PROBLEMATICA DE LA CONGESTION

PORTUARIA

~-Por FRANCISCO ENRIQUEZ AGOS

Dr. Ing.- de Caminos, Canales y Puertos

En este articulo se estudian los problemas técnicos y econémicos que planiea
la congestién portuaria, para cuya solucion deben adecuarse los procesos operativos -
de los buques e instalaciones portuarias, tratando de conseguir un costo total minimo
de! transporte. También se alude a-la importancia que tiene la aplicacién de las técni-
-~ cas de investigacion operativa a los estudios portuarios y se desarrolla al final un su-
puesto tedrico de toma de decision a través de estos métodos.

1.1. Considerar que el puerto es un ente pu-
blico que sirve al bien comun, como un eslabén
fundamental dentro del sistema general de trans-
portes de un pais, es entenderlo en su mas am-

plia funcion, mejorando .la categoria singular

gue se le suele otorgar “como punto de enlace
entre los transportes terrestres y maritimos™, lo
que ciertamente es minimizar su naturaleza. Y
tal consideracién lleva aparejada consigo el no
intentar plantear ni resolver problemas portua-
rios, sin tener en cuenta su incidencia y relacion
con. el sistema total de transportes.

Por elio,bbretender que el probiema funda-

mental portuario es cargar y descargar mercan-
cias, es definir técnica y econdmicamente el
papel del puerto en forma excesivamente sim-
plista es mantener en puro slogan la tan traida
y llevada “coordinacion de los transportes”, so-
bre cuya viabilidad se habla mas que se ‘realiza,
fundamentalmente por la evidente complejidad
técnica del tema y el cumulo de los intereses
econdmicos en él implicados.

1.2. Un paso adelante en el enjuiciamiento
correcto del aspecto econémico portuario, es li-

gar la productividad del sector a la velocidad - '

de rotacion del buque, con la salvedad de que

‘éste concepto es aun restrictivo y debe ampliar-

se también a la velocidad de circulacién de la

mercancia que transporta. Es precisa esta pun-.

tualizacién, pues el problema seria planteado y
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resuelto unilateralmente, si nos fijaramos Uni-

camente en el buque, por aquello de que los
puertos parecen estar hechos para los barcos.

.Formando parte los puertos del sistema general

de transportes, en su ambito especifico estan

-hechos no sélo para el barco, sino también y

fundamentalmente para el usuario mas general

. del sistema: la mercancia.

El obstaculo fundamental que se opone al

logro adecuado de estos objetivos es el de Ia
-congestion de los puertos, que afecta a-la velo-

cidad de rotacién de los barcos y directa e in-
directamente. a la velocidad de circulacién de

Ja mercancia.

Al abordar el problema, es decir, al tratar-dé

" establecer las reglas precisas para incrementar -
ambas velocidades, es preciso en principio fijar _

los factores que determinan la duracién de las
operaciones portuarias dentro del tiempo total
consumido en puerto, primero desde el punto
de vista técnico, para pasar en seguida a la fa-
ceta econdmica en funcién de- los costos por-
tuarios, previa evaluacién econémica de dichas
velocidades, segln las caracteristicas del bu-
que y la mercancia y terminando por tratar de
establecer la evaluacion de los efectos econé-
micos inducidos por tal incremento.

Un exceso de estadias de un barco provoca

esperas en los restantes y esto trae aparejado
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un exceso de demanda de servicios, con su se-
cuela de aumento de inversiones y gastos con-
suntivos a ellas ligados.

1.3. Un arma fundamentalmente necesaria en
esta clase de estudios es la estadistica (medida
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de estadias, de velocidad de rotacion de tiempos
operativos 0 no...), establecida a niveles conve-
nientes, pues no basta con poseer un dato me-
dio de rendimiento de un muelle en toneladas/
metro lineal, si existe una fuerte concentracion
de demanda en determinados dias por la exis-
tencia de lineas regulares. Ni tampoco cabe
prescindir de' una estadistica de frecuencia de
utilizacion de gruas, que nos puede dar la clave
para conocer cual es la grua marginal de las
existentes o hasta qué numero debe llevarse
una futura adquisiciéon. En la figura 1 se muestra
un -gréfico tipico de ocupacion de atraques en
un mes; la figura 2 sefiala una curva de distri-
bucion de’ frecuencia de estancias de buques
en puerto; la figura 3 representa una curva ti-
pica de utilizacion de grias en funcnon de su
namero.

1.4. Estableciendo criterios diferenciales
‘para los barcos, es preciso distinguirlos en fun-
cion de su naturaleza y sobre todo en razon de
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" su tamafo, con objeto de no establecer el in-

cierto criterio de relacionar el tiempo operativo
en proporcion al tamaifo del buque, es decir,
al volumen de su cargamento, pues seria tanto
como tratar de ignorar la clara tendencia exis-
tente al aumento del tamafo medio de los bu-
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Figura 3.
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ques, COmMo un camino para mejorar su rendl—v

mnento de trasbordo.

De forma que si partimos de la fijacion de
un coeficiente -unitario de tiempo preciso para
transbordar la unidad de carga (un peso de'una
tonelada, por ejemplo, para mercancia general;
una unidad fisica para carga unitizada); habre-
mos tenido en cuenta el tamafo del barco y su
efecto beneficioso, ya que dicho coeficiente
tiende a disminuir cuando aumenta el tamaiio
y por otro lado el tiempo total no operativo de-
crece en proporcion al operativo, debido al au-
mento de la velocidad de rotacion,

Dada la estrecha relacion existente entre los

procesos operativos del buque y del muelle,

cualquier modificacion en la estructura de uno

de los factores, como es la recepcion de buques
mayores y mas rapidos, lleva consigo variacio-
nes ineludibles en la del otro factor, en este
caso la instalacién portuaria, debido a que el
coeficiente T.P.M./metro lineal de eslora aumen-
ta con el tamano del barco, y por consiguientz
la recepcion de un bugue mayor supone un ma-

" yor transbordo de mercancias por metro lineal

de muelle y ademas en un tiempo menor por un
mejor rendimiento de la operacion de trans-
bordo.

De aqui que sea muy representativo estimar
dicho rendimiento en funcion de la relacién to-
neladas/metro lineal de eslora y en la unidad

‘de tiempo (un turno o veinticuatro horas), de

forma a tener en cuenta el tamafno del barco.

2.1. Al ritmo adecuado.de transbordo se opo- -

nen una serie de factores que provocan con-
gestion en la instalacién portuaria, con lo que
la congestion inducida en el bugue se compone
de dos sumandos: la falta materlal de servicios
y la infrautilizacion de los existentes.’

Estos factores terrestres de congestién son

principalmente: 1a franquicia de ocupacion de

superficie; la demora en el despacho de adua-
nas; programa inadecuado de levante de mer-

-.cancias; conflictos laborales; mal tiempo...

2.2. Antes de iniciar la etapa de estudios
técnicos tendentes a resolver los problemas de
congestion, se suele utilizar como corrector a
corto plazo la palanca econdémica de las tarifas;
manejada como penalidad por la infrautilizacion
de las inversiones realizadas en los servxcms
portuarlos
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- problema este que se sale del ambito portuario

Las congestiones que tengan su origen en.
operaciones lentas, bien porque fomente esta.
lentitud .una tarifa baja, bien por intereses del:
propio barco (poca prisa en abandonar el .puer-:
to por ser base o.por estar esperando flete),-
se veran reducidas o desapareceran, ya que una -
tarifa .fuertemente progresiva supone primar el:
despacho rapido o bien, inversamente, penali-
zar una mayor estancia. Sin embargo, no ten- -
dran efectividad sefialada sobre congestiones
cuyo origen sea un despacho lento de aduanas,

it

0 influencias meteorolégicas adversas.

El trato justo que debe tratar de conseguir-
se con medidas de este tipo queda patente; si
se piensa que la congestién y sus retrasos in-
ducidos es una paradojica penalizacién de los-
buques modernos, rapidos y de gran tamano :
que si en un principio pudiera tomarse como:

. una reaccién o revancha del puerto frente a los

mayores gastos (dragados, muelles profundos....).
que dichos buques le ocasionan, en realidad se-

tia un ir inconscientemente contra el desarrollo

técnico, cuya linea de avance tiende a concen-.
trar el trafico en determinados puertos, contri- -
buyendo asi a la racionalizacion e intagracion |
del sistema general de transportes. -

Se ve por otra parte que existiendo en rea-
lidad una proporciéon decreciente entre el tiem-
po operacional del buque y su tonelaje de re-
gistro neto, a medida que éste aumenta, al tari-
far la. estancia por el citado tonelaje, se pro-
duce un nuevo trato de favor a los buques mo-
dernos, que estimula su tendenma al aumento
del tamafio medio.

2.3. Para hacer frente a las irregularidades -
en las frecuencias de llegadas, que afectan mas
gravemente a los puertos pequefios con un nd- -
mero limitado de servicios, es preciso tomar.
medidas en tierra que van desde una racionali-
zacion de operaciones en explanadas y alma--
cenes, hasta un aumento del tiempo operacio-
nal, mediante .el uso de horas extraordinarias
0 mejor e] establecimiento de dos turnos de tra-
bajo. Y tratar de modificar la presentacion de:
la mercancia para adecuarla a su manipulacion,

para entrar dentro de una racionalizacién del
sistema general del transporte.

Esa racionalizacion de operaciones, que ha-
de ser realizada indefectiblemente bajo el signo
de la mecanizacién y esa mayor utilizacion del-
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tiempo operacional, tratan en definitiva de con-
seguir 'una mayor “velocidad de circulaciéon” de
la mercancia a través de los canales terrestres,
es decir, una descongestion .de los mismos, 10
que desde luego puede lograrse, pero a base
-normalmente de un aumento del. costo absoluto
de la operacién.

3.1. Hemos planteado pues Ia exnstenma de
"dos sumandos fundamentales; el costo eco-
némico del’ despacho del buque y el costo eco-
‘némico de la operacmn de transbordo y su con-
tinuacién a través de explanadas y almacenes.
Podemos plantear la funcién econémica.que la
suma de ambos costos define y minimizarla con
“una serie de ecuaciones de restriccion, tales
como un minimo.de utilizacién de las instala-
“Ciones portuarias, una rentabilidad minima de
sus inversiones, una velocidad de rotamon del
barco superior a una dada, etc.

Al establecer dicha funcién econdémica esta-
-mos aceptando que la situacién que nos defina

el costo total minimo no tiene por qué coinci-

dir con la utilizacién al maximo de las instala-
ciones de transbordo--en el barco y- en tierra,

sobre todo éstas. Es decir, y volviendo a lo que.

- antes apuntabamos.al hablar ‘de'la racionaliza-
" cién de las operaciones en tierra, el costo de
manipulacion sera generalmente superior al que
el puerto, o la instalacion portuaria de que se
trate, sea capaz de lograr y en contrapartida
el rendimiento de la instalacién sera inferior (y
en qué grado 1o veremos mas adelante) al ma-
ximo que unilateralmente pudiera conseguirse.

Si no abordamos asi el problema en su tota-
lidad, no nos debe extrafiar que cuantas veces
se vea. enfrentado aisladamente el sumando
“costo del buque” con el 'del “costo del. trans-
bordo” y con més intensidad 'si este enfrenta-
miento se .realiza a través 'de una misma perso-
na (consngnatarlo empresario de carga'y descar-
ga), se provocara un conflicto, resueito las mas
de las veces sobre la-base de conseguir un mi-
nimo para el costo del transbordo (beneficio di-
recto-del empresario de carga'y descarga) y
en contrapartida un aumento del otro coste pro-
ducido por mayores estadias (pérdida directa
del armador). - -/ o

3.2. La existencia de estos problemas hace

que sobre los puertos presmnen y cada vez mas
intensamente:

a) Los armadores, con sus modernos bar-
- Cos, concebldos para operaciones rapidas'y al-
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tas velocidades de rotacion, cuyos gastos (fuer-
tes inversiones, elevadas velocidades, amortiza-
ciones rapidas) exigen altas rentabilidades.

b) Los expedidores, que preparan sus carga-
mentos para ser manipulados mecanicamente y
cada vez en grado mas intenso, con un costo
que en muchas ocasiones es dificil parangonar
de una manera evidente con la economia que
ello supone.

Todos estos factores y otros muchos obligan
al puerto a mecanizarse y a montar nuevos y
mas costosos servicios, disminuyendo paraddji-
camente €l coeficiente de utilizacion de los mis-
mos, para -conseguir un mayor rendimiento del
conjunto, y en definitiva una circulacién de la
mercancia a un costo minimo.

3.3. Es logico, pues, que a las lamentacio-
nes de los armadores de que no obtienen la de-
bida rentabilidad de sus inversiones y de los
expedidores, enfrentados con sus dudas acerca
dé las ventajas de sus gastos de embalaje, se
sumen, por qué no, las del puerto que no re-
cauda lo suficiente para hacer frente a las inver-
siones que se ve obligado hacer. Ya que, aun-
que acusado de vivir en una posicién semi-mo-
nopolitica, no puede utilizar libre e indiscrimi-
nadamente. el arma de sus tarifas, arma de dos
filos que ha conducido a mas de un fracaso;
y el unico recurso aplaudido por sus clientes,
pero no infalible para aumentar su trafico y sus.
ingresos, es el de ofrecer .mejores y mayores
servicios; tratando en contrapartida de resarcir-
se de los mayores costos que la traduccién de
ambos objetivos a términos econémicos su-
ponen. .

Si este recurso no da el resultado espera-
do, el puerto piensa que si en definitiva el
paso de la mercancia a través del puerto se
hace a un costo minimo por la existencia de
unos servicios adecuados a los modernos bar-
cos, que hacen posible ademas mejorar el ren-
dimiento de transbordo, bastante se ha conse-
guido y su participacién en la mejora de la si-
tuacion consistira, jparca participacion!, en de-
fender a ultranza sus tarifas sin bajarlas, pues
lo contrario seria establecer una doble prima
sin beneficio alguno para él y en tal caso el
circulo vicioso en que estas situaciones suelen
degenerar le someteria a la tentacién de no es-
timular los aumentos de velocidad de rotacién
de los bugues y de transbordo de las mercan-
cias, que para él se realizan en pura pérdida.
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3.4. Dentro pues, del marco de una mtegra-
cién lo mas amplia posible del transporte, en
cuyo espiritu nos movemos, es preciso estudiar
y desarrollar un proceso econémico global que
abarque todos los aspectos referentes a 1a mer-
cancia, al buque y al puerto, de forma que la
eficacia y capacidad de los servicios se corres-
ponda con un adecuado coeficiente de tonela-
je/metro lineal de eslora y unidad de tiempo

" de los barcos que los utilicen y a un costo mi-.

" nimo del transporte.

- Al aumentar la velocidad de rotacion del

buque se incide sobre la demanda y naturaleza
del tonelaje mundial, desechando- buques vie-

jos y tendiendo a aumentar el tamafio medio

de las nuevas construcciones. Todo ello con la
mira puestaren conseguir un aumento de ingre-
sos buque/dia, que es el beneficio a favor de
los armadores

Al aumentar la velocidad de circulacion de
la mercancia, directamente por el aumento del
rendimiento de transbordo y como efecto indu-
cido de la mayor velocidad de rotacién del bu-
que, se consigue un ahorro en la incidencia del
coste del transporte sobre el valor medio de la
mercancia, que es el beneficio a favor de los ex-
pedldores

Por ultlmo la mejor, |que no la mayorl, utl—‘

lizacién de las instalaciones portuarias, redun-
da en una disminucién de la demanda de otras
nuevas, con su correspondiente contraccion en
los gastos de inversion y en los consuntivos a
ellos ligados, pero casi siempre con un aumen-
to de gastos de equipo. Sin embargo, este be-
neficio en favor del puerto no se ve tan claro
como para los otros dos sectores antes estu-
‘diados, ya que el desnivel inevitable entre fas
tecnologias naval y portuaria (plazos de cons-
truccion, desfase de previsiones y programacio-
nes) incide siempre en perjuicio de esta Ultima,
al mantener una demanda constante de instala-

ciones modernas adecuadas a los nuevos bu-

gues, y Unicamente le es posible al puerto, y
no con carécter general,
los particulares en inversiones de equipo, pero

quedando siempre obligado a la servidumbre de -

cargar integramente con las costosas invarsio-
nes de las infraestructuras fundamentales.

Existe actualmente cierta tendencia a tratar
de establecer a los puertos en un papezl de ban-

queros, manejando los procesos técnicos y eco-
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llamar a participar a

némicos de los puertos desde el punto de par-
- tida de su propledad o usufructo de las areas

portuarias y sus instalacionas basicas. Concre-
tamente es una politica seguida en cierta mane-
ra por algln gran puerto europeo y con resulta-
dos discutibles al decir .de observadores exte-
riores; pero indefectiblemente y cuando se tra-
ta de una fuerte inversién; por ejemplo, mejo-
ra o establecimiento de un nuevo acceso, su
economia se muestra incapaz de afrontarla y
le es preciso recurrir a la ayuda estatal.

3.5. Podemos, pues, asegurar que si 1a apli-

cacioén de los principios -del liberalismo econé-
mico a los puertos no hace sino acumular nu-
barrones sobre la “empresa portuaria”
esta el singificativo ejemplo inglés), el panora-
ma se clarifica si se aborda su destino y fun-

cién como “entes publicos para .un servicio pu-

blico”. Su vida técnica y econémica debe estar

intimamente ligada a la politica de transportes .

de la nacién, y ésta ha de sentar las bases de
su subsistencia vy responder de ella, cuidando
naturalmente de que su desarrollo econémico
sea ‘el mas ortodoxo posible dentro de las ca-

“ racteristicas especiales que lo informan.

4.1. Los retrasos y congestiones en los puer-

tos pueden contemplarse como un problema

general de colas, y si bien a corto plazo y
con limitaciones pueden resolverse con varia-
ciones de tarificacion, tal tratamiento no sera
eficaz ni indicado, como hemos visto, en mu-
chas ocasiones, y sobre todo no serda adecua-

‘do para el establecimiento de nuevas instala-

ciones o al abordar el estudio general del des-
arrollo de un puerto.

En estos casos, cabe. recurrir, y cada vez
se camina mas por esta ruta, al planteamiento
matematico de los problemas, mediante la apli-
cacién de la tecnologia de Ios fenomenos de
espera.

4.2. En lineas generales un fenémeno de
colas se presenta a la llegada de una serie de

(y ahi:

unidades en solicitud de determinados servicios

a prestar por otra serie de canales, de forma
que la posible programacién de tales llegadas y
la prestacion de tales servicios se ven distor-
sionadas por una serie de factores que con-
vierten los datos del problema en aleatorios.
Por tanto,

de probabilidad.
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las variables no se suceden en forma
determinista, sino siguiendo una cierta funcion .




Asi, a la llegada de las unidades, ,pro-ducidés

‘segun leyes de azar, son. -atendidas en los ca-
nales 'de servicio segun cierta disciplina de co- -

las, pudiendo existir o no factores de priori-

- dad. Igualmente la salida, en funcion del tiem-
po de servicio, es también una variable alea- -

toria, que se dnstrlbuye segun Ieyes de proba-
bilidad.

- Si el nimero de canales de servicio no es
suficiente, o su capacidad-de servicio no es la
adecuada, se produciran esperas de unidades
con- determinados niveles de pérdidas. Si el nu-
mero de canales de servicio es muy.grande o
su capacidad excesiva, tendran tasas bajas de
utilizacion que redundaran en una mala renta-

'bil‘idad de las inversiones. Es preciso, pues,
buscar el equilibrio entre los tiempos de espera:
y los grados de utilizacidon, para conseguir un
conjunto ordenado dentro de un rendimiento.

econdémico -maximo..

4.3. Este esquema gé'néral responde perfec-
tamente a lo que es la actividad portuaria. La

-existencia  de. variables "aleatorias es evidente

si se piensa que, ni siquiera en muelles pri-
vados o en instalaciones especializadas, s2 lo-
gra obtener una imagen. de llegadas y salidas
de buques gue responda fielmente a los progra-
mas previstos, a pesar de la ventaja evidente
que con respecto a instalaciones .publicas o
muelles de mercancia general tienen aquéllas

para hacer frente a los imprevistos que tan co- -

rrientes son en los puertos y que son debidos
a multiples factores; tales como mal tiempo, di-

flcultades operativas, problemas de carga y des-.

carga, fluctuaciones no estacionales del tréafico,
conflictos sociales, etc. Todas estas fuentes de

.distorsién producen sustanciales modlflcacmnes
en las previsiones del grado de utilizacion de .

las instalaciones y de la velocidad de rotacién
de los bugues que se sirven de ellas.

4.4. Estadisticas, tales como las indicadas en
los graficos de las figuras 1 y 2, permiten apre-

ciar, como la ocupacion de atraques sigue cier--

tas leyes de -azar, en que las probabilidades de
estar un numero de buques en puerto un dia

determinado no guardan relacién con las refe- |

rentes a la estancia de otro numero en dia dis-
tinto, y teniendo en cuenta ademas que .cada
buque entra y sale sin una relacién determina-
da con el movimiento de los demas. -

Uno de los factores mas representativos para-
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tomar el pulso a una instalacién portuaria, es
el contituido por su capacidad de transbordo,
tomada como producto del rendimiento diario

‘por los dias de trabajo de la misma; esta defi-
~nicién, que contempla una faceta del problema,

es preciso completarla- con el factor restricti-
vo que supone el establecer un esquema ope-
rativo tal que se cumpla dicho rendimiento. sin
congestidn indebida o excesiva, no sélo por lo
que a la estancia de los barcos se refiere, sino
también con respecto a las fasas terrestres del
eésquema: transbordo, deposnto y levante de Ias
mercancias.

La limitaciéon de ocupacién de una serie de
atraques viene dada en funcidén de su capaci- .
dad para adaptarse al plan de llegadas y sali-
das de los buques. Si existe un gran numero
de atraques nos encontramos ante un sistema
de gran elasticidad frente a puntas de demanda

100
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y en contrapartida se corre el peligro de una

baja tasa media de utilizacion; mientras que un
nimero limitado de atraques puede dar lugar a
una tasa media de utilizacion elevada, a costa

‘de provocar congestiones o retrasos inacepta-

bles en horas punta. En general, pues, la capa-
cidad operativa del sistema tiende a ser mayor
cuanto mayor es el nimero de atraques, y si
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existe la debida Cdmpenetracién entre el trafi-
co (tipo de buques y clase de mercancia) y el

numero y capacidad adecuada de las ‘instala-

ciones, el rendimiento de éstas puede crecer a
mas velocidad que lo haga el nimero de atra-
ques. '

4.5. En lo que antecede, nos hemos referido

30
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en varias ocasiones al término congestion con
los calificativos de indebida, inaceptable, exce-
siva. Para poder centrar los problemas 'y esta-
blecer bases de partida, es preciso transformar.
a bases mensurables tales abjetivos, lo que
puede lograrse admitiendo un techo de conges-
tion expresado en tanto por ciento del tiempo
total; esto equivale a fijar un nimero de dias
maximo en el afo para la posible existencia de
congestion.’ Entonces puede calcularse la curva
que fije, para una congestion dada, el tanto por
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ciento de ocupacion de un nimero determina-
do de atraques en .funcion de dicho numero,
curva que como la de la figura 4 muestra una
convergencia horizontal al crecef el nimero de
atraques. Dicha curva, calculada para una su-
puesta congestion del 5 por 100 (dieciocho dias
en el afio), muestra tasas -de ocupacion gque van
desde un 30 por 100 para un atraque-hasta un.
60 por 100 para 10, decremendo despues rapi-
damente

46. Un planteamlento ‘mas general de.este
interesante tema puede realizarse mediante la
formula de Erlang, que permite establecer una
relacion entre el numero de canales de servi-

cio y su tanto por ciento de ocupacion, en fun-

cion de los tiempos medios de espera y de
servicio, tal y como puyede verse en el grafico
de 1a figura 5. Ha de tenerse en cuenta que, Si
suponemos que el tiempo de servicio es funda-
mentalmente el operacional, nos- encontramos
ante un esquema operativo con sélo una fase
de servicio (lo que equivale a hacer k=1 en
la férmula general de Erlang), cuyo tiempo es
precisamente el operacional, lo que se adapta
bastante bien al modo de operar de los buques
de carga general modernos, eficientes y rapi-
dos. Esta ha sido 1a simplificacion adoptada
para la determinacién del citado grafico.

Un examen atento del mismo, aun contando
con las simplificaciones de origen y en el caso
de que no se disponga del complemento valio-
so de unas buenas estadisticas, permite esta-
blecer en primera aproximacion criterios valio-
sos a la hora de programar inversiones portua-
rias o de reestructurar la explotacnon de msta-
laciones eX|stentes

Si, por ejemplo, admitim'osvcomo techo de

' congestion un tiempo de espera del 10 por 100

del tiempo de servicio, podemos comprobar que
un sistema de dos atraques alcanzara un limite
de ocupacion del 30 por 100 y uno. de 6 atra-
ques un limite del 63 por 100. Inversamente; si
queremos mantener una discreta ocupacién del
50 por 100 en un sistema de dos atraques, los
tiempos de espera aumentaran a cifras del or-
den de! 30 por 100 de los de servicio, mien-

_tras que parecidas cifras de espera se obtienen

en 6 atraques con tasas de ocupacién de mas
del 70 por 100. Esto vuelve a confirmarnos lo
que antes dijimos: la mayor elasticidad de un
sistema de numerosos atraques (puerto grande)
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frente al ‘de pocos (puerto pequefio), o lo que
es 1o mismo, la.mayor facilidad de explotacion
de ‘un puerto grande que de uno pequefio, des-
de el punto de vista operativo. Y que, sin varia-
cion de las restantes circunstancias, es mayor
el provecho obtenido de la ampllacxon equili-
brada de un puerto que de la construccnon de

~.uno nuevo.

5.1. Hasta ahora nos hemos estado refirien-
do al problema en su mas amplia extensién, tal
y como puede presentarse en un puerto comer-
cial,. cuyas instalaciones se ‘dediquen al tréafi-
co de mercancia general: En el caso de atra-
ques especializados, las circunstancias varian,
ya que suelen ser instalaciones dz no muchos
- atraques, concebidas primordialmente para al-
tas velocidades de rotacion y. que por consi-
guiente pueden incurrir en grandas retrasos, a
menos que se trabaje a un nivel bajo de ocu-
- pacion o.a un‘tiempo de servicio muy corto,
pudiendo lograrse esto alitimo con un eqmpo
adecuado de mampulamon

Como ejemplos muy representativos de es-
tas consideraciones, vamos a esquematizar la
" planificacién de cuatro instalaciones especiali-
zadas, con proyectos ya desarrollados u obras
en curso:

A) Estructura: Nueve atraques péra petrole-
ros, tres de ellos para buques de mas .de
100 000 T.P.M. .

Tréafico . previsto: Diez millones de toneladas
de importacién, cinco millones de exportacion.

Esquema oberativo:- Flota compuesta de seis
petioleros de 100000 T.P.M. para crudos y 12

de 25000 T.P.M. para refinados. Costo del ter- -

minal /costo de la flota = 0,05. Dias de trabajo
al afo, ciento cincuenta. Ocupacién por atra-
que, 15 por 100. Retrasos previstos nulos.

B) Estructura: ' I'n’stalacién para descarga. de
minerales a 3000 Tn./h. -

Trafico previsto: Cinco millones de tonela-
das. S :

Esquema operativo: Flota compuesta de cin-
co buques de 100 000 T.P.M. Dias de trabajo al
afo, ciento cincuenta. Retrasos previstos no
mas de un mes. La tasa de ocupacion del 20
por 100, en funcion de los retrasos, se logra
_por un elevade rendimiento de transbordo.
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~ C) Estructura: Instalacion para carga de fos-
fatos, dos atraques, 2 500 Tn./h.

‘Trafico previsto: Cinco millones de tone-
ladas.

Esquema ope-rativo: Ocupaciéon media del
atraque, 20 por 100. Retrasos no considerados.
D) Estructura: Instalacion de descarga de
granos, 1000 Tn. /h.
Trafico. previsto: 700 000 toneladas.

Esquema operativo: Dos buques de 35000

.toneladas peso muerto.

Ocupacién media del atraque, 22 por 100.

‘Con retrasos no superiores a un mes puede
incluirse un tercer buque. _

En estos ejemplos resaltan con caracteris-
ticas comunes:

a) Un retraso maximo admisible del 10 por
100. :

b) Una ocupacion de atraques influida gran-
demente por la importancia y naturaleza del tra-
fico.

¢) En general, bajo coeficiente de utilizacién
de las instalaciones, que permite fuertes eco-
nomias en el despacho de los grandes buques
y elevadas velocidades de rotacion de los mis-
mos.

- 6.1. Los modelos mateméticos de supuestos
de ‘colas pueden ser abordados con criterios
simplificadores, mediante la aplicacion de la
Ley de Poisson, que se adapta bastante bien al
esquema operativo de la ocupacion de atraques

en un puerte comercial.

En esencia, esta ley establece que la proba-
bilidad de n llegadas durante un tiempo T es:

(}\ T)n e—}\ '
n!

siendo el valor medio de la distribucion A T y

" representando por consiguiente ) el nimero es-

perado de llegadas por unidad de tiempo.
El tiempo de servicio tiene una distribucién
e;xponencial de la forma:

cuya media es 1/, representando, pues, p el
numero de unidades que puede servir un canal
en la-unidad de tiempo.
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Si existen k canales en. &l sistema y llama-
mos P, a.la probabilidad de n unidades en el
sistema, bien en cola o recibiendo servicio, se
obtienen las relaciones:

Pn=]_(l)" Po con n;:O,],Q, Vo (K -T)
nfipn/ -
P, = -——]~——k ()—)n P, con n>k

kik™™ "

en que kp,> >\ ya que en caso contrarlo la
cola seria infinita.

. Imponiendo la condicion de que la suma de
las probabilidades sea la unidad, tendremos:

P
TN I NI T T
l‘:n!(u) l k'-'(.u) kyp—2

con un tiempo medio del sistema igual a:

o (M) :
EV) = 0T (ke Po - 1ie

Para ver la interesante aplicacién que de
esta ley puede hacerse a un estudio particular,
supongamos’ que se trata de construir una ins-
talacion de descarga de minerales, decidiendo
sobre el nimero de atraques (dentro de un ma-
ximo de tres por razones de espacio) y la capa-
cidad de transbordo del equipo de descarga,
de forma que se obtenga un costo total minimo.

Los equipos de descarga con que puede
contarse son tres, de las siguientes caracteris-
ticas:

Tivo Coste Fiié Coste operativo| Capacidad T
_ P : dia dia . dia
A 8l | 840 3600
B 1350 1350 5800
C 1500 1600 6 400

La instalacién, por cuestiones de calado,
debe alimentarse con buques de poco tonelaje

(8 000 T.P.M.) y se admite que pueden llegar al -

sistema cinco barcos semanales, cuyo costo
unitario de explotacién diario es de -2 000. En-
tonces, A = 5/7 = 0,714 barcos/dia.

i
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Los tiempos de servicio, distribuidos seguin
la funcién exponencial indicada, tlenen por pa-
rametros :

i A = 3600/8 000 = 0,450 barcos al dia
w B = 5800/8 000 = 0,725 barcos al dia
p C = 6 400/8 000 = 0,800 barcos al dia

De entrada puede verse que la cola seria in-
finita para la solucién A con un solo atraque,
yaquek.yu=1.045 < x =0,714.

El costo total que ha de minimizarse se com-
pone del costo fijo, mas el operativo, mas el de
estancia del buque. El costo fijo se valora en

la siguiente tabla-matriz:

Nimero de atraques

Tipo | 4 2 3.

Al — 1680 252

B ‘|1350 2700 4050 ™)
c

1500 3000 4 500

Para determinar los costos de operacién por
dia, calculamos, en primer lugar, la fraccién de
dia que constituye el tiempo de servicio de un
atraque, es decir, el factor de utilizaciéon de las

‘instalaciones (= 1 /p):

|1 2 3

A — 0,793 0,529
B 0,985 0493 0,328
C [0,892 0448 0,297

Multiplicando los elementos de esta matriz

- por el nimero de atraques y el costo diario de

los mismos, obtenemos el costo operatlvo refe-
rente a un dia: 4

' 1 2 3
A — - 1332 1332

B [1330 1330 1330 - (2
C |1427 1427 1427 ’

Se calculan a continuacion los valores de Py

~dados por la férmula anterior: .

|1 2 3

A | — 0115 .0180
B (0015 . 0340 0369
C |o108 0383 - 0,406
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y de estos se deducen los tlempos medlos den-
tro- del SIstema

11 2 3

A 1 — - 596 . 248
B 90,90 182 1,43
11,60 1,56 1,29

~Multiplicando los términos de “esta Gltima

rhatr:z por-x (numero de ‘barcos esperados por.

‘dla) y por su_costo diario (2 000), se tienen los
--costos de estancna en puerto

.t
{

’ 1, 2 .3

Y R — 8511 3541
B 129805 2599 2042
C | 16565 2228 1842

Sumando las tresAmatrices de costes (1), (2)
y (3) se obtiene el costo total buscado: ‘

1 207 3

A | — 11523 73903
B 132485 6629 7422
c 1942 6 655 7769

que nos mdlca que la solucuon optlma es cons-
truir dos ‘atraques y eqmparlos con la instala-
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cién tipo B. La solucion 2-C, de costo equiva-
lente, posee un coeficiente de utilizacién 0,448

_mferlor

Debe hacerse notar que el elevado coefi-
ciente de ocupacion (0,493) se obtiene gracias

- al elevado rendimiento relativo del equipo en

relacion al tonelaje supuesto de los barcos.

Vemos, pues, que el desarrollo y aplicacion
de estos esquemas de investigacion operativa,
significa poner en las manos de la técnica por-
tuaria un instrumento valioso, del que extraer

- informacion necesaria que ayude a tomar deci-

siones dptimas a la hora de planificar y proyec-
tar nuevos puertos o instalaciones, o con vistas
a la prevision del desarrollo futuro de Ias exis-
tentes. .
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