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RESUMEN

El nivel de crecimiento del flujo de barcos quebeam a los terminales portuarios maritimos y deerieel Peru se
mantiene en los ultimos afios en alrededor de 25¥cdemento anual. Este aumento de flujo geneshl@mas
operativos dado que la infraestructura existentterminales portuarios no ha sido disefiadaded idonea
para atender la demanda que hoy en dia se reqideréorma particular el principal problema se antca en los
terminales portuarios de rio en la region amazop@aana donde se concentra la mayor parte ddlaevitujo

de barcos. Se evidencia en el principal puerttadegion colas de espera de dias para que lasreaizmes
puedan atracar en los amarraderos y descargarprdsente investigacion busca analizar el problemaad
capacidad existente y recursos limitantes paraeédr el proceso de atencion y la distribucionedeirsos en
este terminal. Se empleara la simulacion de esedigrretos para evaluar posibles redisefios dekpoode
atencion a los barcos y medir el impacto en losiiies de espera de las embarcaciones y sus niveles d
utilizacion.

Palabras clave: Simulacion de eventos discretos, Variables alesgpriransportes, Operaciones portuarias,
Redisefio de procesos.

ABSTRACT

The level of growth in the flow of boats arrivingraaritime and river port terminals in Peru is ntained in the
past few years in around 25% of annual increases. inbreased flow generates operational problemsngthat

the existing infrastructure at the port terminads Imot been designed in a suitable way to meedehwand that
today is required. The main problem is concentrétethe river port terminals in the peruvian anrazegion

where the greatest part of the level of flow ofsgds is concentrated. It is evidenced in the man @f the region

that ships wait for entire days or even weeks tokadat the moorings and download their cargdis research
seeks to analyze the problem of the existing cpaaid resources limitations to redesign the cawegss and the
distribution of resources in this terminal. The o$¢he discrete-event simulation to evaluate fssiedesigns of
the process of attention to the boats and meakeréntpact on the time-outs for the boats and tlesiels of

usage.

Keywords: Discrete-event Simulation, Random variables, Trartgps, Port operations, Process Redesign

1. INTRODUCCION

La actividad portuaria en el Perd en el afilo 2012dggstrado un crecimiento de 18.83% en la recepgio
despacho de embarcaciones. Entre enero y abdictie afio las terminales portuarias reportarorael@a de
10,231 barcos. Dentro de las actividades poesaon los puertos de rios los que manejan un eolunas alto
de embarcaciones, con un promedio de 681 embanegcinensuales versus los 534 promedio que se megibe
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despachan en puertos maritimos. Dentro del ntmjde puertos de rio, las terminales portuariaka adegion
amazobnica son las mas activas. La terminal poatuge la ciudad de Iquitos por citar un ejemplobecy
despacha el 30,3% del total de barcos movilizadused nacional, por encima del principal puertoriti@o del
pais que es el de la Provincia Constitucional@ilao que movilizé el afio pasado el 22,4% dectavidad
portuaria.

El alto flujo de barcos en los terminales de ladeg@mazonica, genera niveles de congestion elsvaddos
amarraderos y colas de espera de varios dias pdea @tracar y descargar la carga. El sisteméetheian en los
terminales emplea amarraderos y un numero fijordasgpara atender tanto a las operaciones de canga de
descarga de los barcos. El principal factor caciehado con el tiempo de atencion de estos bacdes
amarraderos es la cantidad de carga que depentis ditmensiones del barco, comunmente denominado el
tamafio de eslora. En los puertos de rio los baeadasifican por las siguientes clase de estoeaor a 20
metros, entre 20 a 36 metros, entre 36 a 50 mgtds 50 a 75 metros. Un barco de clase de esiaser
usualmente lleva volumenes de carga considerabtenmayores y por sus dimensiones es en muchos casos
necesario atenderlo de forma prioritaria en losreadaros con mas de una gria, de forma que se peculzr el
tiempo de carga y descarga. Esta politica no s da, pues en las actividades cotidianas eteriménales
portuarios de rio generalmente los barcos de aierd orden simple de arribo, teniéndose en mucdsss tan
solo una graa disponible por cada amarradero.

El presente trabajo busca plantear solucionesgpeoldlemética en un terminal portuario de la regiémazoénica.

En este terminal las condiciones actuales son gueianta con tres amarraderos disponibles. Noeesgpacio
disponible en las inmediaciones para consideratolastruccion de un amarradero adicional, por lo sge
buscaran soluciones que permitan redistribuir l@ggy establecer politicas de administracion dascpor
prioridades por tipo de eslora. Se empleard lalsicion de eventos discretos como herramienta garatruir
modelos propuestos de mejora en los que se meltisaindicadores clave de operacién. A partir de lo
resultados se obtendra una recomendacion implebiergara solucionar la problematica descrita. nSkiye en

el desarrollo del proyecto también el uso de op@eidn basada en simulacidbn para determinar el
dimensionamientos 6ptimo de recursos en cada aglesioradomando como criterio de seleccién optiméeaipo

de espera de los barcos en cada escenario simulado.

2. ANALISIS DE DATOS

Se parte del andlisis de la informacion de loshasride barcos al terminal portuario en los Ultirafies. La
informacion se ha dividido de acuerdo a la clasediera. La informacion se presenta detallada@ niensual
en la Tabla 1. Dado que el objetivo es comparatepiormente a través de diferentes modelos carcisoles
alternativas el desempefio del muelle, se opta gquoducri exactamente estas cantidades de arribzadsn
modelo, por lo que no constituirdn variables aléasodiscretas de numeros de arribos sino que pieara una
distribucion Poisson no estacionaria para distrieliflujo mensual de arribos de forma proporcioeal cada
intervalo mensual. La justificacion de la clagifitdn mensual se basa en el resultados de prudb@s/A

donde se verifica que el mes genera diferenciasfisativas en el volumen de arribos mensuale dedsa

11" Latin American and Caribbean Conference for Enginering and Technology
Cancun, Mexico August-16, 2013
2



Tabla 1: Arribos mensuales de barcos por clase dslera

Ao 2008 2009 2010 2011
g 68 2 g 542 ggcggyg =
= 2 2 g 2 =2 =28 . =2 =228 == = §
Clase de © O un ((\‘B © O un ‘(\; © O un r:‘u © O un ‘(\;
M N~ w M N~ , MmN~ , M ;N s
eslora © © © o © © © o © © © o © © © o
o v o 0O ©O W O 0 © w O o o wvw o )
o~ m wn c o~ on wn c o~ on wn c o~ m wn c
[} 7} () [}
8 8 8 5 848 85383383835 84838 s
ENERO 1 2 8 10 18 20 43 47 21 43 51 61 40 81 68 89
FEBRERO 1 3 5 6 27 24 44 39 25 45 51 59 32 63 68 78
MARZO 1 3 5 7 31 20 45 58 27 55 55 70 42 81 64 89
ABRIL 1 1 7 8 18 25 51 38 36 48 53 60 37 64 65 79
MAYO 2 2 10 8 25 22 49 50 40 33 57 63 40 47 63 52
JUNIO 1 1 10 4 30 20 38 51 31 30 49 48 37 35 53 65
JULIO 2 11 9 33 24 47 62 26 16 34 43 44 56 57 66
AGOSTO 14 13 22 24 39 21 42 52 27 52 57 64 35 72 73 59
SEPTIEMBRE 24 33 32 4 0 0O O 0 27 62 52 58 28 63 74 70
OCTUBRE 28 31 36 64 0 O O O 32 70 70 69 41 71 72 86
NOVIEMBRE 26 35 39 68 0 O O O 37 47 63 60 50 70 78 88
DICIEMBRE 30 37 48 49 15 34 29 38 40 71 73 78 58 74 85 101

Teniendo este primer dato de entrada al modeloireldato relevante es el del tiempo de atencidlasi@aves.
Se obtiene la base de datos de registros manualperchanencia de las embarcaciones en el mueliehaD
permanencia es calculada en los registros mancaies simplemente la diferencia entre el tiempo rdé@de
la nave hasta la salida de la nave tras ser cargalemente. La atencion en el muelle es de 2fshmr lo que
no existen tiempo muertos previsibles ni barcogsaque se les suspende la atencion ni duranteoetgy de
descarga ni tampoco durante el proceso de carga.

En este caso se toma como dato de entrada al meldiédonpo de permanencia. Se divide el regisital tde
observaciones y se genera un muestreo estratifio@go criterio es el de la muestra por tamafio deh®, es
decir se toma una cantidad de muestras proporcenas datos de permanencia clasificados por tandafio
eslora. Determinado el tamafio de muestra ade@eagdoocede a recopilar la informacién descartaogaatos
espureos. Se consideran como espureos registnosorobres erroneos de los barcos y con el fin id@nelr
casos atipicos se emplean intervalos intercuap@ea eliminar los outliers en la informacién. ®epletan las
muestras en caso de eliminar registros y con eiiemacion se procede a realizar pruebas de bouelajuste
sobre los datos para seleccionar la distribuciéprdbabilidad de la variable aleatoria que mejgresenta el
tiempo de permanencia por cada clase de esloral &milisis se considera un nivel de significanige%. El
analisis es realizado empleando el Input AnalyeeRdckwell Arena, considerando como criterio degbn d
ela mejor alternativa al minimo error cuadratit@s distribuciones seleccionadas se detallan Eiglaa 1.
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Figura 1: Pruebas de bondad de ajuste para tiempate permanencia en muelle

Square Error: 0.011006
Chi Sguare Test
Nurber of intervals =2
Degrees of freedom =%
Test Statistic 0.202
Corresponding p-value < 0.005

[Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.191
Corresponding p-value > 0.15

Sguare Error: 0.013017

m

IChi Square Test
Yurber of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic =
Corresponding p-value <

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0:111
Corresponding p-value = 0.0297
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- - -
Distribution Summary Distribution Summary Distribution Summary
Distribution: Gamma Distribution: Gamma Distribution: Gamma
Eapression: 1 + GAMM(0.693, 3.3) [Expression: GAMM(2.29, 2.13) Expression: 2 + GAMM(1.08, 3.11)

Square Error: 0.035477
Chi Sguare Test
Humber of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic =
Corresponding p-value <

Holmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.145
Corresponding p-value > 0.15

m

El resto de parametros del modelo seran datosnieisticos, dentro de los que se incluyen la caditide grias
por muelle en el modelo de la situacion actuakytiempos de traslado adicionales al de permanencia

3. MODELOS DE SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS

Para el disefio de los modelos de simulacion detevetescritos se empledé el Rockwell Arena v13.9. A
continuacion se detallan las caracteristicas de caitlelo propuesto.

MODELO 1

El primer modelo denominado Modelo 1: Situacionuatt replica en funcion de los arribos historicesnéves

por clase de eslora la atencion desde el arribg arharraderos hasta el zarpe. Para el desatmlste modelo
ademas de la cantidad de arribos revisado en t@dseanterior se toma una muestra del tiempo deg@eencia

del nave en el puerto a partir de la informaci@tdnica por nave por clase de eslora. Las vasaiiepleadas en
este primero modelo obtenidas a partir del anaisidatos previo se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Distribuciones de tiempo de servicio porlase de eslora

Clase de Distribucion (dias)
eslora
20 amenos  ERLA(1.36, 3)
20a36 GAMM(2.29, 2.13)
36 a50 GAMM(0.693, 3.3)
50a75 2+ GAMM(1.08, 3.11)
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El indicador principal en el primer modelo es ldizacion actual de los amarraderos, aunque tamgséincluye

el tiempo de espera en cola de los barcos. Emestelo se evalla la respuesta de los indicad@eicio

probando diferentes escenarios considerando unarntantidad de amarraderos, con el fin de verifiear
criticidad de la limitante de servicio en la atémci

Los diferentes escenarios de la simulacion sorutgdos con el complemenRrocess Analyzedel Rockwell
Areng donde se evalla el desempefio del modelo panemiés nimeros de amarraderos, empezando por la
cantidad actual disponible de tres amarraderos.résultados se observan en la Figura 2.

' - ~
@' Process Analyzer - [ModelolEscenarios2 pan] l =HE X
File Edit View Inset Tools Run Help
Dz H & Doy | B B8 2L |l | e 2
Szl x| Scenario Properties Caontrol Response
Project items Displz =
: : o 5 Name Program File | Reps| amarraderc amqrrﬂdgru.
(=) Scenarios |8 Utilization
. g Scenaro 1 Visibl| ™ 1 |4 Scenaric 1 i3 Modelolp! 1 30000 : 0F35
g Scenaro 2 Visibl 2 |4 Scenario2 :3:Modelotlp 1 40000 ¢ D0.630
gy Scenario 3 Visibl 3 |4 Scenaric3 (3 Modelolp. 1 L0000 © 0518
Logy Scenario 4 Visibl 4 |4 Scenario4 “3iModelolp 1 6.0000 i 0428
. g Scenaro 5 Visibl _ 5 |4 Scenari 3:Modelolp. 1 | 70000 ¢ 0368
e it & |4 Scenario6 -3 Modelolp 1 80000 : 0.324
e 7 |4 Scenario7 “3:iModelolp 9.0000 ¢ 0.288
2 Project ]E\‘aeu; 8 |4 Scenaric2 :3;Modelolp. 1 10.0000 | 0.258
A cap num
L% A

Figura 2: Andlisis de escenarios Modelo 1

La utilizacion actual en funcion del arribo histaride naves es de 73.5%. Dependiendo del nivetilizacion
deseado de acuerdo a estdndares operativos pedreecemendable incrementar mas amarraderos deangune
se distribuya mejor la carga de trabajo. Dado episte una limitante de infraestructura deben ewabiotras
posibles formas de reducir los tiempos de colafuBaion de esta necesidad se plantea un segundelono

MODELO 2

El segundo modelo denominalfwdelo 2: Simulacion Carga Bultostiene como objetivo el poder determinar el
peso adecuado de agrupamiento de los bultos queasgados en las naves. Este modelo se basan@snea
I6gica del Modelo 1, pero se modifica la forma caracalcula el tiempo de carga de las naves.

Se consideran las capacidades de carga de las dmeesierdo a la clasificacion por clase de eslonao se ve
en la Tabla 3. Las naves dependiendo también clada de eslora pueden movilizar sus bultos atitip uno o
varias grias como se ve en la misma Tabla 3.

Tabla 3: Capacidad y cantidad de gruas por tipo deave

Clase de eslora Capacidadc an'fldad
gruas

75 amas 1680 3

50 a75 900 3

36 a 50 480 2

20a36 200 2

20 a menos 100 1
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El modelo prueba diferentes agrupamientos de pedmulios desde 1 tonelada hasta 8 toneladas coxionma
pues ese es el limite de maniobrabilidad de cangal euelle. Dependiendo de dicho peso los btiéren un
tiempo variable de carga individual que se detailda Tabla 4.

Tabla 4: Tiempo de carga por peso de bulto

Bulto Tiempos
(tonelada) (minutos)
la4d 5
5y6 10
7y 8 12

A partir de dichas variables en el Modelo 2 senwstel tiempo de carga de las naves por clase dexesigun la
formula siguiente:

Capacidad Tiempo cargaunitario
Peso Bulto

Ti o =
rempoaecarga Nuamero de gruas

Variando el tamafio de bulto para evaluar todossaenarios descritos se puede determinar el pesnooen
funcion de indicadores operativos como el tiempcesigera o tamafio de cola en el muelle. Se prestoga
resultados de los diferentes escenarios simulaglddablelo 2. En cada escenario se emple6 un dilefgeso de
agrupamiento de bultos desde bultos de 1 tonelaska bultos de 8 toneladas. Para cada caso snfares la
Figura 3 los resultados de:

e Utilizacion @marradero.Utilizatiomn

» Tamarfo promedio de cola de naves en el muatlarfiuelle.NumberinQuele

» Tiempos maximo de cola de naves en el muetiamuelle.WaitingTime — Primera columna

» Tiempos promedio de cola de naves en el muetieufuelle.WaitingTime — Segunda coluinna

g ™
@ Process Analyzer - [ModeloZEscenanos.pan] | =NN X
File Edit View Inset Tools Run Help
NEHE|S 5% il A2
Scenario Properties Control Responses
. amarradero. | colamuelle. e =
. "
4 Name Program File | Reps bulto Utilization | NumberinG colamuelle. WaitingTime | colamuelle.WaitingTime
1 Scenario 1 i ModeloZ p: 1 0.850 247633 364305 152 901
2 t Scenario 2 11: ModeloZp: 1 0670 124.083 72905 22 864
3 ¥ Scenaric3 1 ModeloZp: 1 04831 48007 29985 9388
4 ¥ Scenario4 (1! ModeloZp: 1 0.360 35 605 23478 FOi2
3 t Scenario 5 |1 ModeloZp: 1 0.565 55.494 32537 10772
B ¥ Scenaric& 1. ModeloZp: 1 0481 48007 29985 9.388
T E Scenario 7 01 ModeloZp: 1 0404 50 380 29937 9505
8 { Scenario 8 11: ModeloZp: 1 0.432 42726 28174 2414
Double-click here to add a new scenario.
Max colarmuelle Waiting Time(Queue Tally in Modelo2.p) A MNUM
L

Figura 3: Andlisis de escenarios Modelo 2
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En la Figura 3 se puede observar que el mejor desfondel sistema de carga en el muelle se obtigaedo el
agrupamiento de los bultos es de 4 toneladas. idho daso se obtiene el minimo valor tanto del pieroomo
del tamafio en cola de las naves en el muellepasd también la minima utilizacion.

MODELO 3

Se presenta un tercer modelo, denominado Mode&indulacién Carga Bultos con Atencion Preferenteeen
cual se mantiene la lI6gica del modelo previo (Mo2glpero se modifican las siguientes condiciones:

* Se emplean tres amarraderos.

» El primer amarradero atiende de forma preferefds aaves de clase de eslora de 50 a mas metsts. E
amarradero contara con 5 grdas. En caso no exietges de esta clase de eslora en espera, este
amarradero podra atender naves de otra claseata.esl

» El segundo y tercer amarradero tendran 3 gruaswaala Atenderan el resto de naves de otras cthses
eslora.

Se considera en este modelo las mismas condicrespecto a los tiempos de carga y capacidades deles
por clase de eslora tal y como esta detallado &fodklo 2. Se mantiene también la forma de calalliempo
de carga en funcién de la capacidad de la nayesa del bulto, tiempo de carga unitario y el ninui grias,
en funcion del amarradero que atendera a la nave.

En los resultados de este modelo se presenta tambpronostico de operacion del muelle en unzbate de

tiempo de cinco y diez afios. Se consideran pathosi escenarios la cantidad de naves proyectadas
mensualmente indicada en la Tabla 5.

Tabla 5: Flujo histoérico de naves por clase de esbbmensual proyectado

Aio en 5 aios en 10 aihos
g 4 8 2 5 g g =2
S 35 3 g2 5 5 s 9
Clasede o 2 - ¥ 3 2 2 ¢
o0 n ~ w ™M n ~ o,
eslora © © ®© 9 © © © 9
o o o [e) o o o o
o~ o wn oy o o wn o
g &8 & £ 8 &8 & 2
ENERO 73 81 118 60 86 121 212 O
FEBRERO 56 81 104 48 67 121 186 O
MARZO 73 76 118 62 86 114 212 O
ABRIL 57 77 105 55 68 116 188 O
MAYO 42 75 69 60 50 112 124 O
JUNIO 31 63 8.3 55 37 95 155 O
JuLIO 50 68 87.6 65 60 102 157 O
AGOSTO 64 87 783 52 77 130 141 0
SEPTIEMBRE 56 88 92.9 42 67 132 167 O
OCTUBRE 64 85 114 61 76 129 205 O
NOVIEMBRE 63 92 117 74 75 139 210 O
DICIEMBRE 66 101 134 86 79 152 241 O
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Se presentan los resultados de la simulacion ddifesentes escenarios para el Modelo 3. En largkig se
presentan los resultados de:

Naves de Clase de Eslora menor a 50
» Utilizacion Amarradero (amarradero.Utilization)

» Tiempo maximo de cola de naves en el muelle (codimlVaitingTime — Primera columna)
» Tiempo promedio de cola de naves en el muelle fuaddle. WaitingTime — Segunda columna)
* Tamarfio promedio de cola de naves en el muellenfic@be. NumberinQueue)

Naves de Clase de Eslora mayor a 50
» Utilizacion Amarradero (amarraderoG.Utilization)

* Tiempo maximo de cola de naves en el muelle (codlegrandes.WaitingTime — Primera columna)
» Tiempo promedio de cola de naves en el muelle fuaddlegrandes.WaitingTime — Segunda columna)
* Tamarfio promedio de cola de naves en el muellenflc@degrandes.NumberinQueue)

-
@ Process Analyzer - [Modelo3PAN.pan] _-:n“ﬁh x

File Edit Yiew Inset Tools Run Help
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|l 1 |4 Scenario1 i3 Modelodp! 1 1.0000 0.555 32778 11.194 39.002 0.551 T.472 1.372 45
2 |4 Scenario2 3:'M11deln4.p 1 2.0000 0.281 17025 5776 19.884 0278 3368 0675 1.987
3 |4 Scenario3 [3:Modelodp: 1 3.0000 0187 11.350 3.851 13.256 0186 2245 0.450 1.325
4 |4 Scenario 4 3:'M11deln4.p 1 4.0000 0.141 8513 2.888 5042 0.139 1684 0.338 554
5 |4 ScenaricS [3:Modelodp 1 £.0000 0.225 13.620 4621 15.908 0.223 2604 0.540 1.590
6 | 4 Scenario8 3:'M11deln4.p 1 6.0000 D187 11.350 3.851 13.256 0.186 2245 0.450 1.325
7 |4 Scenaric7 [3:Modelodp: 1 7.0000 0193 11.675 3.961 13.635 0191 2310 0.463 1.363
8 |4 Scenario 8 3:'M11deln4.p 1 8.0000 0169 10:215 3.466 11931 0167 2021 0.405 1.192
Ready A WU
LS 4

Figura 4: Analisis de escenarios Modelo 3

En la figura 4 se puede observar que el mejor desemdel sistema de carga en el muelle se obtignado el
agrupamiento de los bultos es de 4 toneladas. idao daso se obtiene el minimo valor del tamafionpaio de
la cola de espera de naves esperando por un aerardidponible, y se minimiza el tiempo de esperaa.
También se observa que en este caso se obtiemgriimsos valores posibles de utilizacién de los aadaros.

Se presentan también resultados esperados de edédonpropuesto a mediano plazo (5 afios) y largpop{10
afios) en las Figuras 5 y 6 respectivamente.
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% Project
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Figura 5: Resultados pronosticados a mediano plaZé afios)
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Los bultos de 4 toneladas se mantienen como la mejor alternativa en términos de utilizacién y tiempos de
espera de cola. Si se compara contra el resultado inicial se observa un incremento de 14.1% a 26.5% en el nivel
de utilizacion de los amarraderos regulares y de 13.9% a 26.4% en el amarradero preferente para naves de clase
de eslora 50 a mas.

~
& Process Analyzer - [Modelo6PAN pan] - - [
File Edit View Insert Tools Run Help
Dl |SE | S|zl 2
% B -
= Scenario Properties Cantrol Responses
Project tems Disple = & s S e i amarraders. | ¢ Wl e W c N | amarraderoG| c gr| © gr| o g
.\ gy Scenario 3 Visibl o 7 Utilization aingTime | aitingTime |umberinQueu| _Utiization | andesWattin| andes.\Waitin | andes.Numb
G Seenariod  Visbl _ 1 [ Scenaric1 '2:ModeloBp. 1 10000 © 0730 : 28194 13.856 79736 0730 16806 5278 38207
g Scenario 5 Visibl ~ 2 |4 Scenario2 :2:ModeloBp: 1 20000 0.365 14 087 6:929 39.868 0.365 8403 2639 19.148
go Scenaro B Visibl 3 |l Scenario3 2;ModeloB.p. 30000 © 0243 5,398 4619 26.579 0.243 5.602 1,759 12.766
G Scenario 7 Visibl 4 Scenaricd 21 Mmiebﬁ.p; J| 4.0000 0.183 7.04% 3.484 19.934 0.182 4201 1319 8.574
i & Scenario 8 Visibl 5 |4 Scenario5 -2: ModeloB.p. 1 50000 §  0.292 11.278 5.543 31.894 0.292 6722 211 15319
(=]~ Controls 6 |4 Scenariné | 2:ModeloBp: 1 6.0000 | 0.243 5398 4618 26.579 0.243 5.602 1,758 12.766
i l_nu'tn Visible ~ 7 |4 Scenario7? :2:ModeloBp: 1 70000 0.250 5667 4751 27338 0.250 5762 1.809 13.130
L n L 3 Scenario 8 | 2; ModeloB.p. 1 80000 | 0.219 B8.458 4,157 23921 0.219 5.042 1.583 11.489
T Project B 7l I b
A HUM

Figura 6: Resultados pronosticados a largo plazo Qlafios)

En la Figura 6 se observa los resultados con Igacastimado al largo plazo. En un periodo de If» a&@
observa que comparando contra el resultado inseiadbserva un incremento de 14.1% a 18.3% en el de/
utilizacion de los amarraderos regulares y de 139%8.2% en el amarradero preferente para navekske de
eslora 50 a mas. Las utilizaciones son menoras ddl mediano plazo pues en el escenario a dez raiise
consideran naves de la clase mas pequefia.

4. CONCLUSIONES

El nivel de utilizacion actual de los amarraderizpahibles en el muelle es de 73.5%, consideraadaiga de
trabajo historica replicada entre los afios 2008202 Respecto al dimensionamiento de peso deulltasbos
resultados muestran que el tamafio 6ptimo de disgide bultos de cuatro toneladas. Con dicho mesedsicen
tanto los tiempos como tamafios de cola a un nilr@hmo.

Se verifica que el modelo propuesto donde se inenggn el nimero de grias y se maneja un sisteragedeion
preferente a las naves con clase de eslora 50+itpeaducir los tiempos de espera en cola y ldizationes del
muelle. Se verifica la viabilidad a mediano y tapgjazo de la propuesta la verificarse que en loegsticos de
flujo de nave a 5y 10 afios se siguen manteniardioadores aceptables de tiempos de espera daves en el
muelle.
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