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+Introducción

La región central de Chile concentra el 50% de la
población nacional y el 6060%% del producto internopoblación nacional y el 6060%% del producto interno
bruto.

Por los puertos de la región (Ventanas,Ventanas,
ValparaísoValparaíso yy SanSan AntonioAntonio) se transfiere el 6060%%ValparaísoValparaíso yy SanSan AntonioAntonio), se transfiere el 6060%%
del comercio exterior chileno:

Principal gatewaygateway nacionalnacional y uno de losPrincipal gatewaygateway nacionalnacional y uno de los
principales de la costa PacíficoPacífico--SurSur.
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+Introducción

Las terminales de Valparaíso y San Antonio,
especializadas en carga conteneinerizada
transfirieron 11..33 millonesmillones dede TEU’sTEU’s durante el
20092009.

UU fi i tfi i t dd i f t ti f t t dd i ii iUsoUso eficienteeficiente dede infraestructurainfraestructura dede serviciosservicios
logísticoslogísticos y transporte (puertos, carreteras y
zonas de actividades logísticas)zonas de actividades logísticas).
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EsquemaEsquema dede unauna terminal determinal de contenedorescontenedores
+Operaciones logísticas portuarias

EsquemaEsquema de de unauna terminal de terminal de contenedorescontenedores

Patio Gate
Muelle

Es el área donde 

Patio
Almacenamiento 

temporal de

Gate
Es el área de 
entrada/salida

se encuentran los 
sitios de atraque y 

se recibe a la

temporal de 
contenedores para su 
transferencia a naves 

y transportistas

entrada/salida 
de la carga, la 

conexión con el 
transporte
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se recibe a la 
nave.

y transportistas 
terrestres

transporte 
terrestre.



+Operaciones logísticas portuarias
Flujo general de las operaciones de 

un contenedor de exportación

Estiba conEstiba conEstiba con Estiba con 
RMGRMG´́ss

Camiones, Camiones, 
FerrocarrilFerrocarril

Vehículos Vehículos 
InternosInternos

GrúasGrúas
GantryGantry

NavesNaves

Vehículos Vehículos 
InternosInternos

El contenedor es El contenedor es 
trasladado por el trasladado por el 
transporte interno transporte interno 

El El 
contenedor contenedor 

Se transporta el Se transporta el 
contenedor al sitio contenedor al sitio 

de atraque de lade atraque de la pp
de la terminal hacia de la terminal hacia 
el patio, utilizando el patio, utilizando 

grúas como la grúas como la 
h t kh t k

arriba a la arriba a la 
terminal en terminal en 
tren camión tren camión 

externoexterno

de atraque de la de atraque de la 
nave y se realiza nave y se realiza 

la estiba por la estiba por 
medio de grúas medio de grúas 
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reachstackerreachstacker o o 
RTG. RTG. 

externoexternogg
gantrygantry. . 



Referencias:

+Operaciones logísticas portuarias

Planificación Planificación 
NavieraNaviera

-Asignación de naves a sitios, BAP
-Asignación de grúas a naves, QCAP
-Programación de grúas, QCSP
-Plan de estiba, SP o MBPP

Transporte y 
distribución

Stahlbock R, VoB S. (2007) and 
Bierwirth C., Meisel F. (2009).

Plan de estiba, SP o MBPP

-Asignación de espacio de 
almacenamiento, SSAP
A i ió d bi i

distribución 
en hinterland

Almacenamiento Almacenamiento 
yy stackstack dede

-Asignación de ubicaciones  a 
contenedores en patio. 
-Administración de patio
-Asignación de espacio  a 

IO en 
Terminales y y stackstack de de 

contenedorescontenedores
g p

contenedores, 
-Asignación y programación de 
recursos de patio.
-Políticas de estiba.

Terminales 
Portuarias

Transporte Transporte 

Ruteo de 
naves y 

contenedores

-Interface con camiones y ferrocarril
-Optimización transporte de grúas de 
muelle y de patio
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interno y interno y 
externoexterno

contenedores y p
-Optimización transporte interno
-Gestión de vehículos: recepción y 
despacho de contenedores (teoría de 
colas)
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+ Puertos en Chile
•Chile es un país estructurado•Chile es un país estructurado
en 15 regiones

•No Total de Puertos: 56No. Total de Puertos: 56

10 Puertos Estatales de uso público

14 Empresas portuarias uso público14 Empresas portuarias uso público

32 Empresas portuarias uso privado
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+ Estadísticas de COMEX
Zona CentroZona CentroZona CentroZona Centro

146,721

PESCADOS Y MARISCOS

FRUTAS, HORTALIZAS Y 
LEGUMBRES
HARINA DE PESCADOS Y OTRAS

EMBARQUES ZONA CENTRO 2008

468,950

FRUTAS. HORTALIZAS Y 
LEGUMBRES
CEREALES Y HARINAS

COMBUSTIBLES SÓLIDOS Y 
LÍQUIDOS
PRODUCTOS QUÍMICOS EN

DESEMBARQUES ZONA CENTRO 2008

146,721

2,563,300

6 36

756,4022,409
659 163829,331

3,138,419

SAL

MINERALES, METALURGIA Y 
ESCORIAS
SALITRE Y ABONOS

MADERAS, TRONCOS Y CHIPS

468,950

2,348,062

1,669,324

636,167
1,299,389

4,938,400

PRODUCTOS QUÍMICOS EN 
GENERAL
ABONOS

MATERIAS PLÁSTICAS Y CAUCHO

MATERIAS TEXTILES

METALES YMANUFACTURAS56,364

314

659,163

296,504

PAPEL Y CELULOSA

COBRE METÁLICO

RESTO DE LAS MERCADERIAS

587,690

290,889
240,106

1,299,389

534,980

METALES Y MANUFACTURAS

VEHÍCULOS

RESTO DE LAS MERCADERIAS

Total Toneladas Embarque : 8,448,927 Total Toneladas Desembarque :13,013,957

90,104

PESCADOS Y MARISCOS

FRUTAS, HORTALIZAS Y 
LEGUMBRES
HARINA DE PESCADOS Y OTRAS

SAL

EMBARQUES ZONA CENTRO 2009

455,113

FRUTAS. HORTALIZAS Y 
LEGUMBRES
CEREALES Y HARINAS

COMBUSTIBLES SÓLIDOS Y 
LÍQUIDOS
PRODUCTOS QUÍMICOS EN 
GENERAL

DESEMBARQUES ZONA CENTRO 2009

2,345,873

47,293

222

906,182
3,954

504,804911,597

2,987,821
MINERALES, METALURGIA Y 
ESCORIAS
SALITRE Y ABONOS

MADERAS, TRONCOS Y CHIPS

PAPEL Y CELULOSA

1,792,761

1,302,144

488,959651,265

3,992,999

GENERAL
ABONOS

MATERIAS PLÁSTICAS Y CAUCHO

MATERIAS TEXTILES

METALES Y MANUFACTURAS

Rosa G. González R. Rosa G. González R. 
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353,048

COBRE METÁLICO

RESTO DE LAS MERCADERIAS

433,192

225,066200,575
289,675 VEHÍCULOS

RESTO DE LAS MERCADERIAS

Total Toneladas Embarque : 8,150,905 Total Toneladas Desembarque :9,831,759



+ Participación transferencias Sistema Portuario 
Estatal Chileno (2009)

Carga de Comercio Exterior Movilizada por Empresas Portuarias Estatales incluyendo Concesionarios Privados
Año 2009 Incluye Tránsitos- Excluye CabotajeAño 2009. Incluye Tránsitos  Excluye Cabotaje
Empresa Portuaria Contenedores Fraccionada Granel TOTAL 2009 % Participación
ARICA 928,103 44,148 628,683 1,600,934 6.2%
IQUIQUE 1,209,909 235,608 289,535 1,735,052 6.7%
ANTOFAGASTA 913,625 458,264 766,990 2,138,879 8.3%
COQUIMBO 10,648 187,424 18,934 217,006 0.8%
VALPARAISO 5,514,868 646,328 181,164 6,342,360 24.5%
SAN ANTONIO 5,353,321 751,923 1,342,438 7,447,682 28.8%
TALCAHUANO 248 119,985 0 120,233 0.5%
SAN VICENTE 3,461,383 193,082 2,078,910 5,733,375 22.2%
PUERTO MONTT 50 96 241,452 241,598 0.9%
CHACABUCO 0 0 35,043 35,043 0.1%, ,
PUNTA ARENAS 5,764 14,998 226,381 247,143 1.0%

TOTALES 17,397,919 2,651,856 5,809,530 25,859,305

Nota: No incluye tara teus llenos (app 2.2 ton/teus)
F t Cá M íti P t i d Chil A G

Participación en Cargas Totales 2009.
Sistema Portuario Estatal

Fuente: Cámara Marítima y Portuaria de Chile A.G.

6% 7%
8%

1%
0%

22%

1%

0% 1%
ARICA

IQUIQUE

ANTOFAGASTA

COQUIMBO

VALPARAISO

SAN ANTONIO

TALCAHUANO

SAN VICENTE

25%

29%

SAN VICENTE

PUERTO MONTT

CHACABUCO

PUNTA ARENAS

Figure Nº2. Export and Import Value in Million US Dollars for Chile.
Source: Legal Publishing based on National Customs, Chile.



+ Puerto de San Antonio
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Figura 2. – Mapa del puerto de San Antonio. Fuente: (EPSA).



+ Puerto de Valparaíso: TPS
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+ Puerto de Valparaíso: TPS

Largo Profundidad Calado

Sitios 1 2 y 3 600 m 12 m 11 4 mSitios 1, 2 y 3 600 m 12 m 11,4 m

Sitios 4 y 5 385 m 10 m 9,4 m

151523/10/201123/10/2011 Figura 1. – Mapa del puerto Valparaíso, TPS. Fuente: (TPS).
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++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)

Se asume que el patio ha sido dividido en JJ
ubicaciones discretas (bays) con una capacidad de
MM unidades.
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Figura 5– Esquema explicativo del sistema BAROTI.



+Planificación de Patio (YPP)+Planificación de Patio (YPP)
LayoutLayout patio de contendores STI. patio de contendores STI. 
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++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)

DecisionesDecisiones::
Flujos de contenedores de cada tipo ii (i = 1,…,I)j p ( )
para cada periodo tt (t=1,…,T) [horas]

Desde gate ⇒ ubicación j del  patio (expo).

Desde ubicación j ⇒ gate (impo).j g ( p )

Desde ubicación j ⇒ nave respectiva (expo).

Desde nave ubicación j (impo)Desde nave ⇒ ubicación j (impo).

Almacenamiento en ubicación j (t → t+1)
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++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)
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Figura 5. Esquema de los procesos de Importación y Exportación



++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)

ObjetivoObjetivo:: Minimización de costos
Costo de mover un contenedor tipo i desde la ubicación j
a la respectiva nave
Costo de mover un contenedor del tipo i desde el muelle
hacia la ubicación j del patiohacia la ubicación j del patio

VariablesVariables::
Número de contenedores del tipo i almacenados en laNúmero de contenedores del tipo i almacenados en la
ubicación j en el periodo t

TiposTipos dede contenedorescontenedores (i)(i)
-Dry, Reefer, IMO -Dimensión: 20/40 Teus
-Lleno/Vacío -Importación/Exportación
-Servicio (nave) -Puerto destino

23/10/201123/10/2011 2121

Servicio (nave) Puerto destino



++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)

23/10/201123/10/2011 2222

Balance de masa -ubicación j , periodo t, tipo de contenedor i



Mi Z ( ) ( )t tFS d FE∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (1)

+Planificación de Patio (YPP)+Planificación de Patio (YPP)
 Min Z = ( ) ( )t t

ij ij ij ij
t T i Exp j B t T i Imp j B

ce FS cd FE
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

⋅ + ⋅∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (1)  

 
Subject to: 

*t tC B NB ( )i S CI j B T∀ (2)No almacenar más contenedores de*t t
ij j ijx CapB NB≤   ( ), ,i S CI j B t T∀ ∈ − ∈ ∈ (2)

  
*t t

ij j ijx CapBIMO NB≤      , ,i CI j B t T∀ ∈ ∈ ∈   (3)

No almacenar más contenedores de 
la capacidad en bays (excepto IMO)

Idem pero para IMO

  

40

2t t
ij ij j

i S i C

NB NB CantB
∈ ∈

+ ≤∑ ∑      ,j B t T∀ ∈ ∈    (4) 

1t t t t
ij ij ij ijx FS x FE−+ = +       , ,i S j B t T∀ ∈ ∈ ∈   (5) 

No asignar mayor número de 
bays del disponible

Balance de Inventario (Flujos)

t t
ij i

j

FS D=∑       ,i S t T∀ ∈ ∈    (6) 

t t
ij iFE O=∑        ,i S t T∀ ∈ ∈    (7) 

Flujo de contenedores que salen del patio

Flujo de contenedores que entran al patio
ij i

j
∑

0t
ij

i CR

NB
∈

=∑        ( ),j B BR t∀ ∈ −   (8) 

∑

No asignar reefer donde no está habilitado
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0t
ij

i CI
NB

∈

=∑    ( ),j B BI t∀ ∈ − (9)

0t
ijx ≥ , 0t

ijNB ≥ , integer     , ,i j t∀     (10) 

No asignar IMO donde no está habilitado



++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)
Formulación basada en la Optimización delFormulación basada en la Optimización delFormulación basada en la Optimización del Formulación basada en la Optimización del 

Movimiento de las Grúas enMovimiento de las Grúas en PatioPatio
La formulación propuesta busca garantizar un continuo flujo de contenedoresLa formulación propuesta busca garantizar un continuo flujo de contenedores
desde/hacia las grúas de muelle (Grúa Gantry), ya que esto garantiza un menor
tiempo de permanencia de las naves.

Observemos que es deseable que los contenedores de exportación que serán
embarcados en una misma nave sean asignados a ubicaciones en el patio
relativamente cercanas, para reducir los movimientos de las grúas de patio. Acorde
con esto, el modelo propuesto busca minimizar la distancia entre contenedores de
una misma segregación en el mismo periodo o bien, en periodos contiguos.

L t i t d d l i ti á j d lLo anterior asegura que contenedores del mismo tipo que serán manejados por la
misma grúa de patio, estén lo más cerca posible y los movimientos de las grúas de
patio se minimicen, pero respetando la disponibilidad de tractocamiones en la
terminal la cual es modelada como una máxima distancia que pueden recorrer los

23/10/201123/10/2011 2424

terminal, la cual es modelada como una máxima distancia que pueden recorrer los
camiones durante una hora de tiempo.



++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)

Min 
∈ ∈ ∈ ∈

⎧ ⎫
⋅⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑ ∑∑ t

ijl jl
t T i S j B l B

u d   (1) 

Subject to:

Minimiza la distancia entre contenedores de una misma 
segregación asignados a bloques diferentes en un mismo 

periodo o bien en periodos consecutivos.

Subject to:  

(2) – (10) 

* ( * )t tFE ye CapB CantB≤ i j t∀ (2)ye=1 si el contenedor de tipo i se * ( * )ij ij j jFE ye CapB CantB≤                            , ,i j t∀ (2)

1 1−≥ + −t t t
ijl ij ilu ye ye                            , , ,i j l t∀  (3) 

asigna al bloque j en el periodo t

u=1 si (a) se asignan contenedores de la misma
segregación a los bloques l y j en el periodo t; (b) si
contenedores de la misma segregación se asignan en

1≥ + −t t t
ijl ij ilu ye ye                             , , ,i j l t∀  (4) 

( ) ( )t td FS d FE⎛ ⎞
⋅ + ⋅⎜ ⎟∑ ∑ ∑

contenedores de la misma segregación se asignan en
bloques l y j en periodos consecutivos (t y t+1)

Establece la máxima 
distancia que pueden 

h l( ) ( )ij ij ij ij
j B i EXPO i IMPO

t

d FS d FE
W

r
∈ ∈ ∈

+⎜ ⎟
⎝ ⎠ ≤

∑ ∑ ∑
                                     t∀  (5)

{ } { }0 1 0 1t t i l S j B t T∀ (6)

recorrer por hora los 
tracto-camiones durante 
las operaciones de carga 
y descarga de una nave.
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{ } { }0,1 ;  0,1 ;t t
ij ijlye u∈ ∈            , , ,i l S j B t T∀ ∈ ∈ ∈ (6)



++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)
ó C óó C ó

Segreg Description Condition Segreg Description Condition Segreg Description Condition

1 STI/Terminal 2 dry 14 Katharina 878 dry 27
Santa Catalina 
879

dry

Experimentación Computacional: generación de instanciasExperimentación Computacional: generación de instancias

2 Hammonia Fortuna IMO 15 City of Xiamen 855 dry 28 CSAV Lingue 863 dry

3 Cap Finisterre 834 dry 16 CSAV Lingue 864 dry 29 CSAV Byron 852 dry

4 Bonny 849 IMO 17
Hammonia Fortuna 

dry 30
Libra Corcovado 

dry4 Bonny 849 IMO 17
77

dry 30
883

dry

5 CSAV Lingue 864 reefer 18
Mandarin Arrow 
763

dry 31 Impo Sitio 1 dry

6 Bonny 849 reefer 19 CFS STI 4 dry 32 Impo Sitio 1 IMO

7 City of Xiamen 855 reefer 20 Cap Breton 685 dry 33 Impo Sitio 1 Reefer7 City of Xiamen 855 reefer 20 Cap Breton 685 dry 33 Impo Sitio 1 Reefer

8 Cap Finisterre 834 reefer 21 CSAV Lebu 709 dry 34 Impo
Sitio 1 IMO 
Reefer

9 Katharina 878 reefer 22 Esther Schulte 795 dry 35 Impo Sitio 2 dry

10 Hammonia Fortuna reefer 23 Cap Byron 852 dry 36 Impo Sitio 2 reefer

11 Bonny 849 dry 24 Marathonas 881 dry 37 Impo Sitio 3 dry

12 Olga Maersk 794 reefer 25 Olga Maersk 794 dry 38 Impo Sitio 3 reefer
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13 Esther Schulte 795 reefer 26
Libra Corcovado 
883

dry
38 Segregaciones38 Segregaciones



++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)
Experimentación Computacional: generación de instanciasExperimentación Computacional: generación de instanciasExperimentación Computacional: generación de instanciasExperimentación Computacional: generación de instancias

2-2-4-4-4-8-8-8-8-8-8-8
Periodos de tiempoPeriodos de tiempo 30 Blocks 

( d )2 2 4 4 4 8 8 8 8 8 8 8 (yardas)

Velocidad PromedioVelocidad Promedio
TractoTracto--camiones: camiones: 

12 12 kmskms//hrahra..

Variación de Flujo

Generación de Instancias: variaciones en flujo e inventario de Generación de Instancias: variaciones en flujo e inventario de 
contenedorescontenedores

Variación de Flujo
F1 F2 F3 F4 F5

n 
de

 
ar
io

I1 Inst. I1F1 Inst. I1F2 Inst. I1F3 Inst. I1F4 Inst. I1F5
I2 Inst. I2F1 Inst. I2F2 Inst. I2F3 Inst. I2F4 Inst. I2F5
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Va
ri
ac
ió
n

In
ve
nt
a

I3 Inst. I3F1 Inst. I3F2 Inst. I3F3 Inst. I3F4 Inst. I3F5
I4 Inst. I4F1 Inst. I4F2 Inst. I4F3 Inst. I4F4 Inst. I4F5
I5 Inst. I5F1 Inst. I5F2 Inst. I5F3 Inst. I5F4 Inst. I5F5



++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)
ó Có C

MIP Cuts 

Resultados con dos alternativas de solución de CPLEX: Resultados con dos alternativas de solución de CPLEX: 

Instance
Automatic MIP Cuts moderately Instance Automatic moderately

Gap Time Gap Time Gap Time Gap Time
I1F1 6.64% 587.98 1.82% 1089.07 I3F4 0.00% 372.39 1.82% 991.63
I1F2 0 00% 241 85 0 00% 462 48 I3F5 0 00% 261 57 0 00% 218 48I1F2 0.00% 241.85 0.00% 462.48 I3F5 0.00% 261.57 0.00% 218.48
I1F3 0.00% 984.45 0.00% 361.47 I4F1 0.00% 738.24 0.00% 363.29
I1F4 0.00% 168.83 0.00% 402.76 I4F2 0.00% 496.78 0.00% 316.26
I1F5 0.00% 826.21 0.00% 1127.74 I4F3 0.00% 313.39 0.22% 7218.97
I2F1 3.33% 743.48 5.63% 887.28 I4F4 0.00% 769.14 0.00% 2085.36
I2F2 0.00% 1127.79 0.00% 999.26 I4F5 4.41% 724.47 0.00% 357.68
I2F3 0.46% 2382.88 0.00% 283.44 I5F1 0.00% 2533.43 0.00% 178.99
I2F4 11.27% 604.93 0.00% 356.49 I5F2 0.60% 1384.39 1.12% 792.45
I2F5 0.00% 358.41 6.52% 483.47 I5F3 0.00% 387.49 0.00% 598.59
I3F1 0.00% 778.58 0.00% 607.13 I5F4 1.59% 616.31 0.00% 351.28
I3F2 4.38% 724.93 0.00% 367.32 I5F5 0.00% 6811.07 2.32% 821.93
I3F3 0 17% 7232 03 0 00% 319 95
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I3F3 0.17% 7232.03 0.00% 319.95



++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)
O ( 3 2)O ( 3 2)Instancia Original (I3F2): Inventario InicialInstancia Original (I3F2): Inventario Inicial
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++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)
I t i O i i l (I3F2) S l ió (1)I t i O i i l (I3F2) S l ió (1)Instancia Original (I3F2): Solución (1)Instancia Original (I3F2): Solución (1)
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I t i O i i l (I3F2) S l ió (2)I t i O i i l (I3F2) S l ió (2)Instancia Original (I3F2): Solución (2)Instancia Original (I3F2): Solución (2)
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O ( 3 2) S ó (3)O ( 3 2) S ó (3)Instancia Original (I3F2): Solución (3)Instancia Original (I3F2): Solución (3)
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++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)
O ( 3 2) ó OO ( 3 2) ó OInstancia Original (I3F2): Valor de la Función Objetivo y Uso de tracto Instancia Original (I3F2): Valor de la Función Objetivo y Uso de tracto 
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++PlanificaciónPlanificación de Patio (YPP)de Patio (YPP)
CONCLUSIONES Y TRABAJO ACTUALCONCLUSIONES Y TRABAJO ACTUAL

P t d d l d ti i ió d l i ti dPresentamos dos modelos de optimización de las operaciones en un patio de
una terminal de contenedores.

Se pudo observar que conforme se implementa el horizonte rodante se puedeSe pudo observar que conforme se implementa el horizonte rodante, se puede
reducir el uso de los tracto‐camiones y los contenedores de la misma
segregación tienden a asignarse en espacios cercanos.

Como trabajo actual, estamos implementando un modelo biobjetivo donde el
segundo objetivo consista en minimizar el uso de tractocamiones (W).

También estamos trabajando en algún método alterno a CPLEX como
metodología de solución del problema.
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