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Resumen

A través de la historia el hombre ha buscado los mecanismos para poder optimizar las operaciones
0 actividades que este realiza, para nuestro caso las operaciones gque se desarrollan en un puerto
maritimo no es la excepcion, donde estaremos hablando a lo largo del trabajo de su historia,

aplicabilidad y beneficios que ofrecen a los procesos de optimizacion en los puertos.

El transporte maritimo es el actual medio de exportacion e importacion en gran parte de las
mercancias y materias primas a nivel mundial. Por esto los puertos maritimos estan en un contante
cambio para la mejora continua de sus operaciones, un gran paso para este crecimiento es la
incorporacion de la simulacién en sus actividades portuarias tomando a estas como una

herramienta necesaria para la coordinacion y estabilidad de los puertos.

La simulacion dentro de los puertos maritimos no solo cumple el deseo de futurizar eventos
operacionales del puerto, también apoya a la toma de decisiones en el momento que se presente
algun acontecimiento inesperado en la actividad portuaria; para esto el poder incorporar software
de simulaciéon como ARENA y ProModel, es una gran ventaja para las operaciones portuarias,
donde estos software tienen la habilidad de poder pronosticar el resultado de los procesos. Lo que
quiere decir que el puerto estaré preparado para poder responder a las operaciones en el momento

que estas sean requeridas en vista que el proceso ha sido anteriormente optimizado.

De igual forma comentaremos de algunas de las innumerables aplicabilidad de los anteriores

programas aplicado a los procesos dentro de un puerto maritimo.

Palabras claves: simulacion, optimizacién, cargue, descargue, linea de muelle,

minimizacién, expansion, competitividad.
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Abstract

Throughout history man has sought the mechanisms to be able to optimize the operations or
activities that this one performs, for our case the operations that take place in a maritime port is
not the exception, where we will be speaking throughout the work of its history, Applicability and

benefits that they offer to the processes of optimization in the ports.

Shipping is the current means of exporting and importing much of the world's commodities and
raw materials. This is why the seaports are in a constant change for the continuous improvement
of their operations, a great step for this growth is the incorporation of the simulation in their port
activities taking these as a necessary tool for coordination and stability of the ports.

The simulation within the seaports not only fulfills the desire to futurize operational events of the
port, also supports the decision making at the moment that there is an unexpected event in the port
activity; For this to be able to incorporate software of simulation like ARENA and ProModel, is a
great advantage for the port operations, where these software have the ability to be able to predict
the result of the processes. This means that the port will be ready to be able to respond to operations

when they are required in view of the previously optimized process.

Similarly we will comment on some of the innumerable applicability of the previous programs

applied to the processes within a maritime port.

Keywords: simulation, optimization, load, download, dock line, minimization, expansion,
competitiveness.
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Introduccion

En el siguiente trabajo hablaremos de los beneficios de la utilizacion de la simulacion en los
puertos maritimos por medio de la aplicacion de los software ARENA y ProModel, lo cual
garantiza un alto nivel productivo (Torres, Hoyos, Villegas, & Fernandez, 2013), por lo tanto,
ayuda al desarrollo en las operaciones portuarias, por medio de sucesos repetitivos programados

en los software.

La simulacion por parte de estos software toma una gran importancia de acuerdo a su
utilizacion al momento de aplicarlos en las exportaciones e importaciones, como herramienta para
poder dirigir estos procesos (Torres, Hoyos, Villegas, & Fernandez, 2013). Lo que garantiza un
anticipado proceso de reaccion ante cualquier eventualidad que presente dicha actividad.

Muchos puertos maritimos utilizan la simulacion por medio de estos software para poder
estimar su crecimiento y desarrollo, como la estandarizacién y eficiencia de los procesos dentro
del puerto (Contreras , Baesler, & Maldonado, 2010). Al aplicar la simulacion en estos software
es facil poder realizarle modificaciones de la codificacion cada vez que esta lo requiera, lo que
garantiza el bajo indice de errores en los procesos realizados dentro del puerto (Ortiz & Serrano,
2006), de igual manera se estard hablando de la aplicacion de los dos software de simulacion en
las areas de almacenamiento, cargue y descargue de productos en los puertos maritimos (Valencia,
2014).
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1. Método

De acuerdo a la investigacion beneficios de la simulacion por medio de los software Arena 'y
ProModel en la logistica portuaria, se realiza una investigacion y revision de articulos relacionados

con este tema. Esta seccion del trabajo se realizara en tres fases.

1.1. Fase 1. En esta etapa se hace la eleccion del tema con su debido enfoque, ademas se

estableceran los criterios de recoleccion de la informacién de fuentes confiables.

1.2. Fase 2. Se realiza la busqueda de los articulos gque traten el tema de simulacion en puertos

maritimos con los software ARENA & ProModel.

1.3. Fase 3. Se crea el articulo una vez analizada la informacion con su debida conclusion
respecto a los beneficios que brinda la simulacién en los puertos maritimos por medio de los

anteriores software.
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2. Que Es La Simulacion

Es una de la més poderosas herramientas de analisis disponibles para el disefio y operacion de
procesos o sistemas complejos (Mancilla, 1999). Y proceso virtual que imita situaciones reales
que existen en nuestro medio, lo cual logra dar experiencias de como resolver posibles
inconvenientes que podamos encontrar en nuestro sitio de aplicacion, es decir, nos ayuda a buscar
la mejor solucidn sin tener que poner en riesgo las operaciones reales que estan en el sistema
(Mancilla, 1999).

El concepto de simulacion no es nuevo, la simulacion es una herramienta que se ha venido
utilizando desde el afio 1960, donde se pretendia entender por medio de esta herramienta datos
confiables al momento de optimizar algun proceso (Torres, Hoyos, Villegas, & Fernandez, 2013).

De igual forma la simulacién nos permite tomar decisiones, aunque, en algun caso nos puede
arrojar resultados un poco inciertos y nos da indicativos para poder construir un mejor sistemay a
la vez tener mejores resultados del estudio. Lo que facilitaria la toma de decisiones del problema
que se esta abordando, esto es un gran apoyo para las empresas y organizaciones y poder
implementar simulaciones para la optimizacion de sus procesos o servicios, ya que si el modelo
de simulacion no se asemeja a la realidad que se esta llevando a cabo se puede mejorar o cambiar
hasta lograr obtener por medio de la simulacion datos mas reales del estudio, lo que garantiza las
realidades de las predicciones futuras que se quieren representar en la simulacién (Torres, Hoyos,
Villegas, & Fernandez, 2013).

La simulacién mas que todo es la actualidad que se realiza por medio de software lo que hace
mas eficiente los procesos de calculos, variables o datos numéricos, asi mismo existen
simulaciones fisicas como de expansidn que también se trabajan con software para poder tener una

mayor percepcion (Bellsola, Daamen, Vellinga, & Hoogendoorn, 2015).
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3. Historia De La Simulacién

Se dice que la simulacion emergid en 1777 con un planteamiento llamado “la aguja de buffon”,
es un clasico problema geométrico de probabilidad, que se desarrolla con la finalidad de poder
calcular el valor de PI () a partir de iteraciones con el lanzamiento de una aguja sobre un papel

donde este tiene trazos de lineas uniformes (Robinson, 2005).

La simulacién desde sus inicios y hasta el dia de hoy se ha realizado como un modelo
matematico desarrollandose como una realidad ficticia (Robinson, 2005). Y de igual un sistema
asistido por ordenador, mediante el analisis y modelamiento matematico. Desde los afios 1950 se
genera el arranque de la simulacion por medio de software (Robinson, 2005). Mejorando asi la

capacidad de respuesta del evento que se desea.

El uso moderno de la simulacion tiene momentos en los afios 40 a mediados de la segunda
guerra mundial, cuando los fisicos Jonh Von Neumnn y StanislawUlam crearon la famosa
simulacion de Montecarlo (Mancilla, 1999). Que se afront6 para realizar problemas de disfuncion
de neutrones en el disefio y desarrollo de bombas de hidrogeno que a su vez tuvieron el respaldo
del laboratorio nacional de los Alamos, California, siendo un proceso demasiado dificil para darle
solucién de manera analitica y demasiado costoso para dar respuesta de forma experimental
(Robinson, 2005).

Para los afios 60 Keith Douglas disefio un programa que tenia como objetivo poder simular la
cadena de produccion de una empresa, determinando el estado maquinas: disponibles, ocupada,
no disponibles y averiada. La simulacion de los cambios de estado de las maquinas marcando cual

seria el estado de la planta de distribucién (Robinson, 2005).

Paralelo a tocher, IBM desarrollaba el General purpose simulation system (GPSS), el cual se
creo para simular la gestion de llamadas telefonica, el control de trafico urbano, reservas de billete
de avidn, etc. La facilidad de uso del GPSS lo acredité como el lenguaje de simulacion mas popular
de la época (Robinson, 2005).
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En 1963 se desarroll6 SIMSCRIPT, una tecnologia alternativa al GPSS basada en FORTRAN
que es un lenguaje de programacion de alto nivel de proposito general, mas encaminada que

necesariamente no tenian que ser expertos informaticos (Robinson, 2005).

También se fundd el WSC (Winter Simulation Conference), lugar que desde sus inicios y hasta
ahora es donde se guardan las aplicaciones y lenguajes derivados de la simulacion (Robinson,
2005).

En los 60 fue un periodo de grandes avances en la simulacion, pero en los afios 70 fue el
momento de continuo desarrollo e innovacion, los software y hardware mejoraron continuamente
y con ella la tecnologia. Leguajes nuevos de programacion fueron disefiados, tales como: GPSSH-
19 Y SLAMI18, en esta década se introdujeron al mercado los primeros microordenadores
(Robinson, 2005).

En los afios 80 llegaria la revolucidn, para esta fecha la simulacién tenia una comercializacién
muy limitada debido a que el manejo de la computacion especializada y los software eran muy
costosas y no estaban al alcance de la mayoria de las organizaciones. Dos cosas ayudaron a mitigar
esta problematica, el desarrollo del software VIS y la llega de microcomputadores razonablemente

poderosos a las organizaciones (Robinson, 2005).

En los afios 90 simulacion tiene una evolucidn continua, esta época se caracterizé porque poco
a poco las computadoras personales iban teniendo mas poder, al igual que su bajaba precio, llega

Windows y la web mundial, y obviamente la simulacién de aprovecha (Robinson, 2005).

Surgen computadores mas potentes y esto facilita desarrollar mejores modelos de simulacion,
en otras palabras, tiene cambiaos constantes en campos como, realidad virtual, integracion de
software, optimizacion de simulacion, desarrollo de modelos interactivos visuales y simulacion

del sector de servicios (Robinson, 2005).
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4. Simulacion En Los Puertos.

La simulacion en los puertos maritimos se desarrolla para poder analizar el comportamiento de
los cambios en el puerto de acuerdo a la mejora de los procesos ya sean de forma cuantitativa o
cualitativa, donde se espera tener mejoras en la economia, optimizacion y confiabilidad (Arango,
Cortes , Onieva, & Escudero, 2012).

Ya sabiendo lo que es la simulacion ahora podemos hablar de la simulaciones en los puertos,
pero antes dejaremos claro que la simulacion se puede aplicar para toda una serie de variables o
de ideas que tengan inmersa en ellas, con un gran nimero de variables que se deben analizar para
ver la factibilidad, optimizacion, rentabilidad, entre otras caracteristicas, de un estudio o problema
en puerto (Marichal, y otros, 2016).

Como las compafiias portuarias no son tan flexibles ante cualquier cambio que se quieran
desarrollarse en ellas ya que seria un procedimiento costoso cambiar un equipo o hacer una nueva
area de almacenamiento diciéndolo de esta forma, por lo tanto buscan modelos de simulacion que
interpreten por medio del analisis de datos los eventos futuros al momento de hacer cualquier

cambio en las operaciones (Mufioz, 2014).

Una de las simulaciones mas usadas es el expansionamiento en los puertos (Chena & Nuoa,
2013). Donde se necesita predecir cuanto se debe expandir el puerto en todas sus areas y el namero
de equipos que debe tener para poder completar con facilidad las operaciones dentro del puerto
(Bellsola, Daamen, Vellinga, & Hoogendoorn, 2015). También funciona la simulacién para poder
estimar el nimero de clientes que llegaran al puerto. No obstante también da la simulacion el nivel
optimo de las operaciones esto refiriéndonos a los equipos y maquinarias que se manejan para no

incurrir en costos de no operacionalidad.

Por lo anterior la simulacion en los puertos es una actividad que se hace para no incurrir en
costos que se volveran gastos al momento de no ser productivos para el puerto. Un ejemplo es la
compra de equipos para las operaciones del puerto (Contreras , Baesler, & Maldonado, 2010). Que

no son necesarios 0 no tendran la ocupacion en puerto y su nivel de ocupacion sera bajo en los



14

PORTUARIA

wn Universitana del Canbe

BENEFICIOS DE LA SIMULACION EN LA LOGISTICA ‘ CEC

procesos productivos, lo cual se podria remplazar por otro equipo que tenga iguales caracteristicas

0 que simplemente tenga la flexibilidad de realizar esa operacion.

Los puertos dedicados a las exportaciones, importaciones, y de mas actividades, siguen en un
constante cambio en la mejora de sus procesos. Los puertos buscan mejorar la capacidad de poder
ser mas competitivos ante en mercado y esto depende de diversas variables que deben ser
modificadas y en muchos casos remplazadas en las operaciones para garantizar la vidas productiva

de un puerto.

Un proceso de simulacion importante actualmente implementado y utilizado por la mayoria de
los puertos es minimizacién del cargue y descargue de contenedores (Arango, Cortes, Onieva, &
Escudero, 2012). Como también el flujo de las cargas contenerizadas (Barreto & Maldonado,
2014). Por lo que al minimizar estos tiempos de operaciones se garantiza la entrada para mas

barcos a la linea de muelle.

Un punto importante en las operaciones de un puerto es el descargue de contenedores de un
barco que ya ha atracado a la linea de muelle y que su estadia dependera totalmente de cuantas
gruas se les hayan sido asignadas (Arango, Cortes, Onieva, & Escudero, 2012). Por tanto el modelo
de simulacion en este punto es muy importante para la optimizacion de las operaciones que se le

realizan al barco en la estadia en el puerto.

Muchas decisiones no pueden ser tomadas usando técnicas de investigacion de operaciones
tradicionales (Casacas, 2005) por lo que se requiere de métodos mas flexibles que puedan ser

modificables de acuerdo a cada nuevo evento que se pueda presentar.

Los puestos dedicados al transporte de contenedores, cargas generales, cargas especificas, a
granel, entre otras operaciones. Estan desarrollando procedimientos de simulacion por medio de
software para poder analizar cualquier cambio que pueda presentarse en un puerto maritimo
(Arango, Cortes, Onieva, & Escudero, 2012). Estos cambios corresponden al anélisis de las
variables, las operaciones y de méas procesos como también operaciones que se realizan dentro del

puerto. Por tanto las compafiias portuarias buscan simular cada proceso que se desarrolla en el
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puerto para poder ver sus posibles beneficios o percances (Arango, Cortes, Onieva, & Escudero,
2012).

La simulacién también pueden hacer referencias al impacto econémico que tienen los puertos
hacia el desarrollo de la ciudades llamando a esta relacion ciudad — puerto (Arango, Cortes ,
Onieva, & Escudero, 2012). Donde se habla del impacto socio econdmico y las posibles
afectaciones que podria tener la poblacién civil ajena a las operaciones portuarias pero que tiene
relacion directa con su economia y desarrollo social, de igual forma la comunidades se ven
afectadas en cualquier punto que se direcciona con la actividad del puerto una de ellas es el
Foreland e Interlan, en este saco se basa sobre toda desarrollada dentro de la ciudad. La simulacion
es tomada para estos casos como método de respuesta a posibles acontecimientos que puedan pasar
en el futuro con el proposito de tener la minima afectacion ante cualquier acontecimiento negativo
dentro de la ciudad — puerto (Arango, Cortes, Onieva, & Escudero, 2012) . Y un amplio nimero

de respuestas para la solucién de los mismos.

El apilamiento de los contenedores (Veloqui, y otros, 2014). Es uno de las areas dentro del
puerto donde mayormente se necesita y es necesaria la simulacion para poder disefiar un
mecanismo de respuesta en el momento antes de la operacion. Estos procesos de simulacion
minimizan el tiempo de operacion (Lemus, 2015). Y garantiza el transito de contenedores con

mayor eficiencia.

La simulacion dentro de un puerto ayuda el consumo de combustibles (Hernandez, Sung, &
Myong, 2012). En todas las operaciones que realizan los equipos que funcionen con combustibles.
La minimizacion del combustible se ve representada por la simulacion en el ruteo de los vehiculos
como equipos (Hernandez, Sung, & Myong, 2012). Siendo asi una programacién de operaciones

para los equipos.
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5. Software Para La Simulacion En Los Puertos.

5.1. Software Arena.

Forward Visibility for Your Business*

Figura 1. Presentacion de Arena

Fuente: (Mourtzis, Dunkas, & Bernidaki, 2014)

Tomaremos en este campo el software ARENA aplicado a la simulacién del cargue de Coque
en el puerto de barranquilla (Miranda, Acosta, Acosta, & Gomez, 2014), donde la toma de estos
datos no son estocasticos y el modelo de simulacién en Arena es asistido por computadora
buscando mejorar los tiempos de procesos y reducir los cuellos de botellas en el descargue del
Coque (Carbon Siderurgico) al puerto de barranquilla.

La simulacion de esta operacion varia en la toma de datos ya que varian en cada mes del afio
lo que dificulta un poco mas el modelo matematico que debe ser incluido en el software, al
momento de la implementacion del software se determind una reduccion en el ingreso a puerto de

los camiones a realizar la operacion de descargue como también la reduccion de instancia de los
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vehiculos cargados con coque en los patios y por ultimo se pudo lograr el objetivo de reduccion
de los tiempos de descargue de coque por medio de los vehiculos (Miranda, Acosta, Acosta, &
Gomez, 2014).

Como hemos estado mencionando a lo largo del trabajo donde se dice que los puertos estan en
un constante cambio para la mejora de sus procesos y que ello requiere de nuevas instalaciones
COMO equipos y maquinarias para poder ser competitivos, a raiz de esto el transporte interno dentro
del puerto corre un gran problema de colapsar o estar en un constante trafico cruzado de los
contenedores dentro del puerto. El software arena es una herramienta que se aplica para poder
mejorar estos procesos portuario y permitir que exista una reduccién en los posibles inconvenientes
de transporte interno y reduccion de los espacios recorrido por parte de los vehiculos de carga de
contenedores en el puerto (Mufioz, 2014). Siendo este método una gran ayuda para la solucion del

transporte interno que se desarrolla en un puerto.

El software Arena tiene una facilidad como flexibilidad para el desarrollo de problemas
mediante heuristicas (Griego, 2006). Lo que facilita la aplicacion de este software en vista que los
modelos heuristicos ya estan planteados.

El software Arena se puede tomar en procesos logisticos dentro del puerto para el desarrollo de
todas aquellas organizaciones que transformar la MP dentro del puerto, el cual se aplicaria para la
mejora en los procesos y andlisis de productividad de dichas organizaciones (Mourtzis, Dunkas,
& Bernidaki, 2014). A si mejorando la competencia y la productividad del puerto. Otro sistema
que se podria optimizar con el software arena es el transito vial (Puerto , Ferero, Rivera, & Herrera,
2015). Lo que se podria implementar en un puerto para mejorar su transito y movimiento vehicular

interno.
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5.2. Software ProModel

4 ProModel 1

TALLER DE PROMODEL  MTL ROSA IMELDA GARCIA CHI

Figura 2. Presentacion ProModel

Fuente: (Mourtzis, Dunkas, & Bernidaki, 2014)

El software ProModel arranca su inicio de aplicacion en los afios 1988 con una muy fécil
interface para la representacion de las simulaciones, siendo que ya los sistemas no seria tan
complejos y de facil interpretacion ya que ProModel hacia todo el debido proceso dando unos
resultados inmediatos (ProModel M. d.).

Para este trabajo de grado tomaremos el software ProModel como herramienta aplicada a la
logistica portuaria, donde se tendra en cuenta como serian los beneficios de este programa al
momento de aplicarlo a los puertos maritimos. Como también es muy didactico por la

representacion visual fisica que este posee (Cantu, Guardado, & Balderas, 2016).
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Figura 3. Interaccion entre los pasos de la simulacion

Fuente: (Ahmad & Anisanh, 2013)

* Layau ElE :-

whiydulyhdy® il

Figura 4. Vista de procesos

Fuente: (Ahmad & Anisanh, 2013)

Por medio de la simulacion con el software ProModel aplicado a las exportaciones maritimas
de commodities en la presencia de cargas sueltas y granel (Guerrero & Henriques, 2014). Donde
se reducen los tiempos de procesos, reduccion en los inventarios y en costos de mantenimiento.
Todo esto es gracias a la aplicabilidad del software ProModel siendo una ayuda didactica que toma
datos y formulas matematicas despues de un estudio estadistico de los procesos que se desena

simular en la operacion (Guerrero & Henriques, 2014).
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La aplicabilidad de la simulacién con el software ProModel puede ayudar a la linea de
produccién de los puertos (Ahmad & Anisanh, 2013). Tomando como referencia la inter relacion
de los procesos. Con esto se quiere decir que un puerto es un sistema logistico que tiene todas sus
operaciones inter conectadas, las cuales son indispensables para cumplir un buen servicio,
podemos tomar como ejemplo el sistema de transporte externo al puerto el cual se relaciona con
el sistema de inventario en la llegada a puerto y en el despacho a los patios de almacenamiento
hasta llegar la carga al destino final. Para ello el sistema de simulacién puede tener una notable

importancia en toda esta logistica.
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Conclusion

La aplicabilidad de la simulacion en la logistica de puertos es una gran oportunidad de poder
anticiparse a las operaciones portuarias y de esta forma poder predecir el comportamientos de las
operaciones, de igual forma funciona en la gran mayoria para medir indices de factibilidad y
flexibilidad en los procesos reduciendo costo y sin correr riesgos, ya que estos no entran de forma

directa a la simulacioén.

La simulacién es un proceso ficticio que nos ayuda a aumentar la eficiencia de un proceso y a
la vez a prevenir posibles eventualidades que se puedan presentar, esta tiene una gran importancia
dentro de las terminales portuarios ayudandolos a obtener la informacion para realizar una mejora
continua y reducir costos de la mejor manera posible, ademas, busca cuales pueden ser las posibles
eventualidades que se le puedan presentar y cuél es la mejor manera de realizar los procesos dentro
del puerto ayudando asi a tener la mejor respuesta ante cualquier inconveniente presentado en las

actividades del puerto.

Ademas la simulacion por medio de software tiene un comportamiento positivo ante las
actividades y operaciones portuarias, donde estas al momento de ser implementadas arrojan una
gran variedad de informacion que con el debido analisis se puede optimizar tiempos, espacio,
operaciones, entre muchas. Vale decir que la simulacion tiene un campo innumerable de aplicacién

dentro de los puertos maritimos.
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