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1.Casos Internacionales de Éxito
1.1 Rotterdam

Rotterdam destaca como referencia porque no solo ha automatizado
terminales, sino que ha desarrollado una estrategia de smart port que
integra la automatización física, la digitalización de las recaladas
portuarias, la infraestructura de datos y la transición energética. En
Maasvlakte 2 operan terminales altamente automatizadas y
electrificadas, y la autoridad portuaria ha desarrollado herramientas
digitales para optimizar los arribos, el uso de los atraques y la
coordinación entre los diferentes agentes. El puerto presenta la
digitalización como una forma de mejorar la eficiencia y la
sostenibilidad al mismo tiempo, y no como un proyecto aislado de TI.[1]

Uno de sus elementos más valiosos es el desarrollo del gemelo digital
del puerto. La Autoridad Portuaria de Rotterdam explica que busca una
representación digital que integre la infraestructura, los movimientos
de los buques, el clima y la información hidrográfica, con el objetivo de
mejorar la gestión operativa y preparar el puerto para la navegación
cada vez más autónoma. Esto es relevante porque muestra una clara
evolución: Rotterdam no se quedó en la automatización de grúas o
patios, sino que avanzó hacia una capa superior de simulación y
gestión predictiva.[2] 

 

En términos operativos, Rotterdam ha implementado tecnologías en
varias capas al mismo tiempo. A nivel físico y operativo, Maasvlakte 2
cuenta con terminales automatizadas y electrificadas, mientras que, a
nivel de coordinación digital, PortXchange crea una línea de tiempo
compartida para la escala de los buques y combina datos públicos,
información de las empresas participantes y pronósticos generados con
inteligencia artificial para mejorar la precisión de la hora prevista de
llegada (ETA, por sus siglas en inglés) y la secuencia de eventos
portuarios. Todo ello convierte a este proyecto en un claro ejemplo de
integración entre infraestructura, datos e inteligencia operativa.[3]
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Su principal reto ha sido la complejidad de la integración. Rotterdam no
funciona como una sola terminal, sino como un ecosistema con múltiples
terminales, navieras, operadores y plataformas. Por eso, su desafío no ha
consistido únicamente en adquirir tecnología, sino también en conseguir
la estandarización, el intercambio de datos y la adopción por parte de
actores con intereses distintos. También ha tenido que gestionar el
componente laboral y organizativo asociado a la automatización, algo
habitual en los puertos líderes.[3]

PSA Singapore, y en particular Tuas Port, es probablemente el caso más
completo de puerto inteligente concebido desde el principio como una
plataforma automatizada, digital y escalable. La Autoridad Marítima y
Portuaria de Singapur (MPA, por sus siglas en inglés) y PSA presentan
Tuas como el núcleo del futuro centro portuario de Singapur: un puerto
consolidado en una sola ubicación, altamente automatizado y con una
capacidad planificada de 65 millones de TEU anuales cuando finalice su
construcción en la década de 2040. 

Los beneficios han sido dobles. Por un lado, Rotterdam mejora la
productividad, la previsibilidad y el uso de los activos; por otro, vincula
estas mejoras a la sostenibilidad, por ejemplo, con terminales
electrificadas, una mejor coordinación de las escalas y el corredor verde
y digital con Singapur. [5]

Adicionalmente, el puerto cuenta con Portbase, su Port Community
System (PCS), que actúa como una plataforma de integración digital
entre los distintos actores de la comunidad portuaria. A través de este
sistema, se facilita el intercambio seguro de información entre navieras,
terminales, autoridades y operadores logísticos, permitiendo gestionar
procesos como notificaciones de llegada, documentación y
coordinación operativa. Esto resulta clave en un entorno con múltiples
participantes, ya que mejora la trazabilidad, reduce tiempos de espera y
permite una operación más sincronizada basada en datos.[4]

1.2 Singapore PSA (Tuas Port)
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Otro elemento distintivo es que Singapur no ha considerado Tuas como
un proyecto de terminal aislado, sino como parte de una estrategia
nacional de centro portuario. El Ministerio de Transporte hace hincapié en
que la consolidación de terminales en Tuas busca preservar la
competitividad, garantizar la capacidad futura y reforzar el papel de
Singapur como centro de transbordo. 

En una implementación real, PSA ha explicado que los AGV tienen un
papel central en la automatización de patios y muelles y que la red
privada 5G se desplegó para dar soporte a los AGV y a las grúas
automatizadas tanto en Tuas como en Pasir Panjang. También ha
documentado que estos AGV eléctricos son más sostenibles que los
prime movers diésel y pueden reducir las emisiones de carbono en
alrededor de un 50%.[10] 

Además, en febrero de 2025, PSA informó que Tuas ya había
manejado 10 millones de TEU desde el inicio  de sus operaciones en
septiembre de 2022, lo que demuestra que el modelo ya está
generando resultados a gran escala y no solo en fase de prueba.[6]

El puerto utiliza PortNet como su Port Community System (PCS) para
intercambio de información, seguimiento de carga y coordinación
logística, mientras que digitalPORT@SG es la Ventanilla Única
Marítima que centraliza los procesos regulatorios.[7]

La inteligencia de Tuas no se debe a una sola tecnología, sino a la
combinación coherente de varias: vehículos de guiado automático
(AGV) eléctricos, grúas automatizadas, sistemas integrados de
operaciones, red privada 5G  y, más recientemente, el lanzamiento
del gemelo digital marítimo de Singapur por parte de la Autoridad
Marítima y Portuaria de Singapur (MPA) en 2025. Esto muestra un
camino de madurez tecnológica muy claro: primero, automatización
física y conectividad; luego, inteligencia espacial, simulación y
capacidades de coordinación a escala de ecosistema.

[8]

[9]

Georgia Tech Panamá
Smart Ports: Tecnologías de Automatización, Digitalización y
Gobernanza

4

GTP-WP-26-04



Esta articulación entre política pública, infraestructura y tecnología
explica por qué PSA Singapur es una referencia mundial: el puerto
inteligente está alineado con la estrategia del país, no solo con la
eficiencia local.[6] 

Los retos a los que se enfrenta Tuas también son significativos. La
magnitud del proyecto implica coordinar una migración gradual desde
terminales existentes, aumentar progresivamente las flotas
automatizadas, garantizar la interoperabilidad entre sistemas y
mantener la continuidad operativa mientras el puerto crece por fases. A
eso se suma el desafío del talento: un puerto más automatizado necesita
menos trabajo manual repetitivo, pero más perfiles dedicados a la
supervisión, el análisis, el mantenimiento avanzado y la
ciberseguridad.[11]

Lo que convierte a Yangshan en un referente es la integración de
múltiples tecnologías en una misma operación: terminal automatizada,
sistema TOS de desarrollo propio, plataforma de intercambio de
información, vehículos autónomos (AGVs), grúas automatizadas,
conectividad 5G y control remoto. De acuerdo con Shanghai
International Port Group (SIPG), la fase IV opera de manera continua
(24/7) mediante la coordinación en tiempo real de equipos
automatizados, soportada por redes de alta velocidad y sistemas
digitales integrados. 

Shanghai Yangshan es uno de los ejemplos más representativos de
automatización intensiva a gran escala en Asia. La fase IV de Yangshan
entró en funcionamiento en 2017 y ha sido un componente clave en el
posicionamiento de Shanghai como el mayor puerto de contenedores
del mundo. De acuerdo con el Shanghai Municipal People’s Government
(2024), el puerto superó los 40 millones de TEU tras la puesta en
operación de esta fase, y en 2024 alcanzó más de 50 millones de TEU
anuales.[12]

1.3 Shanghai Yangshan
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Asimismo, el puerto ha incorporado progresivamente aplicaciones
inteligentes, como inspección automatizada y pruebas con vehículos
autónomos, lo que evidencia una evolución constante de sus
capacidades tecnológicas.  [13] 

En términos de rendimiento, la información institucional permite
dimensionar el impacto de esta automatización. Según el Shanghai
Municipal People’s Government, la fase IV ha logrado una reducción 
cercana al 70 % en la necesidad de mano de obra, un incremento
aproximado del 30 % en la eficiencia operativa y una productividad
laboral significativamente superior a la de terminales tradicionales.
Además, el puerto ha incorporado plataformas de simulación a nivel  
operativo que permiten validar procesos y algoritmos antes de su
implementación en condiciones reales.[14] 

Este último punto es particularmente importante: Yangshan no solo
automatizó equipos, sino que avanzó hacia una lógica de
experimentación digital previa a la ejecución real cercano a un gemelo
digital operativo o una simulación avanzada. Además, las mejoras
recientes en almacenamiento inteligente, inspección automatizada y
coordinación de equipos demuestran que la inteligencia portuaria no se
limita a la fase inicial del proyecto, sino que sigue evolucionando sobre
una base operativa ya consolidada.[15]

Su principal reto ha sido integrar una automatización muy intensiva con
la expansión continua del puerto. Shanghai no solo debe mantener el
rendimiento del terminal automatizado existente, sino también ampliar
su capacidad, modernizar los terminales tradicionales y desarrollar
nuevas aplicaciones inteligentes sin afectar al rendimiento. En este
contexto, el desafío no radica únicamente en implementar tecnología,
sino en sostener y expandir un sistema altamente complejo en el puerto
con mayor volumen de contenedores del mundo.[16]
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1.4 Análisis comparativo

Rotterdam se consolida como el referente líder en integración
ecosistémica, implementación de digital twins y coordinación avanzada
de port calls. Por su parte, PSA Singapore representa la frontera de
excelencia en el diseño estratégico de terminales automatizadas y
escalables desde su concepción (greenfield). Finalmente, Shanghai
Yangshan destaca como el exponente más robusto en automatización
intensiva y productividad de alto volumen. En conjunto, estos tres
modelos permiten cubrir las regiones de Europa, el Sudeste Asiático y
China mediante arquitecturas de smart port diferenciadas, pero
igualmente sólidas y competitivas.

Es fundamental subrayar que estos casos de estudio convergen en una
lección estratégica común: la inteligencia portuaria no reside en la
adopción de tecnologías aisladas. El valor operativo real emerge de la 
interoperabilidad entre la automatización física, las plataformas
operativas, el flujo de datos, la conectividad, la analítica predictiva y la
gobernanza. La distinción radica en el énfasis de cada modelo:
Rotterdam prioriza la integración y la orquestación del ecosistema;
Singapur apuesta por la escalabilidad estratégica y la automatización 
de nueva generación; y Shanghái se orienta hacia la eficiencia masiva
mediante el control inteligente y la escala operativa.

GTP-WP-26-04

La implementación de tecnologías de automatización, digitalización y
analítica avanzada en los smart ports genera impactos significativos
en tres dimensiones clave: eficiencia operativa, sostenibilidad
ambiental y competitividad económica. Estos impactos no son
independientes, sino que se encuentran interconectados. De hecho, la
mejora en la eficiencia operativa suele traducirse en reducción de
costos y emisiones, así como en un mayor desempeño logístico a nivel
global.

2. Impactos operativos, ambientales
y económicos
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Mejora en eficiencia y productividad

Uno de los principales impactos de los smart ports es el incremento en
la eficiencia operativa mediante la optimización de procesos,
automatización de equipos y toma de decisiones basada en datos. La
integración de tecnologías como IoT, inteligencia artificial y sistemas
automatizados permite reducir tiempos de operación, mejorar la
coordinación entre recursos y aumentar la productividad general del
puerto.
Estas innovaciones pueden contribuir a reducir los costos operativos y
las emisiones de gases de efecto invernadero hasta en un 20 %
reflejando el impacto directo de la transformación digital en la
eficiencia del sector.
Estudios recientes indican que la digitalización portuaria permite
optimizar el uso de recursos, reducir tiempos de espera de buques y
acelerar la manipulación de carga, mejorando significativamente el
flujo logístico.[17] 

2.1 Impactos operativos

Georgia Tech Panamá
Smart Ports: Tecnologías de Automatización, Digitalización y
Gobernanza

8

GTP-WP-26-04

Reducción de tiempos operativos y congestión

El uso de herramientas de analítica avanzada, simulación y sistemas
de coordinación en tiempo real permite reducir la congestión en
muelles, patios y accesos terrestres. Como ejemplo, la implementación
de tecnologías como los digital twins y los sistemas de planificación
inteligente ha demostrado una reducción en los tiempos de atención
de los buques de hasta un 25 %, al mejorar significativamente la
programación y la coordinación de las operaciones.[18]



Como resultado de lo anteriormente expuesto, se han obtenido mejoras
en los indicadores clave, que se presentan a continuación:

Tiempo de permanencia de los buques (turnaround time).
Tiempo de ciclo de los contenedores.
Utilización de activos
Optimización del uso de activos

Las tecnologías inteligentes permiten optimizar el uso de la
infraestructura y los equipos a través de métodos como el
mantenimiento predictivo, la asignación dinámica de recursos y la
coordinación automatizada. La analítica basada en datos facilita la
detección de ineficiencias y la reducción de tiempos muertos,
incrementando la productividad sin necesidad de ampliar la
infraestructura física.
En este escenario, la digitalización permite transicionar de una operación
reactiva a una operación predictiva, lo que a su vez mejora la capacidad
de resistencia frente a interrupciones y variabilidad en la demanda.[19] 
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2.2 Impactos ambientales

Reducción de emisiones y consumo energético

Los smart ports contribuyen significativamente a la reducción del
impacto ambiental, mediante la optimización de las operaciones y el
uso eficiente de la energía. La implementación de tecnologías
avanzadas, tales como la automatización, la electrificación de equipos y
los sistemas de gestión energética, resulta esencial para lograr la
reducción del consumo de combustible y las emisiones de carbono.

La implementación de procesos digitales y el empleo de sensores en la
industria permite una optimización en la gestión de movimientos de
equipos, lo que conlleva a una reducción de operaciones innecesarias.
Esta reducción puede resultar en una disminución del consumo
energético y de las emisiones asociadas.[20]



Optimización de operaciones y reducción de externalidades

El uso de analítica en tiempo real y simulación permite reducir la
congestión, los tiempos de espera y las operaciones ineficientes, lo que a
su vez disminuye las emisiones indirectas asociadas al tráfico marítimo y
terrestre.
Asimismo, tecnologías como el monitoreo ambiental, los sensores IoT y
las plataformas de análisis permiten medir y gestionar de forma
continua los impactos ambientales, facilitando el cumplimiento de las
regulaciones y los objetivos de sostenibilidad.

Según los estudios realizados acerca de los sistemas de gestión
energética en smart ports, se han obtenido reducciones de:

El consumo energético se ha reducido en un 7-8 %.
El rango de emisiones de carbono se sitúa entre el 11 % y el 12 %.
Se estima un ahorro de hasta un 30 % en los costos operativos
energéticos.[21]
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Transición hacia puertos sostenibles

Esto posiciona a los puertos como actores clave en la transición hacia
cadenas logísticas más sostenibles a nivel global. [22]

Los smart ports no solo reducen el impacto ambiental, sino que permiten
avanzar hacia modelos de operación más sostenibles mediante los
siguientes procedimientos:

Electrificación de equipos portuarios.
Integración de energías renovables.
Monitorización inteligente del consumo energético.



Transición hacia puertos sostenibles

Esto posiciona a los puertos como actores clave en la transición hacia
cadenas logísticas más sostenibles a nivel global. [22]

Los smart ports no solo reducen el impacto ambiental, sino que permiten
avanzar hacia modelos de operación más sostenibles mediante los
siguientes procedimientos:

Electrificación de equipos portuarios.
Integración de energías renovables.
Monitorización inteligente del consumo energético.

La automatización y digitalización portuaria pueden generar mejoras
significativas en el desempeño operativo. De acuerdo con McKinsey &
Company, la automatización de terminales puede reducir los gastos
operativos en un rango de entre 25 % y 55 %, al tiempo que
incrementa la productividad operativa entre un 10 % y un 35 %,
particularmente en terminales con un alto nivel de madurez
tecnológica.[23]

A nivel global, el mercado de smart ports refleja esta tendencia de
transformación, con proyecciones de crecimiento acelerado. De
acuerdo con Fortune Business Insights (2024), se estima que este
mercado crecerá a una tasa anual compuesta (CAGR) cercana al
24.7 % en los próximos años, impulsado por la adopción de tecnologías
como automatización, analítica avanzada e integración digital.[24]

Los smart ports se han consolidado como un elemento clave para
mejorar la eficiencia del comercio global, considerando que el transporte
marítimo moviliza más del 80 % del volumen del comercio mundial. La
digitalización y automatización portuaria están transformando la manera
en que se gestionan las operaciones logísticas a nivel internacional.

2.3 Impactos económicos
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Reducción de costos operativos

Incremento en competitividad y capacidad de atracción

La implementación de procesos automatizados, la optimización de los
mismos y el uso de herramientas de analítica avanzada permiten
reducir los costos operativos asociados a mano de obra, consumo
energético, mantenimiento y tiempos de operación.

La implementación de la digitalización en el ámbito portuario tiene la
capacidad de reducir significativamente las ineficiencias, los errores
operativos y los tiempos de inactividad, lo que resulta en ahorros
sustanciales y en una mejora en la rentabilidad de las operaciones
portuarias.[26]

McKinsey & Company indica que el uso de herramientas digitales
avanzadas en proyectos de infraestructura puede reducir hasta un 30 %
los sobrecostos asociados a fallas de planificación. En puertos con alto
crecimiento de carga, esta capacidad predictiva disminuye riesgos
financieros.[25]

La implementación de los smart ports ha demostrado favorecer una
mejora en el posicionamiento de los mismos en el mercado global, al
ofrecer un incremento en la eficiencia, la confiabilidad y la visibilidad
en la cadena logística. Este incremento en la capacidad de atracción
de tráfico marítimo, inversiones y nuevas rutas comerciales es un
aspecto positivo que debe ser tenido en cuenta.

La implementación de tecnologías en smart ports también influye en la
competitividad al aumentar la capacidad de atracción de inversión en
infraestructura portuaria. 
Según Mordor Intelligence, la automatización de terminales representa el
43.65 % del mercado de smart ports, impulsada por tecnologías como 
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Impacto en el comercio y la economía

vehículos autónomos, grúas automatizadas y optimización de patios
mediante inteligencia artificial, lo que evidencia el interés de
inversionistas en puertos con mayores niveles de eficiencia y
modernización tecnológica.  Se ha comprobado que existe una
correlación directa entre el nivel de digitalización de un puerto y su
desempeño competitivo. Esto incluye una mayor participación de
mercado y un mejor posicionamiento logístico.  

[27]

[28]

La implementación de smart ports genera impactos directos y medibles
en la operación portuaria, el comercio internacional y la economía en
general. Estos impactos se reflejan en mejoras en la eficiencia operativa,
reducción de costos, aumento de la productividad y mayor confiabilidad
en las cadenas logísticas. A nivel económico, permiten optimizar el uso
de infraestructuras existentes, atraer mayor volumen de carga y
fortalecer la competitividad de los puertos dentro de redes globales de
transporte. Asimismo, la digitalización y automatización contribuyen a la
toma de decisiones basada en datos, lo que facilita una gestión más
eficiente de los recursos y una mayor capacidad de adaptación ante
cambios en la demanda y en el entorno logístico.

La eficiencia portuaria tiene un impacto directo en la dinámica del
comercio internacional, particularmente en los tiempos logísticos y la
fluidez de las cadenas de suministro. De acuerdo con la UNCTAD, en
contextos de disrupción global, el tiempo de permanencia de los buques
en puerto puede incrementarse hasta en un 20 %, lo que genera retrasos
significativos en el comercio y mayores costos logísticos. En contraste,
puertos con altos niveles de eficiencia operativa logran tiempos de
estadía inferiores a 24 horas, mientras que en puertos menos eficientes
estos pueden superar los tres días, evidenciando cómo la modernización
y digitalización portuaria inciden directamente en la competitividad del
comercio global.[29]

Georgia Tech Panamá
Smart Ports: Tecnologías de Automatización, Digitalización y
Gobernanza

13

GTP-WP-26-04



Generación de valor a largo plazo

Además, los smart ports permiten:
Desarrollar nuevos servicios digitales.
Mejorar la transparencia en la cadena de suministro.
Reducir riesgos logísticos.

Más allá de los beneficios inmediatos, los smart ports generan valor
estratégico mediante:

Mayor resiliencia ante disrupciones.
Mejor planificación a largo plazo.
Capacidad de adaptación a cambios en la demanda.

La digitalización portuaria emerge como un componente esencial para
la sostenibilidad económica del sector logístico y del comercio
internacional.
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