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RESUMEN. 

 En el puerto de Santa Cruz de Tenerife, como en la mayoría de puertos, se 

realiza una gestión y planificación de las operaciones que se deben realizar a lo largo 

de la jornada laboral. Esto incluye las acciones de carga y descarga de contenedores 

desde el barco, así como el traslado de los mismos hacia el patio del puerto. Esta gestión 

y planificación de recursos y actividades es muy importante, ya que se debe coordinar 

el proceso para evitar, en su mayor parte, conflictos y/o retrasos en la actividad 

planificada que pueden dar lugar al no cumplimiento de los objetivos del día.  

 El fin principal de este proyecto es tener la posibilidad de realizar simulaciones 

sobre la actividad mar-patio del puerto para así, tener la capacidad de optimizar recursos 

y tiempo, minimizando la probabilidad de cualquier tipo de interrupción y/o parada en las 

actividades diarias.  

 Para llevar a cabo una gestión de recursos de manera eficiente y una simulación 

lo más realista posible, se ha realizado un estudio previo en las actividades mar-patio 

del Puerto de Santa Cruz de Tenerife gracias a la ayuda de uno de los transportistas del 

muelle, Víctor Morín, que cuenta con años de experiencia en las actividades que se 

realizan en estas zonas.  

 El proyecto se ha realizado en lenguaje Java utilizando la herramienta PSIGHOS, 

creada por el personal docente de la Universidad de La Laguna, que permite realizar 

simulación de eventos discretos. PSIGHOS nos permiten crear experimentos, dichos 

experimentos contienen simulaciones y dichas simulaciones están formadas por 

recursos, elementos, actividades, grupos de trabajo, ciclos de tiempo... 

 Para facilitar la utilización del programa, se ha creado una interfaz gráfica de 

usuario, en la que éste podrá definir los parámetros del modelo y obtener los resultados 

de la simulación de una manera clara. Para ello, contamos con una ventana en la que 

podemos seleccionar el contenedor que nos interese y ver en qué momento se está 

utilizando cada recurso, complementando esto, se nos abre otra ventana con el 

porcentaje de utilización de cada recurso, que nos ayuda a ver qué recursos no nos 

hacen falta para llevar a cabo las actividades, así como los recursos que se pueden 

pasar de tiempo de utilización, ocasionando demoras. 

Este proyecto deja abierta la posibilidad de unificar las actividades de las 

distintas zonas del puerto con el fin de aportar accesibilidad y así servir de apoyo a los 

supervisores. 



 

  



 

ABSTRACT. 

In the port of Santa Cruz de Tenerife, as in most ports, there is a process focused 

on managing and planning the operations that must be done throughout the work day. 

This process includes both loading and unloading containers from the ship, and 

transferring such containers to the port’s courtyard. This planning and management of 

resources and activities is quite important, as the process should be coordinated to 

avoid, mostly, conflicts and delays on the planned activities that could cause unfulfillment 

of the daily objectives.  

The main goal of this project is to have the possibility of running simulations of 

the sea-courtyard activities of the port in order to obtain the ability to optimize resources 

and time, minimizing the probability of any type of interruption and/or stoppage of daily 

actions. In order to manage resources efficiently and to carry out realistic simulations, a 

preliminary study was made about the sea-courtyard activities of the Santa Cruz de 

Tenerife Port, thanks to the assistance of one of its workers, Victor Morín, who has years 

of experience related to the aforementioned activities.  

The project was developed using Java and the PSIGHOS library, created by the 

teaching staff at Universidad de La Laguna, which allows the simulation of discrete 

events. PSIGHOS enables the creation of experiments, which contain simulations, and 

said simulations are comprised of resources, workgroups, elements, activities, time 

cycles, etc.  

To simplify the use of the program, a graphical user interface has been created, 

where the parameters of the model can be defined and the results of the simulation can 

be observed clearly. 

This project opens up the possibility of unifying the activities of different zones of 

the port, as well as adapting it to mobile devices, with the goal of adding accessibility 

and supporting supervisors. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

1.1. Puerto de contenedores 

Un puerto es un lugar donde los barcos pueden llevar a cabo acciones de embarque, 

desembarque, carga y descarga de contenedores. En las zonas marítimas, se incluyen 

construcciones para proteger los barcos, así como dársenas para las operaciones o 

permanencia del barco. [1] 

Las terminales marítimas permiten conectar el trasporte marítimo y terrestre, 

funcionando como un centro logístico donde se interconectan varios sistemas que 

forman parte del funcionamiento normal de una terminal. En las terminales de 

contenedores, se combinan varios tipos de trasporte para trasladar los contenedores 

desde su lugar de origen, que en este caso será el barco, hasta el patio, donde se 

colocan estos contenedores [2].  

 

Un puerto se considera terminal de contenedores portuaria (TCP) si cuenta con las 

instalaciones adecuadas para el manejo de los diferentes tipos de contenedores. Para 

ello existen diferentes zonas: 

 Zona de operación: en esta zona se realizan las cargas y descargas de 

contenedores a los correspondientes barcos. 

Ilustración 1: Vista aérea puerto de contenedores 

https://twitter.com/mexicoxport/status/1067822337989464064 

https://twitter.com/mexicoxport/status/1067822337989464064


 

Para disminuir el tiempo de espera del buque en puerto, se debe tener en cuenta 

la disponibilidad de recursos que tenga la terminal para que el tiempo de demora 

sea el mínimo posible. 

 Zona de almacenamiento: lo que entendemos como patio, aquí es donde se van 

a trasladar los contenedores.  

Este almacenamiento suele ser por poco tiempo, ya que el patio es una zona 

descubierta. Los contenedores de frío suelen tener una zona asignada para 

mantener ese sistema de enfriado, pero tampoco es una zona cubierta. 

 Zona de cambio de transporte: donde se llevan a cabo las actividades de carga 

y descarga, pero vía terrestre.  

 Zona de servicio: donde se sitúan todas los talleres, oficinas, aduanas y demás 

servicios que puede prestar el puerto. 

1.2. El contenedor 

Los contenedores cuentan con enganches en las 8 esquinas, 4 en la parte superior 

del contenedor y 4 en la inferior, para poder introducir el instrumento de la grúa que nos 

permite elevarlo (spreader). Además, los contenedores deben cumplir las siguientes 

características:  

 Que permita su uso reiterado 

 Que contenga dispositivos que permitan su traslado de manera cómoda 

 Debe resultar fácil cargarlo y descargarlo 

 Su volumen interior tiene que ser como mínimo de un metro cúbico 

Esta definición pertenece a la norma UNE 49-751, la cual define también los tipos 

de contenedores según su funcionalidad: 

 Contenedores estándar 

 Contenedores para líquidos o gases 

 Contenedores refrigerados 

 Contenedores ventilados 

Para este trabajo se considera que los contenedores son estándar, siendo estos los 

más comunes, en concreto los de 40 y 20 pies [3]. 

 



 

Las dimensiones de los contenedores tienen que cumplir con la norma ISO-6346 [4], 

la mayoría de estos son de acero, pero existen otros materiales como el acero o la 

madera contrachapada reforzada. Todos estos contenedores deben tener enganches 

en el exterior para poder ser trasladados por las grúas. 

 Los contenedores siempre pasan por una inspección para verificar el estado 

interior y exterior del mismo, comprobar el número de contenedor, comprobar el estado 

de las puertas, verificar el estado de los pisos, paredes y techos de los contenedores, 

para evitar cualquier tipo de problema debido al estado del mismo, así como la 

documentación correspondiente asociada a cada contenedor. 

  

Ilustración 2: Detalle de los contenedores más utilizados  

http://www.iso-house21.com/ 

http://www.iso-house21.com/


 

1.3. Equipos de trabajo 

1.3.1. Grúas pórtico (Grúas barco) 

Las grúas pórtico deben su nombre a la estructura en forma de pórtico de las 

mismas, ya que tienen cuatro columnas y dos vigas, suelen estar hechas de acorde alta 

resistencia.  

Estas grúas realizan la tarea de carga y descarga de los contenedores desde los 

barcos. Son, por tanto, el equipo de manipulación principal en estas terminales y suelen 

trabajar con una carga de trabajo desde las 40 a las 120 toneladas. 

 El proyecto se centrará en la acción de descarga del contenedor, para que, una 

vez estando en tierra, se coloque sobre los camiones portacontenedores y se traslade 

hasta la zona de patio. Esta descarga la ejecuta un operario, siempre siguiendo el plan 

de actuación establecido. 

1.3.2. Grúas de patio 

Las grúas de patio o grúas pórtico de almacenamiento, son un equipo presente en 

las zonas de almacenamiento de los muelles, permiten la carga y descarga de los 

contenedores, tanto en la zona correspondiente como en los camiones. Las más 

comunes son las de carril montado (RMG) y las grúas pórticos sobre neumáticos (RTG). 

[5] 

Ilustración 3: Grúas pórtico en muelle 

https://www.liebherr.com/es/esp/productos/gruas-maritimas/equipamiento-de-puerto/gruas-portico-para-la-

carga-de-contenedores/gruas-de-contenedores-buque-a-costa.html 

https://www.liebherr.com/es/esp/productos/gruas-maritimas/equipamiento-de-puerto/gruas-portico-para-la-carga-de-contenedores/gruas-de-contenedores-buque-a-costa.html


 

 

En este proyecto, la acción a destacar es la de descarga desde el camión, que 

trasladó el contenedor hacia el patio, y la de posicionamiento en el patio. 

1.3.3. Camiones con plataforma  

Los camiones con plataforma son unos de los elementos más utilizados en los 

muelles y se utilizan únicamente para el traslado de contenedores en medio terrestre. 

En este caso, el camión recogerá el contenedor desde el barco, gracias a la grúa pórtico, 

trasladándolo hasta la zona de patio asignada para el contenedor. Cuando haya 

acabado y hay contenedores a la espera de ser descargados, este vuelve a la zona de 

descarga de contenedores del barco, en caso de que ya haya terminado los recorridos 

diarios, volverá a la zona destinada para los mismos.  

Ilustración 4: Imagen aérea de grúas de patio 

http://puertosaduanasssassas.blogspot.com/2015/10/tipos-de-puertos.html 

Ilustración 5: Camión con plataforma para el trasporte de contenedores 

https://www.gruasyaparejos.com/grua-portico-para-contenedores/gruas-de-patio/ 

http://puertosaduanasssassas.blogspot.com/2015/10/tipos-de-puertos.html
https://www.gruasyaparejos.com/grua-portico-para-contenedores/gruas-de-patio/


 

 

1.3.4. Otros equipos 

En la actividad portuaria de carga y descarga de contenedores, también se utilizan 

otros equipos: 

 Equipos de manipulación frontal: entre los más comunes están las grúas 

apiladoras y los cargadores frontales. 

 Vehículos guiados automáticamente: tienen la misma función que los 

camiones con plataforma, pero sin la necesidad de conductor, en la 

actualidad su uso ha ido en aumento. 

 Grúas polivalentes: tienen la capacidad de manejar distintos tipos de carga, 

pero su rendimiento es muy bajo comparado con otros equipos. En la 

actualidad ya no quedan grúas polivalentes en los grandes puertos. 

 Remolque portacontenedor autocarga: estos remolques poseen un sistema 

que carga y descarga contenedores de forma autónoma, pudiendo colocar 

de una a dos alturas 

 

  

  

Ilustración 6: Remolque 

portacontenedor de autocarga 

https://www.pinterest.com.au/pin/5050365

45687910145/ 

Ilustración 7: Grúa apiladora de 

contenedores 

http://www.sic-lazaro.es/manutencion.htm 

https://www.pinterest.com.au/pin/505036545687910145/
http://www.sic-lazaro.es/manutencion.htm


 

1.4. Sistemas de la terminal  

Podemos considerar el sistema general del puerto de contenedores como varios 

subsistemas, los cuales deberán trabajar conjuntamente para que la actividad portuaria 

se realice de manera segura y eficiente. [6] 

 

1.4.1. Carga y descarga de contenedores 

Este subsistema abarca la carga y descarga de los contenedores entre las zonas de 

mar y tierra. Vemos involucrados a una serie de profesionales dentro de esta tarea:  

 Coordinadores de la terminal: preparan las labores diarias y coordinan el 

trabajo que se está llevando a cabo 

 Estibadores: encargados de realizar la actividad de carga/descarga  

 La autoridad portuaria: encargados del atraque y desatraque del barco 

en el muelle. 

 Planificadores: encargados de organizar las secuencias de carga y 

descarga de la terminal teniendo en cuenta diversos factores como peso 

y destino del contenedor. 

1.4.2. Almacenamiento 

Zona en la terminal dónde el contenedor es almacenado temporalmente a la espera 

de ser entregados. Esta zona recibe el nombre de patio o campa.  

1.4.3. Entrega y recepción 

Este subsistema es la conexión entre la zona de almacenamiento y los sistemas de 

transporte terrestre. Este trasporte terrestre puede ser tanto camiones como en algunos 

casos, ferrocarriles. Abarca el proceso de recepción y control de la carga, así como el 

de carga y descarga en los distintos vehículos. 

Ilustración 8: Flujo de contenedores en un puerto 



 

1.4.4. Transporte interno 

Como su nombre indica, abarca el transporte de contenedores y mercancía dentro 

del puerto, concretamente desde la zona del muelle hasta la zona de almacenamiento 

y viceversa, aunque a veces se puede incluir el traslado a la zona de entrega y 

recepción.  

1.5. Objetivos del proyecto 

Ante la dificultad de coordinar las diversas tareas que surgen en un muelle de 

contenedores y teniendo como objetivo la optimización de tiempo y de recursos, surge 

la idea de implementar un programa en el que se pueda obtener información sobre estas 

actividades, para poder gestionar de manera mucho más eficiente las tareas a realizar 

en la jornada laboral.  

Una elección correcta de la utilización de recursos minimizará lo máximo posible los 

retrasos, aportando al cliente un buen servicio y ayudando a mantener así, un buen nivel 

de calidad. Para esto, debemos de tener en cuenta variables como: los costes, la 

capacidad de carga de cada vehículo, la cantidad de recursos disponibles para realizar 

las tareas, la frecuencia y el tiempo de las acciones, etc. 

El principal objetivo de este proyecto, es, por lo tanto, la utilización de un programa 

para realizar experimentos y así obtener un modelo que simule el funcionamiento de la 

carga y descarga de contenedores en la zona mar-patio del puerto de Santa Cruz. 

La simulación presenta muchas ventajas como: 

 Permite experimentar de forma artificial con el sistema.  

 Coste menos elevado que ejecutando las acciones de forma física. 

 Se puede utilizar muchas veces.  

 No afecta al sistema real.  

 Simular operaciones que ocurren en horas o días en segundos. 

Para realizar este proyecto adecuadamente, debemos informarnos para así conocer 

el funcionamiento del puerto y los recursos que emplean para realizar las actividades 

anteriormente nombradas. Para ello se ha obtenido datos a través de internet y mediante 

un contacto, Víctor Morín, trabajador del puerto de Santa Cruz. 



 

Se ha creado una interfaz gráfica de usuario para que la utilización del programa sea 

lo más cómoda posible, en la que se podrá definir los parámetros del modelo y obtener 

los resultados de la simulación de una manera muy clara.  

1.6. Estructura de la memoria 

Se describe a continuación la estructura de la memoria del proyecto: 

CAPÍTULO II: Detalles del proyecto. En este capítulo se explica en qué consiste una 

simulación, se profundiza en la estructura del puerto de Santa Cruz, se desarrollan los 

objetivos del proyecto y se explica el experimento en cuestión. 

CAPÍTULO III: Resultados. Información sobre resultados y ejemplos. 

 CAPÍTULO IV: Conclusiones. 

CAPÍTULO V: Bibliografía. 

CAPÍTULO VI: Anexos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. DETALLES DEL PROYECTO. 

2.1. Simulación 

Para poder estudiar un sistema, la mayoría de las veces se hace uso de un modelo 

matemático, el cual podrá ser implementado en el caso de que sea lo suficientemente 

sencillo para que, a la hora de resolverlo, los resultados obtenidos sea lo más 

coherentes y exactos posibles. En el caso de que el modelo sea muy complejo o 

necesitemos de varias representaciones de éste, se recurre a la simulación de este 

sistema. [7] 

La complejidad en estos sistemas viene dada básicamente por dos motivos o 

causas: 

 En sistemas continuos: existen variables de estado que representan a otras 

variables, pudiendo aparecer así ecuaciones diferenciales no lineales que 

complican enormemente la resolución analítica.  

 En los sistemas discretos, pueden aparecer aleatoriamente fenómenos que 

únicamente pueden ser representados en términos de probabilidad. En estos 

modelos pueden llegar a coincidir ecuaciones diferenciales complejas con 

variables aleatorias, lo que complica más aún la resolución. 

Se puede destacar la utilización de simulaciones en el estudio de:  

− Comunicaciones: correos, teléfonos, redes informáticas... 

− Diseño de instalaciones. 

− Eficiencia en producción. 

− Diseño de actividades: trabajadores, puestos de trabajo... 

− Análisis de proyectos. 

− Gestión de inventarios. 

− Análisis de inversiones. 

  



 

2.1.1. Fases en el estudio de la simulación 

Primero se comienza especificando los objetivos del sistema y definiendo los 

elementos que forman parte de este sistema que se estudiará. A continuación, se 

elabora un modelo conceptual, diseñado a partir de los objetivos propuestos, es 

recomendable que el modelo sea sencillo pero lo más realista posible. En esta etapa 

habría que tener en cuenta las diferentes variables y si fuera posible obtener algún dato 

que nos permita validar el modelo, sirviendo de gran ayuda la opinión de personas que 

tengan conocimiento amplio del sistema que se representa. Una vez este modelo ya 

está validado, se selecciona el lenguaje de programación que se va a utilizar a la hora 

de desarrollar el proyecto, basado en las características tanto del modelo como del 

leguaje en cuestión. Definido el lenguaje de programación, se comenzará con la 

programación del mismo y con los experimentos que exija el modelo. Para cada uno de 

estos experimentos, se deberá dar valor a las condiciones iniciales y tras la ejecución 

de estos, determinar si los resultados son lógicos para confirmar el modelo. Para 

finalizar queda elaborar la documentación. 

Ya se ha comentado anteriormente que las simulaciones son una técnica cada vez 

más eficiente en el estudio de sistemas complejos. Gran parte de los sistemas no se 

pueden ajustar o medir mediante un modelo matemático. Por esto, la simulación es el 

único método posible de estudio en estos casos. La simulación estudia el 

comportamiento del con unas condiciones operativas definidas previamente. Se pueden 

definir distintos diseños para elegir cuál es el que cumple de manera más eficiente con 

los objetivos. Además, la simulación permite tener un mejor control sobre las 

condiciones del experimento.  

Ilustración 9: Etapas en el estudio de simulación 



 

2.1.2. Simulación de eventos discretos 

La simulación de eventos discretos, que nos permite implementar PSIGHOS, es, por 

lo tanto, una herramienta de análisis para aquellos eventos que cambian el estado en 

instantes espaciados en el tiempo, pudiendo modelar muchos de las actividades de 

administración de procesos productivos 

La mayoría de los sistemas cumplen con las características de los sistemas 

discretos, ya que los cambios de estado (recepción de contenedores, inicio y finalización 

de la transporte, entradas y salidas del patio…) se producen en instantes de tiempo 

determinados y separados entre sí. 

2.2. Estructura y funcionamiento del Puerto de Santa Cruz 

En este proyecto nos hemos centrado en el funcionamiento y la distribución del 

Puerto de Santa Cruz de Tenerife. La información ha sido obtenida a través de la página 

del Puerto y del contacto, anteriormente nombrado, que trabaja en la zona mar-patio del 

propio puerto. [8] 

 

El puerto de Santa Cruz, es el principal puerto de la isla de Tenerife y uno de los tres 

principales puertos del mudo para el tráfico de cruceros, siendo también un punto de 

escala entre los principales puertos de África, Europa y América.  

 

Ilustración 10: Puerto de contenedores de Santa Cruz de Tenerife 



 

En la ilustración 11 podemos observar el flujo del puerto de Santa Cruz, que sigue 

el modelo general de flujos en puertos de contenedores. 

En la zona de mar-tierra de este puerto, se sigue el mismo flujo de trabajo, los barcos 

llegan al muelle con la carga, las grúas pórtico del muelle se encargan de bajar estos 

contenedores del barco para poder colocarlos en los camiones con plataforma. Los 

camiones se encargan de trasladar el contenedor desde el barco hasta la zona del patio 

que le corresponda y de regresar en el caso de todavía se requiera, si no quedara ningún 

contenedor para su descarga, el camión volvería a la zona de espera asignada para 

estos. 

En lo que se refiere a los contenedores en sí mismos, se distinguen dos tipos de 

estos, vacíos y llenos, que serán trasladados al patio a su correspondiente bloque, por 

esta razón, se decide hacer la simulación contando con dos bloques, uno para los 

contenedores llenos y otro para los contenedores vacíos. No existe ningún tipo de 

prioridad a la hora de descargar los contenedores desde los barcos, en el caso de que 

sea un contenedor peligroso o que se necesite con urgencia, es la zona de entrega y 

recepción que se encarga de ordenarlos para que sean más accesibles.  

En el Puerto de Santa cruz, se calcula que descargan unos 180 en una jornada 

laboral de 6 horas, incluyendo por supuesto, el traslado a la zona de patio 

correspondiente.  

La gestión de las actividades de carga y descarga de contenedores del puerto de 

Santa Cruz, necesita de una coordinación y planificación previa, adecuada a los 

recursos que se dispongan. Estos recursos, tanto materiales como humanos, pueden 

cambiar a lo largo de los días, además, estos se encuentran en constante movimiento 

Ilustración 11: Esquema de la zona mar-patio 



 

si existe una petición de descarga de contenedor. Esta planificación se realiza 

previamente a través de un sistema informático, que separa los diferentes tipos de 

especialidades o puestos, asignándoles unos recursos a cada uno, pero no en conjunto. 

3. FASES DEL ESTUDIO DE LA SIMULACIÓN 

Basándonos en la estructura y el funcionamiento del puerto de Santa Cruz de 

Tenerife del apartado 2.2. procederemos a seguir los pasos de la fase de estudio de la 

simulación para poder llegar  a los resultados del proyecto de una forma más 

organizada 

3.1. Objetivos el sistema 

Este apartado tiene relación directa con el apartado 1.5. Objetivos del proyecto de 

esta memoria, como se nombra en ese mismo apartado surge la necesidad de tener o 

implementar un programa en el que se pueda obtener información sobre las  actividades 

que se realizan en el puerto.  

Como ya se ha nombrado, la idea es obtener una serie de experimentos que simulen 

el funcionamiento de la carga y descarga de contenedores en la zona mar-patio del 

puerto de Santa Cruz. Esto incluye añadir la zona de la grúa de barco y los dos patios 

de contenedores, nombrados anteriormente.  

En este caso, el objetivo del sistema es obtener una ventana en la que podamos 

elegir el contenedor del que queremos obtener información tanto de uso de camiones 

como de grúas. Además, nos interesa tener una tabla en la que se vea reflejado el orden 

de descarga de los contenedores y en qué momento se está ejecutando cada acción. 

En cuanto a la utilización de estos recursos, se nos abrirá una ventana en la que 

podemos ver el porcentaje de utilización de cada uno de ellos y decidir si ese recurso 

sobra o si necesitamos más cantidad de los mismos.  

En este sistema se van a definir los siguientes elementos: 

 Camión 

 Grúa barco 

 Grúa patio 1 

 Grúa patio 2 

 Contenedores 

 



 

 

 

3.2. Modelo Conceptual 

Como se nombra en el apartado 2.2, y gracias a la información aportada por Víctor 

Morín, sabemos que este puerto consta de dos zonas dedicadas a los contenedores, 

una para los contenedores llenos, y otra para los contenedores vacíos, por esta razón, 

se decide contar con un mapa como el siguiente: 

Los camiones, saldrán del parking y recorrerán P0 hasta llegar al barco, donde 

recogerán el contenedor. A continuación, se decidirá si los camiones van al bloque1 o 

al bloque2 (zonas de patio). La probabilidad de ir a un destino u otro, es de 40% de 

posibilidades de ir al BLOQUE1, que serán los contenedores vacíos y un 60% de ir al 

BLOQUE2, que serán los contenedores que sí estén cargados. 

En el caso de que haya una petición de camión desde el BARCO y que el camión 

esté liberado, podrá volver a la zona de barco sin necesidad de pasar por el parking. En 

el caso de que ya no existan más peticiones, este podrá volver por P4 a la zona asignada 

para ellos (PARKING). Aclarar que tanto P1, P2 como P3, son bidireccionales, 

permitiendo que los camiones puedan ir y volver de los bloques sin problema. 

Una vez tenemos esto, la idea es a través del modelo informático, recrear este 

modelo conceptual de la manera más real posible, para que, a la hora de obtener las 

gráficas de tiempo de utilización de cada recurso, estas sean lo más próximas a la 

realidad y así obtener resultados lógicos. 

Ilustración 12: mapa de la simulación 



 

3.3. Modelo informático 

El fin principal de este proyecto, como se ha explicado anteriormente, es tener la 

posibilidad de realizar simulaciones sobre la actividad mar-patio del puerto de Santa 

Cruz de Tenerife, para así, tener la capacidad de optimizar recursos y tiempo, 

minimizando la probabilidad de cualquier tipo de interrupción y/o parada en las 

actividades diarias. 

Basándonos en la distribución del puerto y con visión de posibles futuras mejoras, 

se pretende tener la posibilidad de trabajar con diferentes rutas, esto es posible gracias 

a la implementación de las clases Router, MoveResourceFlow y 

PropabilitySelectionFlow que provee PSIGHOS. 

Se desea crear o permitir, la asignación de probabilidad a la hora de elegir un destino 

u otro para la descarga en patio de los contenedores. Podemos apreciar el modelo en 

la Ilustración 12. Esto hace que podamos ajustarnos mejor al modelo real del Puerto, 

que también consta de dos Bloques en la zona de patio.   

 Para facilitar la utilización del programa, se ha creado una interfaz gráfica de 

usuario, en la que éste podrá definir los parámetros del modelo y obtener los resultados 

de la simulación de una manera clara, pudiendo elegir de cuál contenedor obtendremos 

la información del tiempo y obteniendo también una gráfica con el porcentaje de 

utilización en tiempo de cada uno de los recursos, como hemos nombrado 

anteriormente, que no permitirá decidir si ese recurso podría no utilizarse o, si al 

contrario puede excederse de tiempo y ocasionar demoras en las actividades que se 

pretenden realizar.  

 

 

  



 

3.3.1. Implementación del modelo 
 

Actualmente, el proyecto se organiza en tres paquetes, "gui", "harbor" y 

"infoReceiver".  

El paquete "gui" (Graphical User Interface o Interfaz Gráfica de Usuario), contendrá 

todas las clases utilizadas para mostrar información y pedir, en concreto para mostrar y 

pedir información mediante un entorno gráfico. 

 InitWindow: ventana en la que se piden los datos para el experimento 

 ConfirmationWindow: ventana de confirmación de los parámetros 

 ResultsTable: Ventana que contiene las gráficas y la tabla del experimento 

 Main:  La clase Main del paquete gui, contiene la función main(), en este 

momento, la función main establece los parámetros de tiempo inicial y tiempo 

final, así como la iniciación de la ventana InitWindow y la instancia 

HarborExperiment, clase definida en el paquete "harbor" y que básicamente 

representa un experimento. 

El paquete "harbor", contiene las clases referidas a la simulación, el experimento y 

el router. A grandes rasgos, HarborExperiment hereda de Experiment (clase de 

PSIGHOS) y contiene el método getSimulation() donde se crea una instancia de la 

simulación y se  agregan los InfoReceivers de la simulación.  

Ilustración 13: Muestra de los paquetes del proyecto 

Ilustración 14: Muestra del contenido del paquete "harbor" 



 

La clase HarborRouter hereda de Router y es básicamente la clase que define el 

"mapa", de la simulación, que podemos ver en la Ilustración 16, estableciendo las reglas 

sobre a dónde podemos movernos según donde se encuentre el recurso actual.  

 

 

  

 

 

 

 

 

Ilustración 15: Muestra del código donde se definen los Nodos del mapa  

Ilustración 16: Muestra del código donde se define las conexiones del mapa 



 

Por último, la clase HarborSimulation, que hereda de Simulation y que contiene la 

simulación del modelo utilizando elementos, recursos, grupos de trabajo, activityflow. En 

cuanto a los elementos del modelo, son la parte más importante, ya que son los que 

interaccionan con el sistema. 

 

 Para definir los tipos de elementos que existen en la simulación, en nuestro caso 

los elementos serán los contenedores, se utiliza la clase “Element Type” 

Los recursos son los mecanismos con los que los elementos puedan realizar las 

actividades y se representan con un objeto de la clase “Resource”. Todos estos recursos 

se deberán agrupar según el tipo del mismo, para ello, utilizaremos la clase 

“ResourceType”. En este caso, los tipos de recurso son las grúas de barco, las grúas de 

patio1, las grúas de patio2 y los camiones, como se ve en la siguiente captura: 

Ilustración 17: Muestra del código donde se describen los recursos, las actividades y el flujo. 



 

Se define también una clase para crear grupos de recursos ya que cada actividad 

tiene un grupo de trabajo y cada uno con sus recursos correspondientes, para esto 

utilizamos la herramienta “Workgroup”.  

Las actividades requieren un tiempo para realizar la tarea asignada, para esto 

creamos las actividades utilizando la clase “ActivityFlow”, a las que le añadiremos un 

delay, que será lo que indique el tiempo que tarda cada una. 

Con esto solo nos queda definir el movimiento de estos recursos con 

“MoveResourseFlow” y definir el flow probabilístico que decidirá si el contenedor se 

traslada al patio o bloque 1 o si se traslada al patio o bloque 2. Esta probabilidad será 

de un 40 y 60% respectivamente 

Ilustración 18: Muestra de código en la que se definen los recursos y los elementos. 

Ilustración 19: Muestra de código en el que se asignan los grupos de trabajo y el flujo de los mismos. 

Ilustración 20: Muestra de código en la que se define el movimiento de los recursos y se asigna un flujo 

probabilístico 



 

El paquete "infoReceiver", contendrá los receptores de información de la simulación. 

Estos serán los encargados de calcular todo lo necesario en base a la información que 

reciben y cuando finalice la simulación, llamar a la clase que muestre gráficos o 

cualquier otro tipo de salida al usuario. 

3.4. Experimentos 

Para realizar los experimentos, debemos de tener en cuenta los datos que tenemos 

sobre el funcionamiento del puerto. En este caso, la información que tenemos ha sido 

facilitada por uno de los trabajadores del puerto de contenedores de Santa Cruz, Víctor 

Morín, que se dedica al transporte de los contenedores nos ha dado los siguientes datos: 

 Camiones por jornada laboral: Entre 12 y 17 camiones 

 Grúas por barco: Entre 2 y 3 

 Grúas por cada patio: Entre 2 y 4 

 Número de contenedores por jornada laboral: Entre 150 y 180 

 Jornada laboral: Entre 6 y 7 horas 

A modo de guía y para que sirva de apoyo en el resultado de los experimentos, 

Víctor Morín comenta: “Ahora mismo los conductores nos solemos ver cortos de tiempo 

ya que están entrado más contenedores que en años anteriores, pero seguimos con el 

mismo número de camiones.” 

Al ejecutar el proyecto, lo primero que se ve es la ventana de pedida de parámetros 

Ilustración 21: Ventana para el ingreso de parámetros 



 

Una vez se hayan ingresado los datos en la interfaz, procederemos a comprobar 

que estos están bien. En el caso de que los parámetros no sean los correctos, podremos 

utilizar el botón de Corregir para volver a ingresarlos, si por el contrario los datos para 

la simulación son correctos, le daremos al botón Continuar.  

 Una vez le demos a Continuar, se nos abrirán dos ventanas, como ya se ha 

nombrado en anteriores apartados. Una de ellas nos permite ver en qué momento se 

está utilizando tanto las grúas como los camiones filtrándolo por contenedor, como 

apoyo tendremos una tabla en la que tendremos una lista de los tiempos en los que está 

ocurriendo cada evento, como podría ser la recogida de un contenedor o el camión 

llegando a alguno de los patios.  

Ilustración 22: Ventana confirmación de parámetros 

Ilustración 23: Ventana con los gráficos de actividad por recursos y tabla de apoyo. 



 

 

Estas gráficas funcionan más que nada como un complemento, pero la más 

interesante es la del porcentaje de tiempo de utilización de cada recurso, que nos hará 

ver cuales recursos están utilizándose más de lo que deberían y cuales se utilizan poco 

o nada. Aquellos recursos que superen el 95% del tiempo utilizado se considera que 

podrían entrar en conflicto, impidiendo que las actividades a realizar se finalicen. 

 

 

Una vez se entiende el procedimiento y las interfaces gráficas, procedemos a 

realizar los experimentos e indicar lo obtenido en el apartado 3.5. Resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 24: Ventana de porcentade de tiempo que se utiliza cada recurso. 



 

3.5. Resultados 
 

Para este apartado se realizarán dos experimentos que servirán como ejemplo para 

apoyar el correcto funcionamiento de la simulación, teniendo en cuenta los datos 

previos que tenemos del funcionamiento del puerto de contenedores de Santa Cruz 

de Tenerife, aportados en el apartado anterior 3.4. Experimentos. 

3.5.1. Ejemplo 1 
 

Para este primer ejemplo se aportarán parámetros “conflictivos” para comprobar 

el funcionamiento de la simulación:  

 Número de camiones: 12 

 Número de grúas barco: 2 

 Número de grúas patio 1: 1 

 Número de grúas patio 2: 2 

 Número de contenedores: 170 

A continuación, ejecutamos el programa con estos valores y obtenemos: 

 

 

Ilustración 25: Ventana Ingreso de parámetros del ejemplo 1 



 

 

 

 

 

  

  

Ilustración 26: Ventana de confirmación de parámetros del ejemplo 1 

Ilustración 27: Ventana del gráfico de la actividad y la tabla de tiempo de actividades del 

ejemplo 1. 



 

 

Una vez tenemos las gráficas, procedemos a analizar los datos. En la Ilustración 28 

podemos observar que la cantidad de camiones es muy justa para poder completar la 

descarga de todos los contenedores en la jornada habitual, ya que la mayoría de estos 

recursos exceden el 90% del tiempo que se utilizan. Contrastándolo con los datos 

aportados por Víctor Morín tiene sentido, ya que le hemos asignado el número mínimo 

de camiones y un número elevado de contenedores. 

 

3.5.2. Ejemplo 2 
 

Para este segundo ejemplo, se aportarán parámetros lo más cerca de la realidad 

posible, para comprobar el funcionamiento de la simulación y obtener una idea de 

lo que es el día a día en el puerto. Para ello se ha escogido: 

 Número de camiones: 16 

 Número de grúas barco: 2 

 Número de grúas patio 1: 2 

 Número de grúas patio 2: 2 

 Número de contenedores: 160 

Ilustración 28: Ventana que contiene el tiempo de utilización de cada recurso del ejemplo1 



 

 

Ilustración 29: Ventana Ingreso de parámetros del ejemplo 2 

Ilustración 30: Ventana de confirmación de parámetros del ejemplo 2 

  

Ilustración 31: Ventana del gráfico de la actividad y la tabla de tiempo de actividades del ejemplo 2. 



 

 

 

Una vez tenemos las gráficas del ejemplo 2, procedemos a analizar los datos. 

En la Ilustración 32 podemos observar que la cantidad de camiones es menos justa para 

el número de contenedores que se le asigna, ya que la mayoría de estos recursos están 

muy cerca del 95% pero no son tantos como los del ejemplo 1. Contrastándolo esto con 

los datos aportados por Víctor Morín podemos observar que existe una necesidad de 

ampliar el número de camiones que dispone el puerto, así como tener en mente la 

instalación de una grúa adicional en el Patio 2, ya que es el patio que más contenedores 

recibe, pudiendo así prevenir conflictos de tiempo en el caso de que uno de las grúas 

que ya tiene en el patio se averíe.  

 

 

 

 

 

 

Ilustración 32: Ventana que contiene el tiempo de utilización de cada recurso del ejemplo 2 



 

 

4. CONCLUSIONES 

 

Como conclusión a este proyecto podemos decir que se ha conseguido entender el 

funcionamiento de la zona mar-patio del puerto de Santa Cruz de Tenerife a través del 

estudio del mismo y de la información dada por Víctor Morín, trabajador del puerto de 

Santa Cruz. Se ha aprendido y utilizado un nuevo lenguaje de programación, en este 

caso Java, con la herramienta PSIGHOS, creada por el personal docente de la 

Universidad de La Laguna, que permite realizar la simulación de eventos discretos. 

Además, se han seguido los pasos de la fase del estudio de la simulación, 

consiguiendo así un proyecto y una memoria estructurada. De esta forma también, 

hemos creado un modelo de la zona mar-patio del puerto de contenedores de Santa 

Cruz mucho más afín a la realidad. 

Este proyecto resuelve la necesidad de controlar el tiempo que se emplea cada 

recurso en realizar una actividad, que en nuestro caso es desplazar el contenedor desde 

el barco a uno de los bloques del patio, además de esto, teniendo una visión de en qué 

momento se está realizando cada actividad. Se nos abre de igual forma, una gráfica con 

el porcentaje de utilización en tiempo de cada uno de los recursos que nos permitirá ver 

cuáles de ellos sobran o si en cambio, hacen falta más unidades del mismo. 

En cuanto a mejorar el proyecto, queda abierta la posibilidad de unificar las 

actividades de las distintas zonas del puerto, como la zona de patio-tierra con el fin de 

aportar accesibilidad y servir de apoyo a los supervisores que llevan a cabo la 

organización y gestión de los recursos de las distintas zonas del puerto. Basándose en 

el diseño de la ventana de resultados de este proyecto, se podrían aplicar un filtro para 

mostrar los elementos que se pasen de tiempo previsto. 

 

  



 

 

 

4.1. Conclusions 
 

In conclusion, we can say that it has been possible to understand how the sea-yard 

area of the port of Santa Cruz de Tenerife works thanks to the study and information 

given by Víctor Morín, a worker from Santa Cruz’s port. We have learned a new 

programming language, Java, in order to use PSIGHOS tool, created by the teachers of 

the University of La Laguna, which allows the simulation of discrete events. 

In addition, all the steps of the simulation study phase have been understood,  

in this way, we obtain a project and a structured memory. We have also created a model 

of the sea-yard area of the container port that is much more in line with reality. 

This project solves the need to control the time that each resource uses to carry out 

an activity, which in our case is to move the container from the ship to one block in the 

yard, having a vision of when each of the activities is being carried out. In the same way, 

a graph is show to us with the percentage of use in time of each of the resources. 

It is also open to add new graphs or have the possibility of filtering the elements that 

exceed the expected time. 

This project gives the possibility of unifying the activities of the different areas of the 

port, such as the yard-land area in order to provide accessibility to supervisors, who carry 

out the organization and management of resources. 
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6. ANEXOS. 

 

 

 








































































































