frecuencias en la figura 3.77 y en la figura 3.78 la distribucion de probabilidad de

ocurrencia que no supere el tiempo limite.
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Figura 3.76 Tiempo total simulacion por réplica escenario 1
Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.76 muestra que la totalidad de simulaciones realizadas estan dentro de las
seis horas permitidas, por lo que cumple con la restriccion horaria.

Histograma de Escenario 1

Normal

Media 2656
Desv.Est. 7.364
N 200

Frecuencia

247.5 255.0 262.5 270.0 277.5 285.0
Escenario 1

Figura 3.77 Histograma: Distribucion de las frecuencias escenario 1

Fuente: Minitab
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La grafica de distribuciones que genera el escenario 1 nos muestra que la distribucion
de los resultados de la simulacién es una normal con media 265.6 minutos y una desviacion

estandar de 7.364 minutos.

Para saber la probabilidad de ocurrencia de que el proceso de transferencia sobrepase
el limite de 6 horas, se utilizo la grafica de distribucion de probabilidad, que se muestra en la

figura 3.78 a continuacion.

Grafica de distribucion
Normal; Media=265.6; Desv.Est.=7.364
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Figura 3.78 Distribucion de probabilidad escenario 1
Fuente: Minitab
La probabilidad mostrada en la figura 3.78 del escenario 1 sea menor a las 6 horas

establecidas, es del 100%, estos resultados comprueban que el disefio creado para el escenario

1 permite un funcionamiento adecuado con las restricciones horarias existentes.

También es necesario mencionar que a pesar de cumplir con la restriccion horaria, el

hecho de que los trenes estén todo el dia paralizados al interior del terminal puede generar
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costos negativos para la empresa, y se necesitaria una mayor cantidad de trenes para el
traslado entre el puerto de Valparaiso y la Region Metropolitana. Se debe cumplir que
diariamente ingresen 6 trenes al terminal intermodal y, al retirarse 3 de ellos la noche siguiente
a su arribo, es necesario que operen 9 trenes diariamente aumentando los costos para la

empresa de ferrocarriles y disminuyendo la eficiencia de la operacion.

Por ende se analiz6 los escenarios 2 y 3 con la finalidad de encontrar la propuesta que
entregue mas beneficios a EPV. Cabe destacar que la transferencia del segundo arribo de
trenes se realiza de igual manera que en el modelo inicial, la diferencia es que €stos no deben

retirarse la misma noche que arriban.

Escenario 2: Agregar una grua RMG v una ertia Reach Stacker a la operaciéon del TIY

En este escenario, se agrega una grua adicional RMG y una grua adicional Reach

Stacker al modelo de simulacion principal con la finalidad de agilizar la operacion del TIY.
Las condiciones de funcionamiento para este escenario se muestran en la tabla 3.5

Tabla 3.5 Datos para el escenario 2

Afo evaluacion 2016
Horario inicio simulacion 23:50
Cantidad trenes por dia 6
Cantidad de gruias RMG 4
Cantidad de gruas Reach-stacker 4
Numero de réplicas 200
Cantidad de vias disponibles 3

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del escenario 2 se muestran en la siguiente tabla 3.6
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Tabla 3.6 Tiempos obtenidos en la simulacion para el escenario 2

Proceso Promedio (min) Minimo (min) Maximo (min)
Descarga tren 4.85 3.83 6.11

Carga tren 5.07 3.99 6.33

Cambio fila gria RMG 0.19 0.16 0.24

Total tiempo transferencia 10.11 7.98 12.67

Total tiempo simulacion 303.93 286.84 326.42

Fuente: Elaboracion propia

Las cifras arrojadas por el escenario 2 también informan que se cumple con la
restriccion horaria establecida ya que el tiempo de réplica promedio al agregar una gria RMG
y una grua Reach Stacker es de 303.93 minutos con un tiempo minimo de 286.84 minutos y un
tiempo maximo de 326.42 minutos al igual que el escenario propuesto anteriormente bajo los
360 minutos exigidos como maximo, esta propuesta al igual que el escenario 1 requiere
aumentar la inversion del proyecto debido a la incorporacion de dos maquinas adicionales para

operar el terminal, una graia RMG y una grua Reach Stacker

En las figuras 3.79, 3.80 y 3.81 se muestran los resultados de la simulacion de manera

grafica y las distribuciones de frecuencia y probabilisticas del escenario 2.

Tiempo total simulacion por réplica escenario
2

380
€ 360 - # Tiempo total por

< 340 réplica
S <*

E 320 M Limite maximo
()}
iz 300 ¢

280

0 50 100 150 200 250
#réplicas

Figura 3.79 Tiempo total simulacion por réplica escenario 2

Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en la grafica 3.79 la totalidad de las operaciones analizadas en el
escenario 2 cumplen con la restriccion horaria, arrojando cifras que estdn mdas cercanas al

tiempo limite, generando un menor tiempo de inactividad por parte de las maquinarias.

Histograma de Escenario 2
Normal
Media 3040
Desv.Est. 6.447
N 200

Frecuencia

290 295 300 305 310 315 320 325
Escenario 2

Figura 3.80 Histograma: Distribucion de frecuencias escenario 2
Fuente: Minitab

La distribucion de las frecuencias del escenario 2 nos muestra que los resultados de la

simulacion es una normal con media 304 minutos y una desviacion estandar de 6.447 minutos.

Para saber la probabilidad de ocurrencia de que el proceso de transferencia sobrepase
el limite de 6 horas, se utiliz6 la grafica de distribucion de probabilidad, que se muestra en la

figura 3.81 a continuacion.
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Gréafica de distribucion
Normal; Media=304; Desv.Est.=6.447
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Figura 3.81 Distribucion de probabilidad escenario 2

Fuente: Minitab

La distribucion de probabilidad del escenario 2 que se observa en la figura 3.81
representa que el 100% de las operaciones cumplen con la restriccion horaria establecida.
Ademas en los resultados obtenidos se aprecia que el tiempo total de operacion por dia es
mayor que en el escenario 1. Se analizard el escenario 3 para comparar la propuesta mas util

para la empresa.

Escenario 3: Ingresan 5 ferrocarriles diarios al TIY

En este escenario, se mantienen la cantidad de grias pero se modifica el ingreso de
ferrocarriles, en vez de ingresar 6 trenes diarios como en la simulacion principal, acd ingresan
s6lo 5 distribuyéndose de la siguiente manera: ingresan los primeros 3 al igual que la
simulacion principal pero al segundo arribo de ferrocarriles en vez de ingresar 3 solo llegan 2

trenes. Las condiciones de funcionamiento para este escenario se muestran en la tabla 3.7
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Afio evaluacion 2016
Horario inicio simulacion 23:50
Cantidad trenes por dia 5
Cantidad de gruias RMG 3
Cantidad de graas Reach-stacker 3
Numero de réplicas 200
Cantidad de vias disponibles 3

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del escenario 3 se muestran en la siguiente tabla 3.8

Tabla 3.8 Tiempos obtenidos en la simulacién para el escanario 3

Proceso Promedio (min) Minimo (min) Maximo (min)
Descarga 3 trenes 4.87 3.92 6.17

Carga 3 trenes 5.05 3.90 6.21

Cambio fila graia RMG 0.19 0.15 0.26

Tiempo transferencia 3 trenes 10.12 7.97 12.65
Descarga 2 trenes 4.04 3.21 5.36

Carga 2 trenes 4.23 3.06 5.87

Cambio fila graa RMG 0.19 0.15 0.25

Tiempo transferencia 2 trenes 8.46 6.42 11.49

Total tiempo simulacion 279.46 251 300.64

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 3.8, los procesos se dividieron en la operacion de 3 trenes,

que es el primer arribo, y la operacion de 2 trenes, que corresponden al segundo arribo del dia.

Los resultados conseguidos en el escenario 3 también cumplen con las restricciones del

tiempo de trabajo establecido, el valor promedio de un total de 200 réplicas es de 279.46

minutos, cuyo tiempo minimo de operacion es de 251 minutos y el tiempo maximo que




157/

demora una réplica es de 300.64 minutos. Esta propuesta tiene como desventaja la reduccion

de un ferrocarril diario, reflejando una baja en el movimiento de contenedores para el puerto.

En las figuras 3.82, 3.83 y 3.84 que se muestran a continuacidn, se grafica los
resultados de la simulacion del escenario 3, con el fin de analizar la totalidad de repeticiones

de esta tercera propuesta.

Tiempo total simulacidn por réplica
escenario 3

380
360 —

340

N
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@ Tiempo total por réplica
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[0} o
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260

240
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#réplicas

Figura 3.82 Tiempo total simulacion por réplica escenario 3
Fuente: Elaboracion propia
La figura 3.82, al igual que los escenarios estudiados anteriormente muestran el tiempo

total por simulacion del escenario 3, la totalidad de las operaciones analizadas cumple con la

restriccion horaria, proyectando cifras que estan lejanas al tiempo limite establecido.



138

Histograma de Escenario 3
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Figura 3.83 Histograma: Distribucion de frecuencias escenario 3
Fuente: Minitab

La distribucion de las frecuencias del escenario 3 es una normal con media 279.5

minutos y una desviacion estandar de 9.652 minutos.

Para saber si la probabilidad de ocurrencia del proceso de transferencia sobrepasa el
limite de 6 horas, se utiliz6 la grafica de distribucion de probabilidad, que se muestra en la

figura 3.84 a continuacion.
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Grafica de distribucion
Normal; Media=279.5; Desv.Est.=9.652
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Figura 3.84 Distribucion de probabilidad escenario 3

Fuente: Minitab

La distribucion de probabilidad obtenida del escenario 3 se representa de la siguiente
manera, el 100% de las operaciones analizadas cumplen con la condicién minima horaria
establecida por EPV. Ademas, al transferir un ferrocarril menos diariamente no se cumple con
el objetivo que busca la empresa, que es aumentar o mantener los niveles de eficiencia de
ZEAL. Este proyecto permite la disminucién en gran medida de los camiones que ingresan
diariamente al puerto, por lo que el arribo de un tren menos aumenta la cantidad de camiones

necesarios para cumplir con la demanda diaria.
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Tabla 3.9 Resumen de los escenarios propuestos

Disefio

propuesto | Escenario 1| Escenario 2 | Escenario 3
Cantidad de trenes necesarios
diariamente 6 9 6 5
Trenes transferidos diariamente 6 6 6 5
Requiere inversion extra - SI SI NO
Cumple restricciones horarios NO SI SI ST
Tiempo promedio operacion 377.09 265.70 303.93 279.46
Tiempo maximo simulacion 402.40 286.50 326.42 300.64

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 3.9 todos los escenarios propuestos cumplen con la
condicion horaria, pero se diferencian uno de otro en la cantidad de inversion extra que se

debe agregar al proyecto para el funcionamiento de cada escenario.

A continuacion se especifica cada escenario con la finalidad de explicar la eleccion

tomada.

Para el escenario 1, al ingresar 6 ferrocarriles diarios al terminal intermodal y que s6lo
se retiren 3 luego de la operacion de transferencia obliga a incorporar 3 trenes mas a la flota,
los trenes que se quedan en el terminal se retiran la noche siguiente cuando Metro Valparaiso
cierra su operacion, lo que significa aumentar la inversion para la empresa que opera los
ferrocarriles. El costo de cada ferrocarril adicional bordea los 5 millones de délares [INECON
14]. Este escenario cumple con lo que pretende PV que es descongestionar ZEAL y la ruta La

Polvora.

Para el escenario 2, agregar una graia RMG y una gria Reach Stacker a la operacion del
TIY hace efectivo el funcionamiento del terminal. Cada gria RMG se encarga de transferir 8
filas de contenedores de manera simultanea lo que agiliza el proceso de transferencia y
permite que se cumpla con las restricciones horarias establecidas. Al llevar a cabo este
escenario se debe aumentar la inversion del proyecto en 1.5 millones de ddlares por la compra

de las griias mencionadas por parte de PV [INECON 14].
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Para el escenario 3, ingresan 5 ferrocarriles diarios al TIY, primero ingresan 3
ferrocarriles al terminal, una vez realizada la operacion de transferencia éstos salen con carga
de importacion, luego ingresan solamente 2 ferrocarriles, los cuales son descargados y
cargados en el terminal intermodal y luego salen rumbo a la RM. Este escenario no requiere de
ninguna inversion adicional pero tiene como desventaja la disminucion en la cantidad de
contenedores a transferir diariamente, ya sean de importacion o exportacion situacion

perjudicial que no ayuda al plan de EPV.

En términos de operacidn, los tres escenarios propuestos cumplen con el funcionamiento
del terminal, cada uno obtuvo una distribucion distinta. La figura 3.85 muestra las

distribuciones de frecuencias de las tres propuestas.
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Figura 3.85 Histograma: Comparacion de las distribuciones escenarios propuestos

Fuente: Minitab
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En base a estas comparaciones y sin manejar la informacion certera si la empresa y
entidades a cargo del proyecto poseen recursos adicionales a los otorgados para invertir en
mas maquinarias, el escenario que se considera mdas conveniente para la empresa es el
escenario 2, debido a que el escenario 1, al tener retenidos los ferrocarriles en el terminal
durante todo el dia, se genera un costo de oportunidad para la empresa que opera dichas
maquinas, y el escenario 3 no cumple con los objetivos por los cuales se realiza este estudio de
funcionamiento de un terminal intermodal, que es mantener los niveles de operacion en ZEAL
a mediano plazo. El escenario 2 se debe realizar una inversion por la compra de las grias
respectivas, pero cumple con todo lo propuesto por la Empresa Portuaria Valparaiso, sin

generar costos de oportunidad a empresas externas.
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Conclusion

Este segundo estudio realizado mediante un modelo de simulacioén con el fin de validar
el disefio conceptual del terminal intermodal Yolanda presentado por la Empresa Portuaria
Valparaiso arroj6 como resultado que no es factible la operaciéon del mismo con las
restricciones, infraestructura y dotacion presentada en la propuesta inicial, debido a que en
gran parte de los casos se excede el limite maximo de tiempo permitido para la operacion de
transferencia de carga entre el terminal y los ferrocarriles, esto por la restriccion horaria de

transito de trenes de carga que existe en el trayecto Limache-Puerto.

En la simulacién del disefio conceptual, que consiste en la operacion de 6 trenes por dia,
trabajando de manera simultdnea 3 ferrocarriles y 3 grias RMG en la operacion de
transferencia, se obtuvo que el tiempo maximo de operacion fue de 402.4 minutos, lo que
implica que en esta Unica repeticion se sobrepasa en 42 minutos el maximo permitido. Ademas
el 96% de las réplicas sobrepasa las 6 horas de simulacion, teniendo un promedio total de
simulacion de 377 minutos, lo que implica que no es factible realizar el proyecto con la

dotacién original.

Realizando modificaciones en la operacion del terminal, principalmente en la cantidad
de gruas y en la cantidad de trenes a utilizar es que se obtuvo 3 escenarios que cumplen con el

funcionamiento y las restricciones del proyecto.

De los experimentos realizados, el escenario 3 es el Unico que no requiere de una
inversion extra en el proyecto y cumple con la restriccion horaria. Este escenario disminuye a
cinco la cantidad de trenes que arriban al terminal diariamente, el tiempo maximo de
operacion en la simulacion fue de 327 minutos, por debajo de los 360 que corresponde al

limite maximo.

El hecho de que ingresen solo 5 trenes genera una disminucion en los ingresos para EPV
y la empresa encargada de la operacion del terminal y dificulta el cumplimiento del objetivo
principal de este proyecto, que es mediante una alternativa externa, mantener los niveles de

operacion en la fiscalizacion e inspeccion de la carga en ZEAL en el mediano plazo.
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Los escenarios 1 y 2 cumplen con todos los requerimientos del sistema pero se necesita
realizar una inversion no considerada en el proyecto original, ya que involucra un aumento en

la dotacion de transporte de carga.

El escenario 1 requiere adicionar 3 ferrocarriles para lograr su funcionamiento, ya que
como se menciond anteriormente necesita un total de 9 trenes operativos. Al simular este

escenario en Arena Rockwell se obtiene un tiempo de simulacién maximo de 286.5 minutos.

El escenario 2 también necesita incorporar maquinaria adicional para su operacion, en
este caso se solicita adquirir una gria RMG y una grua Reach Stacker. El tiempo maximo de

la simulacidon obtenido en este escenario es de 326.42 minutos.

Este trabajo de titulo se centr6 exclusivamente en la operacion de transferencia del
terminal por ende todos los escenarios propuestos cumplen con el limite de horario

establecido.

En términos de operacion proponemos el escenario 2 que cumple con todos los
requisitos para un buen funcionamiento del terminal intermodal y abarca el total de la
demanda que es lo que se espera, ademds la inversion que necesita este escenario la puede
llevar a cabo la EPV sin depender de empresas externas como en el caso del escenario 1 que

requieren el aporte de EFE.

Este proyecto nace como una alternativa a mediano plazo de satisfacer el aumento de
demanda que se espera para los proximos afios sin colapsar ZEAL ni la ruta La Polvora.
Realizando la operacion de transferencia para 6 trenes diarios se satisface cerca del 14% del
total de carga contenedorizada que ingresa a Puerto Valparaiso. El escaso espacio que existe
en el sector Yolanda no permite en un futuro aumentar la capacidad de transferencia del
terminal, por lo que se requiere de otros proyectos a largo plazo para contrarrestar el aumento

de demanda manteniendo los niveles de servicio de ZEAL.

Puerto Valparaiso tiene contemplado el proyecto Puerto a gran escala, que consiste en
expandir la zona de acopio del puerto hacia el mar y construir frentes de atraque para el arribo

de naves post-panamax. Este gran proyecto se ubica en el sector de Yolanda, y contempla la
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operacion de trenes de carga de manera permanente, por lo que el terminal intermodal va en la

misma direccioén que los objetivos a largo plazo de Puerto Valparaiso.

El modelo realizado en el software Arena puede ser utilizado para establecer mas
escenarios modificando la dotacion de trenes, grias RMG y graas Reach stacker, por lo cual
se cumple con el objetivo de disenar una herramienta que ayude en la toma de decisiones con
respecto al funcionamiento del terminal intermodal, principalmente en la operacion de

transferencia y porteo interno.
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Tiempos movimiento de portacontenedor y graa portico.

Tssc (seg) | Ttsc Tbsc Te Tscc(seg) | Ttee Tbee(seg) | Td (seg) | Tmg(seg)
(seg) (seg) (seg) (seg)

0 6.09 2.06 8.85 7.57 5.47 7.98 21.16 21.57

13.57 8.18 1.40 7.37 291 5.27 14.95 15 22.96

0 0 0 0 9.02 16.08 10.22 46.4 12.49

10.84 9.47 1.57 | 10.57 3.57 11.21 16 19.64 11.98

9.45 11.71 2,12 10.97 9.86 15.47 11.37 21.87 22.78

0 14.59 1.43 13.18 2.96 11.48 21.62 46.01 14.53

0 0 1.69 9.38 3.92 11.18 19.33 46.79 9.98

0 0 0 9.86 6.6 6.1 18.23 12.61 21.81

5.2 7.75 2.31 6.96 6.63 3.99 12.73 15.3 13.8

10.14 12.45 2.15 7.46 6.12 6.43 7.39 19.3 24.17

17.97 9.25 1.18 6.73 6.16 5.82 14.69 18.17 11.46

0 0 0| 2399 3.21 6.88 22.08 27.1 10.35

0 0 0 8.53 7.33 13.9 17.24 38.83 23.94

5.34 10.07 1.96 | 19.03 9.64 13.41 19.15 33.99 25.03

0 0 0] 2511 9.12 7.01 10.52 28.51 27.37

0 0 0| 1875 7.79 4.29 9.02 21.29 12.81

0 0 0 6.31 4.94 9.3 9.06 35.36 17.3

6.75 9.03 1.59 15.93 7.09 11.42 18.63 29.44 19.01

5.2 9.77 1.76 19.99 5.14 10.58 6.39 19.45 15.39

0 0 0 7.98 4.19 10.33 14.29 36.92 25.43

0 0 0 9.91 6.19 9.32 17.48 19.83 15.79

0 0 0| 15.18 6.79 12.15 19.43 29.14 8.41

0 0 0 9.08 8.44 14.1 21.36 21.09 17.85

0 0 0| 12.02 5.11 9.65 14.28 19.33 20.79

0 0 0 8.33 6.32 11.92 6.43 39.05 19.34

5.28 10.24 1.39 6.63 6.11 9.32 17.15 22.37 28.82

0 0 0 8.96 4.57 11.86 20.28 18.14 29.08

0 0 0 4.66 3.07 13.3 16.76 32.96 7.94

6.71 12.53 1.72 7.93 5.41 9.27 12.07 16.9 33.8

7.88 6.62 1.79 6.62 4.59 13.19 21.15 28.6 27.64

0 0 0 4.88 4.62 13.78 15.71 65.73 30.16

0 0 0| 10.08 6.03 4.39 15.69 25.35 16.71

0 0 0| 16.13 6.14 7.56 19.59 36.3 33.62
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0 0 0 6.01 6.24 10.58 12.23 28.86 32.18
10.4 6.36 2.72 16.31 9.24 14.03 19.42 19.68 47.21
0 0 0 11.27 4.38 10.48 16.09 28.72 20.93
5.58 9.46 2.12 10.09 6.13 11.96 6.23 51.13 14.26
6.68 14.02 3.10 12.3 6.2 12.41 15.49 27.66 18.79
0 0 0.00 13.73 4.38 10.62 10.48 46.33 21.57

0 0 0.00 9.13 3.82 5.17 6.15 19.31 22.96
6.06 5.36 1.17 14 11.68 11.61 11.13 19.77 12.49
0 0 0.00 9.73 4.07 3.58 3.64 16.49 11.98

0 0 0.00 12.74 6.11 4.71 9.13 18.43 22.78
5.48 7.17 2.05 9.61 6.43 8.58 17.41 29.68 14.53
0 0 0.00 1691 6.84 11.32 14.26 23.14 9.98

0 0 0.00 13.24 4.46 12.85 6.92 18.32 21.81
4.93 5.34 231 9.49 7.88 15.11 7.95 27.42 13.8
5.42 7.38 1.45 1591 6.49 12.13 21.49 45.17 24.17
0 0 0.00 9.51 6.07 12.19 8.48 21.73 11.46

0 0 0.00 17.13 5.41 8.12 7.19 19.39 10.35
5.63 6.47 1.38 10.34 4.96 9.12 18.39 31.45 23.94
0 0 0.00 7.64 8.15 7.11 4.79 21.39 25.03

0 0 0.00 18.32 8.12 9.35 15.49 45.16 27.37
3.48 7.34 1.46 11.24 7.46 8.4 12.31 51.41 12.81
3.95 6.31 1.80 10.21 8.41 17.04 6.41 56.36 17.3
0 0 0.00 6.45 8.39 5.41 12.91 29.49 19.01

0 0 0.00 6.59 4.19 4.71 11.31 23.46 15.39

0 0 0.00 9.18 7.34 10.21 9.47 37.18 25.43
4.51 5.16 1.98 15.01 7.57 11.48 13.16 51.95 15.79
0 0 0.00 9.91 8.96 7.9 13.34 19.47 8.41

0 0 0.00 9.01 12.19 12.24 7.93 29.49 17.85
8.41 6.47 1.78 11.96 5.75 8.62 11.87 39.47 20.79
0 0 0.00 10.89 5.19 2.81 4.46 13.44 19.34
3.87 9.35 2.61 17.46 4.89 9.51 5.59 4737 28.82
8.48 10.41 2.74 16.36 6.41 11.96 17.34 29.44 29.08
21.72 9.91 2.83 | 4l1.16 6.3 6.94 21.08 19.1 7.94
0 0 0.00 19.29 13.64 11.93 21.41 37.17 33.8
13.52 10.75 2.30 13.81 15.83 6.68 12.07 31.49 27.64
0 0 0.00 16.27 9.48 8.17 15.63 51.96 30.16
9.78 9.56 1.45 14.74 7.15 15.51 19.14 34.29 16.71
0 0 0.00 12.86 7.56 13.75 23.43 27.08 33.62
13.42 10.99 1.44 14.2 10.94 9.48 2241 46.03 32.18
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1041 4.72 229 | 27.15 9.34 15.48 10.93 34.18 47.21
0 0 0.00 14.49 6.99 14.47 16.38 2641 20.93
0 0 0.00 7.23 7.3 11.5 12.2 23.74 14.26
8.62 6.72 2.04 7.67 6.47 11.41 13.7 19.71 18.79
6.67 5.71 2.27 13.96 14.6 9.39 19.48 27.47 21.57
8.45 7.68 247 14.87 13.41 17.27 2431 68.28 22.96
6.17 14.01 1.46 11.27 7.29 9.46 21.09 29.59 12.49
0 0 0.00 | 24.51 17.06 11.22 26.49 36.57 11.98
0 0 0.00 19.39 16.07 12.37 2541 59.39 22.78
7.82 5.34 1.56 11.37 21.47 15.11 2941 4531 14.53
6.41 6.19 1.86 | 25.38 15.01 17.58 17.12 41.39 17.32
4.11 9.29 1.30 7.87 5.21 11.57 19.32 28.58 19.44
0 0 0.00 10.92 5.19 13.48 18.91 3142 21.42
3.89 7.21 1.43 15.22 10.01 6.71 15.47 14.47
0 0 0.00 17.21 6.17 17.19 9.41 28.99
0 0 0.00 8.98 10.11 9.98 20.03 19.63
7.64 6.49 3.36 21.5 9.63 11.71 15.11 41.21
0 0 0.00 12.7 6.15 8.28 31.47 59.13
0 0 0.00 13.29 7.28 9.15 17.53 19.72
0 0 0.00 17.41 10.21 9.31 18.48 13.99
0.00 13.98 9.15 8.21 19.28 45.05
4.12 5.38 3.00 12.03 11.19 9.41 8.98 36.21
0 0 0.00 16.27 6.16 16.46 18.33 25.71
0 0 0.00 9.36 8.45 12.21 15.23 49.69
0 0 0.00 9.21 6.45 8.15 17.67 66.18
0 0 0.00 8.93 7.51 9.21 16.41 28.01
4.11 9.11 1.28 16.96 10.12 8.31 9.62 29.45
0 0 0.00 14.92 12.19 18.31 6.41 17.67
0 0 0.00 | 2141 7.89 15.11 6.36 19.29
0 0 0.00 17.27 8.69 8.41 12.67 45.12
0 0 0.00 | 31.48 6.7 8.95 15.27 59.49
0 0 0.00 | 2236 4.87 7.21 14.91 54.66
7.49 12.37 2.07 11.93 6.92 10.68 8.21 44.05
0 0 0.00 12.9 3.87 9.19 7.07 26.09
4.91 8.29 3.15 16.85 4.83 10.24 14.47 19.66
3.78 9.39 2.71 24.56 21.9 12.33 5.92 54.81
9.34 7.18 1.64 12.47 8.35 7.64 14.21 39.16
6.37 12.44 2.80 17.47 6.11 7.69 12.91 19.31
10.94 8.68 249 18.55 4.27 8.31 12.49 3142
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0 0 0.00 15.21 5.24 6.37 17.29 18.49
6.02 11.38 2.31 17.83 8.16 9.06 21.36 47.18
0 0 0.00| 3141 11.93 9.03 18.47 66.26
14.11 8.41 1.59 12.46 6.99 13.29 17.37 16.26
0 0 0.00 18.1 15.88 12.47 17.91 47.29

0 0 0.00 14.97 12.29 17.89 10.48 24.36

0 0 0.00 9.4 6.37 8.49 12.81 34.67

0 0 0.00 18.58 6.12 7.96 9.67 29.41

0 0 0.00 | 21.96 6.61 14.36 14.61 41.32

0 0 0.00 | 27.37 4.49 8.27 12.06 17.42

0 0 0.00 941 12.01 16.15 17.67 38.88

0 0 0.00 14.92 6.21 16.18 21.72 56.18
4.14 10.21 242 12.98 8.49 13.63 41.27 61.31
0 0 0.00 19.43 7.27 9.49 11.36 31.48
3.92 8.17 1.79 294 5.56 14.01 3141 17.28
0 0 0.00 | 2436 8.48 8.63 18.98 69.91

0 0 0.00 12.03 7.98 9.76 8.41 41.61

0 0 0.00 17.21 7.07 6.47 14.81 36.87
6.9 9.64 2.83 18.01 5.96 15.54 13.43 26.15
0 0 0.00 18.15 6.16 15.2 21.35 60.19

0 0 0.00 9.57 6.46 10.94 11.28 48.68
4.09 5.53 3.16 10.45 6.33 5.98 9.01 31.79
7.15 6.81 1.97 8.58 7.93 14.02 16.35 45.94
3.93 8.43 2.07| 2131 7.12 11.24 15.16 37.69
0 0 0.00 | 2447 4.41 7.9 18.1 68.17

0 0 0.00 9.33 5.94 14.22 19.41 24.72
7.39 4.22 1.92 12.66 10.13 9.57 15.78 27.01
7.68 3.56 2.11 11.85 10.89 10.47 21.03 37.4
3.69 54 1.56 15.28 9.36 9.72 18.62 22.44
9.64 6.08 2.83 14.1 4.38 11.31 15.81 19.15
0 0 0.00 15.09 4.56 11.74 17.72 21.72

0 0 0.00 13.88 4.81 8.32 9.78 36.23
6.86 5.29 2.99 12.4 7.6 11.06 15.22 41.99
4.7 4.53 1.99 12.31 7.79 12.42 18.35 41.29
0 0 0.00 12.05 8.04 9.38 15.98 23.87
8.1 10.79 2.08 17.09 7.61 11.31 13.52 21.11
10.39 14.5 3.01 17.37 13.89 9.8 15.83 14.59
6.79 4.89 2.50 19.23 10.18 16.01 19.19 393
0 0 0.00 13.28 6.7 8.81 9.18 19.81
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0 0 0.00 13.65 6.62 8.55 22.29 71.42
8.85 6.18 2.08 9.53 8.28 11.08 14.26 25.84
11.05 8.53 3.12 10.99 8.14 13.69 17.19 49.39
5.61 6.56 2.32 11.83 6.27 7.96 18.41 19.03
5.77 4.39 2.62 12.99 8.38 8.49 27.63 5141
0 0 0.00 13.53 9.14 6.63 15.09 31.15
7.07 9.23 2.57 12.82 7.91 10.44 23.17 42.98
8.69 9.34 2.72 13.35 15.64 9.67 16.28 27.07
8.62 7.27 1.23 16.71 12.12 10.34 13.1 57.01
0 0 0.00 | 22.37 17.31 15.45 19.69 23.47

0 0 0.00 13.49 10.12 18.11 21.45 54.36

0 0 0.00 17.27 5.18 8.05 15.32 26.96
4.8 5.13 1.74 14.32 5.96 9.04 25.77 46.53
6.41 4.76 1.82 19.43 7.99 19.42 19.88 27.18
5.84 9.81 1.44 15.81 6.37 16.31 20.2 25.19
7.89 6.93 2.15 17.52 11.53 14.26 15.17 37.28
0 0 0.00 21.1 12.97 20.33 12.12 56.16
8.49 7.16 1.44 | 25.65 8.28 12.47 12.23 39.47
8.43 9.76 2.66 13.6 10.3 13.27 12.96 19.45
9.2 7.26 1.25 | 20.79 6.97 7.88 17.34 18.95
8.03 4.45 3.26 9.64 9.82 7.35 15.38 33.27
4.12 5.17 2.73 13.9 6.72 16.86 11.71 43.18
6.43 8.67 2.70 9.35 6.85 18.54 10.32 32.67
0 0 0.00 11.93 8.7 9.55 8.79 25.93

0 0 0.00 15.77 7.77 14.88 243 24.35

0 0 0.00 11.24 5.42 15.96 15.82 28.02
4.63 13.57 3.13 10.31 8.41 14.02 9.56 29.69
5.62 13.76 1.75 11.29 6.92 7.18 38.06 18.31
4.85 13.58 1.23 16.2 15.27 16.46 12.2 50.38
6.46 13.33 2.09 15.82 8.4 8.19 9.09 28.44
12.07 6.37 3.14 19.39 12.84 22.15 24.84 27.56
8.1 9.03 2.78 9.42 9.19 15.28 5.73 49.82
13.9 5.02 244 15.27 4.97 5.36 11.83 68.21
10.43 5.18 2.13 14.48 10.26 7.41 18.92 47.37
0 0 0.00 | 2431 5.89 7.68 12.21 19.21

0 0 0.00 | 27.17 6.99 8.41 5.42 45.21
4.34 543 1.96 11.04 54 7.71 16.71 27.93
7.01 7.89 2.22 18.31 10.83 6.73 11.95 18.37
7.07 10.92 2.57 10.46 10.31 8.28 11.89 40.07
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0 0 0.00 8.45 7.55 6.47 12.32 21.86

0 0 0.00 | 22.13 6.44 9.6 11.04 53.22
5.78 7 2.95 17.85 5.51 13.2 15.8 12.86
4.82 6.57 1.64 9.07 6.18 16.09 7.76 14.25
5.56 5.9 1.93 11.69 6.09 6.69 12.02 19.68
11.85 6.41 1.66 17.27 10.5 8.67 8.57 25.35
5.88 7.57 1.76 14.07 8.11 14.74 13.43 34.46
0 0 0.00 12.15 6.31 10.27 11.07 38.13

0 0 0.00 | 21.35 9.65 9.35 16.7 42.73
5.88 4.22 1.97 | 29.65 5.28 8.34 26.14 48.95
5.51 4.89 1.97 | 2532 8.44 8.04 19.95 19.05
5.05 6.02 1.49 8.91 5.06 9.68 9.36 53.92
5.73 4.36 1.76 11.09 4.98 7.26 20.22 56.29
4.31 6.53 2.83 14.91 11.3 10.82 30.73 31.38
0 0 0.00 | 23.17 7.77 9.79 15.08 65.81

0 0 0.00 14.85 8.08 7.41 10.88 41.02
5.47 6.86 2.18 12.89 5.89 10.58 11.52 52.29
9.67 6.49 1.77 | 26.94 9.88 543 10.94 22.32
12.2 6.47 2.64 12.39 11 8.33 21.8 66.12
13.45 5.79 1.60 19.24 9.77 6.49 13 26.24
6.41 6.51 2.04 11.78 9.29 9.45 17.67 43.79
0 0 0.00 8.23 7.54 15.82 18.9 32.01
8.97 8.41 2.12 16.31 7.31 12.32 10.28 14.34
5.08 4.42 1.65 12.41 10.26 6.47 2.04 4.44
5.53 2.75 2.12 12.52 17.41 18.13 3.09 8.6
2.19 4.39 2.32 11.46 24.57 5.51 7.74 7.85
4.12 19.98 1.06 5.14 20.71 39.6 17.58 38.99
4.22 6.9 2.61 24.18 24.01 15.78 14.17 48.25
8.24 5.87 1.61 15.06 7.47 11.53 15.86 25.17
7.64 12.42 2.68 12.25 25.66 22.54 12.99 39.6
7.91 8.85 1.81 19.62 12.34 10.61 12.08 19.89
12.13 11.39 3.21 10.34 24.15 18.16 14.18 55.7
6.53 4.31 2.75| 2035 5.81 14.92 13.25 48.76
10.96 9.19 3.09 18.53 13.63 13.29 14.88 35.87
8.64 7.39 1.65 14.21 23.76 12.41 2091 41.13
8.41 13.65 1.46 | 20.55 9.62 11.97 16.21 24.55
8.62 11.23 2.93 10.13 2.95 5.55 11.77 40.43
6.29 4.95 3.23 35.88 7.45 9.4 9.98 16.01
15.04 4.31 1.78 9.02 2.78 6.55 22.64 30.85
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13.31 4.46 234 | 1487 3.96 6.41 17.42 9.4
13.7 4.44 1.28 6.04 4.4 11.31 11.21 57.21
10.33 4.28 1.21 10.54 4.16 8.38 9.75 26.46
6.65 4.61 135 11.76 4.29 15.16 8.3 39.63
9.27 8.27 1.06 | 16.15 8.91 14.14 12.26 47.25
8.79 11.39 2.14 | 16.07 7.67 20.17 13.39 30.34
15.35 12.28 1.36 | 20.86 9 18.72 14.79 23.27
20.53 11.95 1.77 15.6 4.23 12.07 18.72 26.28
14.66 17.18 3.17 | 11.35 5.47 8.71 11.45 19.71
8.03 8.18 1.66 6.2 4.18 6.66 15.71 44 .81
Anexo 2
Tiempo de groa reach stacker
Tenganche | Ttcc (seg) | Tdesenganche | Ttsc (seg) Ttexpo
(seg) (seg) (seg)
43.05 205.32 66.63 186.57 394.32
66.36 197.58 48.33 202.17 521.58
81.48 176.22 58.17 162.99 408.22
74.43 214.77 26.22 171.36 547.77
38.82 234.09 58.02 159.81 588.59
49.41 193.86 55.14 190.62 582.36
64.62 208.98 18.69 169.08 631.48
90.36 164.43 46.47 178.47 398.43
64.35 177.48 31.44 160.38 609.48
57.93 237.93 18.45 171.54 558.93
75.84 184.26 33.39 155.85 418.26
56.28 205.47 40.92 208.41 572.47
67.77 171.54 27.39 148.47 416.54
68.43 198.78 52.23 148.41 464.78
69.06 228.78 42.78 160.32 540.78
69.72 141.87 20.76 142.11 462.87
70.38 193.08 23.85 178.32 480.08
71.01 224.01 64.47 207.3 523.01
71.94 208.23 25.44 171.51 484.23
73.53 183.96 21.57 154.47 450.96
74.67 232.26 55.17 155.88 471.26
42.99 206.64 14.37 132.87 604.64
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57.96 168.54 46.47 171.24 555.54
55.29 183.93 36.93 138.09 527.93
76.47 124.44 19.23 132.54 274.44
46.68 141.84 38.73 169.23 308.84
34.11 209.73 33.93 191.22 397.73
64.86 214.83 28.41 209.13 421.13
57.99 230.61 39.48 202.41 455.91
54.69 168.45 40.02 144.84 412.75
38.19 180.57 23.79 178.77 443.87
52.17 206.04 35.61 169.71 488.34
44.07 185.37 43.38 178.17 486.67
66.24 167.82 28.77 135.93 488.12
51.72 203.07 52.02 124.17 542.37
57.45 204.51 63.24 145.74 562.81
31.56 224.16 64.23 184.26 601.46
27.06 171.03 36.21 163.41 364.03
87.18 148.95 46.89 236.97 385.95
55.89 153.48 57.42 178.89 446.48
49.17 162.45 70.29 123.63 446.45
42.87 229.2 67.23 177.39 502.2
52.44 238.92 32.79 209.16 451.92
58.29 185.61 49.14 131.97 383.61
64.08 198.03 38.46 135.15 376.03
42.84 200.37 41.61 207.39 388.37
19.29 217.83 58.44 226.62 382.83
51.45 255.9 72.93 191.85 546.9
60.84 177.9 63.27 177.39 462.4
50.28 174.51 79.47 144.39 490.61
36.21 231.3 76.23 174.39 579
63.45 266.49 88.23 154.08 645.79
47.13 251.97 51.36 146.31 662.87
47.07 145.53 57.96 176.31 588.03
58.77 183.87 56.73 161.85 461.87
36.69 136.08 46.41 203.31 453.08
58.26 208.32 28.23 196.62 421.32
48.27 178.35 60.09 184.08 550.45
3741 260.76 28.59 206.31 600.36
5241 209.49 32.97 214.08 566.92
55.65 237.42 35.49 203.31 612.68
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45.63 153.27 38.97 198.54 546.36
53.49 177.99 40.59 158.85 361.22
94.23 177.15 38.46 181.08 362.47
37.38 187.11 40.05 177.39 359.56
54.39 174.42 50.13 166.62 374.42
4491 188.88 67.11 158.85 509.88
29.82 230.7 40.47 233.31 353.7
55.74 175.8 51.81 218.85 340.8
65.88 197.19 42.96 206.31 380.19
82.11 196.05 58.29 128.85 430.05
28.23 198.9 4743 143.31 527.9
44.76 146.58 52.56 163.08 384.58
38.94 239.04 63.57 195.54 584.04
58.29 206.16 76.95 139.62 441.16
87.12 153.39 40.68 165.54 564.39
73.08 202.98 62.37 173.31 425.98
36.09 228.99 28.92 196.08 506.99
51.63 177.93 40.77 181.08 411.93
54.03 209.31 28.05 170.94 575.31
54.45 229.47 35.79 137.58 550.47
28.71 205.29 4731 130.71 416.29
31.35 149.04 33.72 162.96 292.04
25.74 219.42 30.93 196.02 500.42
63.93 174.96 41.64 177.36 445.96
73.41 202.26 37.38 143.07 467.26
27.99 135.51 36.93 153.93 500.51
37.98 185.19 36.15 194.43 506.19
35.55 298.17 51.27 164.01 495.17
45.84 124.35 52.11 208.23 269.35
42.33 214.17 57.69 123.96 380.17
45.27 135.48 39.84 202.26 300.48
64.77 154.23 40.95 168.57 418.23




Anexo 3

Distancia de desplazamiento de cada contenedor en el terminal intermodal.
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Dbsc Dscc Dtcc Dbcc Dssc Dtsc
(mts) (mts) (mts) (mts) (mts) (mts)
DESCARGA | Contenedor 4.95 3.59 11.5 4.82 2.23 8
1
Contenedor 1 3.59 8 2.23 1 4.5
2
Contenedor 2.36 4.95 4.5 1 1 17
3
CARGA Contenedor 1 1 15 4.95 2.36 15
1
Contenedor 1 1 11.5 2.36 1 11.5
2
Contenedor 2.23 2.23 8 1 4.95 -—--
3
Distancia descarga total (mts) Distancia carga total (mts)
86.22 86.08

Anexo

4

Tiempos réplicas para cada escenario en minutos.

Tiempos Tiempos Tiempos Tiempos Escenario

Principal Escenariol Escenario2 3
383 273 309 293
389 267 296 276
376 272 290 272
353 257 312 261
365 259 308 264
375 261 305 280
366 265 307 272
389 267 308 283
396 272 296 282
385 279 300 296
374 272 306 286
367 258 294 281
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388 261 304 276
369 269 298 282
388 271 302 300
370 265 309 274
380 262 299 275
376 263 303 279
377 275 301 281
372 270 294 277
368 255 302 281
375 256 300 276
378 274 311 276
381 275 308 289
384 263 297 278
365 264 303 264
361 262 306 277
384 265 309 277
378 253 304 272
372 266 305 276
378 261 307 270
355 249 304 251
379 266 300 279
373 270 316 276
372 263 306 281
385 272 311 295
388 278 299 297
378 261 297 278
376 257 315 276
378 262 305 285
360 268 301 267
371 265 299 289
374 268 308 285
362 262 301 277
402 258 299 295
376 256 310 281
367 269 296 296
379 285 297 299
382 275 307 268
390 263 304 280
373 287 297 293
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381 250 299 277
377 263 302 275
395 275 302 289
375 257 303 266
370 253 298 277
386 259 303 285
379 262 297 275
384 263 312 284
374 264 302 277
370 268 299 286
380 273 297 283
358 263 311 275
375 263 305 296
383 258 305 281
375 262 304 275
363 284 305 292
388 269 300 285
381 273 315 284
374 268 307 279
389 270 318 277
388 269 291 273
382 263 290 277
367 279 292 277
384 260 308 298
397 275 296 267
352 272 308 283
384 261 308 296
385 267 317 267
365 265 309 290
387 264 303 263
385 280 299 289
373 269 309 278
381 274 308 286
379 272 306 288
387 258 302 286
387 274 309 261
366 261 310 296
386 268 307 296
360 277 297 266
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363 264 309 284
395 263 293 278
375 267 303 281
390 258 298 291
389 255 316 269
361 275 308 276
375 260 301 292
381 266 297 290
377 267 313 288
366 273 308 287
393 260 303 289
380 270 297 280
375 268 309 283
385 276 311 284
378 260 305 279
380 278 310 289
369 261 313 276
364 257 311 288
377 272 315 275
375 273 294 280
373 261 314 277
379 257 312 263
375 264 308 268
370 268 311 282
387 265 298 271
390 276 308 274
374 261 306 284
391 260 308 264
363 283 306 276
360 259 304 298
372 269 306 280
380 270 298 281
381 257 313 273
366 268 306 267
368 256 302 279
381 255 297 274
383 259 315 269
365 252 299 261
374 254 313 262
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371 269 309 266
376 258 301 268
363 256 307 266
364 276 312 272
376 270 310 283
373 270 299 287
388 265 308 284
377 261 303 285
382 265 300 274
384 264 303 281
365 266 291 264
372 271 302 267
365 259 296 297
387 271 309 276
380 270 311 288
388 265 308 272
369 278 312 272
391 262 310 283
373 265 305 279
350 266 306 274
379 274 314 283
393 262 310 259
368 259 314 277
380 272 295 290
398 267 312 274
381 271 302 288
380 269 307 283
379 262 295 267
383 278 314 278
385 272 306 282
388 259 304 279
376 262 305 279
370 272 293 276
370 279 298 295
367 267 309 284
380 264 303 272
376 272 304 274
380 276 297 298
373 258 304 267
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353 256 297 262
362 262 293 266
383 265 304 278
363 262 287 288
387 273 303 282
379 262 302 278
366 256 290 267
362 267 305 291
380 256 293 287
389 257 300 284
388 265 309 284
361 274 292 278
385 258 299 282
372 272 302 262
388 258 326 281
372 263 306 274
376 271 298 294
374 260 310 263
359 273 300 274
374 256 298 270
378 245 299 268
381 256 302 272
370 257 300 284
362 254 307 280
381 267 299 301
379 258 311 276
370 270 302 283
376 274 304 294
387 258 305 295
384 268 301 291
371 265 299 282
379 264 308 288




Anexo 5

Reportes escenarios estudiados

Escenario 0

10£

Process
Time per Entity
VA Time Per Entity } Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
cambio fila de grua 0.1938 <0 0.1616 0.2342 0.0909 0.5884
carga tren 5.0524 <0 42547 5.9510 25590 13.1543
descarga tren 48934 <0 4.2293 5.8642 24826 12.9697
Output ] Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
tiempo total 377.09 1 350.22 402.40

Escenario 1

|Process I

Time per Entity
VA Time Per Entity i Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
cambio fila de grua 0.1928 <0 0.1474 0.2508 0.091 0.5330
carga tren 5.0979 <0 3.6889 6.5618 25271 12.1559
descarga tren 4.8650 <0 37764 6.3253 2.5027 12.7616
Output _ Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
tiempo total 265.70 1 24530 286.50
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Escenario 2

|Process I

Time per Entity
VA Time Per Entity i Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
cambio fila de grua 0.1925 <0 0.1557 0.2358 0.0901 0.5190
carga tren 5.0677 <0 3.9969 6.3255 2.5519 13.0388
descarga tren 4.8549 <0 3.8259 6.1064 24656 12.1938
Output ) Minimum Maximum
Average Half Width Ave[age Average
tiempo total 303.93 1 286.84 326.42
Escenario 3
Process
Time per Entity
VA Time Per Entity ) Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
cambio fila de grua 0.1946 <0 0.1530 0.2659 0.0911 0.4943
cambio fila de grua 45 0.1965 <0 0.1477 0.2574 0.0918 0.5366
carga tren 5.0554 <0 3.9047 6.2177 2.5590 12.1121
carga tren 45 42289 <0 3.0642 5.8738 1.5508 13.6731
descarga tren 48737 <0 39198 6.1727 24842 10.8787
descarga tren 45 40383 <0 3.2094 5.3669 1.6514 12.2588
Output ] Minimum Maximum
Average Half Width Average Average

tiempo total 279.46 1 251.00 300.64



