
PRONÓSTICO DE LAS HORAS 
MENSUALES EN QUE EL SISTEMA 

PORTUARIO DE LA BAHÍA QUINTERO SE 
ENCONTRARÁ CERRADO MEDIANTE 
UN MODELO DE SERIES DE TIEMPO

Defensa de Proyecto para optar al Título de Ingeniero Civil Oceánico

Autor: Stefani Martinez Villarroel

Prof. Guía: Felipe Caselli Benavente

Diciembre 2019



Introducción

2

Sistema 

portuario 

Bahía de 

Quintero

Fuente: www.ultramar.cl

N



Introducción

•Movilizan cerca 95% de la 
carga que se importa y exporta

Los puertos desempeñan 
un rol fundamental para 

el crecimiento 
económico nacional

•Gran importancia energética

En la bahía de Quintero 
se emplazan una serie 

de infraestructuras 
portuarias
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Introducción
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Operativas estas 

infraestructuras

Periódicamente obras de 

mantención, conservación, 

mejoramiento y/o 

modernización

Limpieza de fouling marino

en los pilotes, repintado de

pilotes, inspección de

cadenas de boyas

Revisión de sistemas de 

fondeo, reparación de 

pavimentos, limpieza de 

excrementos de pájaros

Inspección de la corrosión 

en las estructuras y equipos 

mecánicos

Entre otras varias



Introducción

PLANIFICACIÓN OPERATIVIDAD DE 

CADA 

INFRAESTRUCTURA

COSTO DE LA 

INVERSIÓN 

TIEMPO
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Introducción
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Cierre de puerto

Tránsito de Naves 
Mayores o Menores

Correcto desarrollo 
de las actividades

Capitanías de Puerto 

DIRECTEMAR

Estado de 

Puerto 

Abierto

Cerrado



Generar un 
pronóstico

Horas en 
que el 

sistema 
portuario de 

la bahía 
Quintero se 
encontrará 

cerrado

Año 2019 y 
2020

Facilitar la 
toma de 

decisiones 

Planificar 
futuras obras

Mantención, 
conservación, 

mejoramiento y/o 
modernización de 
las infraestructuras
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Objetivos

General 

• Pronosticar las horas mensuales en que el sistema portuario de la bahía Quintero se 
encontrará cerrado mediante un análisis de series de tiempo.

Específicos 

•Analizar los datos históricos de las horas mensuales en que el sistema portuario de la 
bahía de Quintero se encuentra cerrado para naves mayores y naves menores.

•Desarrollar un modelo de series de tiempo que permita representar de manera 
adecuada los datos históricos. 

• Pronosticar las horas mensuales en que el sistema portuario de la bahía de Quintero 
se encontrará cerrado para naves mayores y menores en base al modelo. 
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Fundamento teórico: Análisis Estadístico
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Proceso de 
investigación: 

Analizar, estudiar y 
describir un 

conjunto de datos

Medidas 
características de 
una distribución

Medidas de 
centralización

•Media 

•Mediana

•Moda

Medidas de 
dispersión

•Desviación típica

•Varianza

•Amplitud

•Mínimo

•Máximo

•Error típico de la media



Fundamento teórico: Análisis de series de tiempo

Desarrollar un pronóstico 

•Recolección de datos anteriores 

•Durante varios periodos 

El conjunto de datos resultantes 

•Serie de tiempo

El propósito del análisis de las series de tiempo 

•Predecir o proyectar los valores futuros de la variable

•A partir de observaciones anteriores
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Fundamento teórico: Análisis de series de tiempo

• Todas las series de tiempo tienen al menos uno de estos cuatro 

componentes:

11

TENDENCIA VARIACIONES 
ESTACIONALES

VARIACIONES 
CÍCLICAS

VARIACIONES 
IRREGULARES



Fundamento teórico: Análisis de series de tiempo
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Cuando se mide una variable a lo largo del tiempo, 
con frecuencia las observaciones en diferentes 
periodos están relacionados o correlacionados.

Si existe autocorrelación entonces se puede realizar 
un pronóstico mediante métodos autoproyectivos. 



Fundamento teórico: Análisis de series de tiempo

Métodos para desarrollar un pronóstico

Descomposición 
de la serie

Promedio móvil
Exponencial 

simple
Lineal de Holt

Estacional de 
Winters

ARIMA
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Fundamento teórico: Análisis de series de tiempo
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Transformaciones

Diferenciaciones

Promedios 
móviles

Suavizados

Estacionariedad

Media 
constante 

en el tiempo

Varianza 
constante 

en el tiempo



Fundamento teórico : Análisis de series de tiempo
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Medidas de bondad del 
ajuste

R2 R2 

Estacionario
RMSE MAE BIC



Fundamento teórico : Análisis de series de tiempo
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Validación

Comportamiento 
del modelo

Datos observados



Metodología

Análisis del estado del puerto.

Estadística de la situación marítima portuaria de la Capitanía de Puerto 

Quintero.

Enero del año 2009 hasta diciembre del año 2018.

1. Abierto – Condiciones normales (en adelante ACN).

2. Cerrado para movimiento de naves mayores (en adelante CNM).

3. Cerrado para naves menores fuera de la bahía (en adelante CNMF).

4. Cerrado para naves menores fuera y dentro de la bahía (en adelante CNMFD).

5. Paralización de actividades (en adelante PA).

Estado del puerto:

Estudios de maniobrabilidad.
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Metodología 

ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA DESARROLLO DE UN MODELO 

DE SERIES DE TIEMPO

PRONÓSTICO EN BASE AL 

MODELO
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Metodología
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¿La serie es 
estacionaria?

Transformaciones

Identificación del 
modelo

Estimación de los 
parámetros del modelo

Validación del 
modelo

¿Es adecuado el 
modelo?

Predicción

NO

NO

SI

SI



Resultados: Análisis datos históricos
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ESTADO MEDIA ERROR TÍPICO MEDIANA MODA
DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR
RANGO MÍNIMO MÁXIMO

ACN 612 8 626 633 91 413 331 744

CNM 33 5 4 0 51 240 0 240

CNMF 61 5 46 0 57 287 0 287

CNMFD 19 2 10 0 24 120 0 120

PA 5 1 0 0 15 123 0 123

Resultados: Análisis datos históricos
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Horas mensuales del estado ACN
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Resultados: Análisis datos históricos
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Horas mensuales del estado CNM

Resultados: Análisis datos históricos
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Horas mensuales del estado CNMF

Resultados: Análisis datos históricos
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Horas mensuales del estado CNMFD

Resultados: Análisis datos históricos
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Horas mensuales del estado PA

Resultados: Análisis datos históricos
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series 
de tiempo

2009 2017

MÉTRICA DE AJUSTE
ESTACIONAL

SIMPLE

ARIMA

(2,1,3)(1,1,0)

ARIMA

(2,1,2)(1,1,0)

ARIMA

(2,1,2)(1,1,1)

R cuadrado estacionaria 0,59 0,82 0,85 0,87

R cuadrado 0,93 0,97 0,97 0,98

RMSE 17,1 11,6 10,8 10,1

MAE 13,2 8,4 8,0 7,2

BIC normalizado 5,76 5,08 5,01 4,93

Modelos de serie de tiempo con su medida de la bondad de ajuste ACN
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series 
de tiempo

Modelos de serie de tiempo con su medida de la bondad de ajuste CNM

ESTADÍSTICO DE AJUSTE
ESTACIONAL

SIMPLE

ARIMA

(1,1,1)(0,1,1)

ARIMA

(2,1,3)(1,0,1)

ARIMA

(0,1,1)(0,1,1)

R cuadrado estacionaria 0,40 0,88 0,95 0,74

R cuadrado 0,93 0,99 0,99 0,97

RMSE 8,9 4,1 2,7 6,0

MAE 7,0 2,7 1,6 3,9

BIC normalizado 4,46 2,98 2,28 3,70
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series 
de tiempo

Modelos de serie de tiempo con su medida de la bondad de ajuste CNMF

ESTADÍSTICO DE AJUSTE
ESTACIONAL

SIMPLE

ARIMA

(0,1,2)(0,1,1)

ARIMA

(2,1,2)(0,1,1)

ARIMA

(0,1,2)(2,1,1)

R cuadrado estacionaria 0,56 0,87 0,90 0,90

R cuadrado 0,90 0,97 0,98 0,98

RMSE 14,8 8,5 7,5 7,6

MAE 10,6 5,7 5,3 4,9

BIC normalizado 5,46 4,44 4,28 4,31
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series 
de tiempo

Modelos de serie de tiempo con su medida de la bondad de ajuste CNMFD

ESTADÍSTICO DE AJUSTE
ESTACIONAL

SIMPLE

ARIMA

(2,1,2)(0,0,0)

ARIMA

(1,1,2)(1,1,2)

ARIMA

(0,1,2)(0,1,2)

R cuadrado estacionaria 0,23 0,91 0,86 0,87

R cuadrado 0,91 0,98 0,98 0,98

RMSE 5,1 2,3 2,0 2,0

MAE 4,0 1,5 1,4 1,4

BIC normalizado 3,34 1,74 1,70 1,56
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series 
de tiempo

VALIDACIÓN OBSERVADO 2018 PRONÓSTICO 2018

EN BASE AL MODELO
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series 
de tiempo
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series 
de tiempo

Comportamiento de CNM
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series 
de tiempo

Comportamiento de CNMF
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series 
de tiempo

Comportamiento de CNMFD
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Resultados: Pronósticos

ACN ARIMA (2,1,2)(1,1,1)

Modelo 2009 2018
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Resultados: Pronósticos

CNM ARIMA (2,1,3)(1,0,1)
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Resultados: Pronósticos

CNMF ARIMA (2,1,2)(0,1,1)
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Resultados: Pronósticos

CNMFD ARIMA (2,1,2)(0,1,1)

0

20

40

60

80

100

120

140

en
e-
0
9

m
ay
-0
9

se
p
t-
0
9

en
e-
1
0

m
ay
-1
0

se
p
t-
1
0

en
e-
1
1

m
ay
-1
1

se
p
t-
1
1

en
e-
1
2

m
ay
-1
2

se
p
t-
1
2

en
e-
1
3

m
ay
-1
3

se
p
t-
1
3

en
e-
1
4

m
ay
-1
4

se
p
t-
1
4

en
e-
1
5

m
ay
-1
5

se
p
t-
1
5

en
e-
1
6

m
ay
-1
6

se
p
t-
1
6

en
e-
1
7

m
ay
-1
7

se
p
t-
1
7

en
e-
1
8

m
ay
-1
8

se
p
t-
1
8

en
e-
1
9

m
ay
-1
9

se
p
t-
1
9

en
e-
2
0

m
ay
-2
0

se
p
t-
2
0

en
e-
2
1

Observado Pronóstico

39



Conclusiones

Consecuente con 
nuestras estaciones del 

año, donde otoño-
invierno se presentan los 

mayores eventos 
climáticos de oleaje y 

viento

Era esperable que los pronósticos presentasen el mismo régimen.  

Junio presenta los peak de cierre.

Las series de tiempo 
presentan en general 

un régimen 
estacional anual

La mayor cantidad de horas de cierre se presentan los meses de mayo a 
agosto.

Se encuentra mayormente abierto en los meses de septiembre a abril.
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Conclusiones

Año 2019 Total
919 horas de 

cierre de 
puerto

38 días

Naves
mayores 

promedio 
mensual 

17 horas de 
cierre

Máximo 
junio 29 
horas

Total 202 
horas al año 

(8,4 días)

Naves 
menores 

fuera de la 
bahía 

promedio 
mensual 

70 horas de 
cierre 

Máximo 
junio 130 

horas

Total 842 
horas al año 

(35 días)

Naves 
menores 

fuera y dentro 
de la bahía 

promedio 
mensual 

16 horas de 
cierre

Máximo 
junio y julio 

36 horas

Total 188 
horas al año 

(8 días)
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Conclusiones

Año 2020 Total
690 horas de 

cierre de 
puerto

29 días

Naves 
mayores 

promedio 
mensual 

18 horas de 
cierre

Máximo 
junio 27 
horas

Total 217 
horas al año 

(9 días)

Naves 
menores fuera 

de la bahía 

promedio 
mensual 

74 horas de 
cierre 

Máximo 
junio 120 

horas

Total 890 
horas al año 

(37 días)

Naves 
menores fuera 
y dentro de la 

bahía 

promedio 
mensual 

18 horas de 
cierre

Máximo 
junio y julio 

38 horas

Total 220 
horas al año 

(9 días)

42



Conclusiones

Se recomienda planificar las obras de 
mantención, conservación, mejoramiento y/o 

modernización de las infraestructuras

septiembre a 
abril 

menos horas 
perdidas por 

cierre 

En el caso de obras 
extensas 

mayo a agosto 
mayor cantidad 

de horas de 
cierre

tiempos 
perdidos

Obras de menor 
duración 

diciembre y 
enero

menor cantidad 
de horas de 

cierre.

Obras con ausencia 
de naves mayores y 
no necesitan naves 

menores

mantención 
defensas de 

muelle 

planificarlas de 
mayo a agosto 

restricción de 
circulación 

considerar la 
naturaleza de la 
obra a realizar 
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Conclusiones

44

CNM

•1-2 días en promedio 
mensual

2019

CNMF

•3 días en promedio 
mensual

•5,4 días en junio

2019

CNMFD

•1 día en promedio 
mensual

•2 días para junio y julio

2019

CNM

•1-2 días en promedio
mensual

2020

CNMF

•3 días en promedio
mensual

•5 días en mayo

2020

CNMFD

•1 día en promedio 
mensual

•2 días para junio y julio

2020



Conclusiones

Objetivo del 
pronóstico de las 
horas de cierre es 

más acotado y 
ambicioso

Se recomienda 
realizar la 

predicción 

Series de tiempo 
causales

Forzantes oleaje y 
vientos

Estudios 
forecasting
adecuados 

Mayor costo 
asociado 

Los resultados de 
este estudio 

10 años de 
situación marítima 

portuaria
1 ciclo de tiempo 

Se recomienda 
una mayor 

cantidad de 
datos 

Disminuir los 
errores asociados 

a ciclos 
temporales

En promedio 34 
días de cierre de 
naves mayores o 

menores 

Mayor 
requerimiento de 

operación

Se recomienda 
buscar soluciones 

de ingeniería 
Obras de abrigo
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Conclusiones

Las horas de cierre del 

sistema portuario de la 

Bahía Quintero 

Son posibles de pronosticar 

mediante un análisis de 

series de tiempo

Facilitar la toma de 

decisiones 

Planificar futuras obras de 

mantención, conservación, 

mejoramiento y/o 

modernización de las 

infraestructuras  

Planificación de 

presupuestos anuales a un 

menor costo.
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Conclusiones

Ingeniero Civil 
Oceánico 

Planificar Gestionar  

Administrar 
Obras de 
ingeniería civil 

Ámbito 
marítimo 
portuario
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Muchas gracias por su atención.


