EL DIMENSIONAMIENTO ANALITICO DE
LOS GRANDES TERMINALES MARITIMOS ¢

Por CESAR LOPEZ SANCHEZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

No son pocos los puertos en los que ha quedado de forma manitiesta e/ defecto de
sobredimensionar sus obras e instalaciones. A veces, se presenta el vicio contrario de
infradimensionarlas, todavia mas oneroso si cabe. El presente articulo pretende enmarcar

conceptualmente cuél debe ser el equilibrio para el dimensionamiento de dichas obras
e instalaciones, centréndose en aras de |a practicidad en el caso de los terminales mari-
timos, que pueden ser un claro exponente facilmente generalizable a otros casos portuarios.

1. INTRODUCCION

Sea cual fuere la dimensién de un terminal maritimo, la capacidad de sus ser-
vicios queda limitada a esa dimensién, y la aleatoriedad del proceso portuario hace
aparecer durante ciertos intervalos de tiempo fenémenos de espera, bien de las
obras e instalaciones y servicios del terminal, bien del modo de transporte maritimo,
que llevan asociados unos costes.

Desde el punto de vista de la administracion del terminal la explotacién finan-
ciera ideal de éste seria con una utilizacion total a lo largo del afo, es decir, con
ocupaciones del 100 por 100; sin embargo, es evidente que esto no se puede garan-
tizar en ningun caso. No obstante, la administracion del terminal tendera a manejar
porcentajes de ocupacién elevados.

Desde el punto de vista del transporiista maritimo su explotacion financiera
ideal seria lograr que sus permanencias en el terminal fuesen las estrictamente ne-
cesarias para realizar la operacion, y como en el caso anterior, esto resulta muy im-
probable. E| naviero evitara por consiguiente visitar los terminales congestionados
en los que no tenga garantia de obtener demoras admisibles.

Estos dos puntos de vista contrapuestos tienen un mismo origen en la mercan-
cia, que es el objeto del transporte, Y, por tanto, la que directa o indirectamente re-
cibe los servicios prestados Y paga por ellos. La mercancia es, ldgicamente, el suje-
to dirimente en la resolucion del problema de encontrar el equilibrio entre las poli-
ticas financieras de portuario y naviero, llegando a un compromiso 6ptimo entre
ambas, en el que el precio del transporte resulta minimo para ella.

Normalmente, las posturas antagonicas de portuario y naviero no son tan radi-
cales como tal vez se deduzca de la exposicion anterior. En cada caso particular

existen matices paliativos que condicionan, a veces fuertemente, las politicas finan-
cieras descritas.

Desde la situacién utopica de libre concurrencia de buque y mercancia a un
terminal administrado como empresa privada, que responderia al planteamiento ini-
cial dado, hasta el caso de intervencion publica total en la administracién del ter-
minal y control de traficos, existen una sesrie de posibilidades dentro de las que

quedan comprendidas todos los casos practicos.
—_—

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccion de
esta Revista hasta el 31 de enero de 1975,
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El dimensionamiento del terminal para cada caso concreto dependera, pues,
de estos factores apuntados: estructura de costes y leyes de trafico.

2. MODELO DEL TERMINAL

Debemos tener presente en la elaboracion del modelo que es practicamente im-
posible tratar a la vez de forma detallada y simultanea todos los factores en que se
basa el proceso. El modelo de nuestro terminal en estudio contempla a éste como
un centro operacional constituido por un centro de espera o zona de fondeo y un
centro de servicio integrado a su vez por varios puntos de servicio o puestos de
atraque idénticos. A este sistema llegan una serie indefinida de unidades (buques)
segln una ley aleatoria, solicitando un servicio (transbordo de la mercancia) que se
les presta en los puestos de atraque, siguiendo la duracion de este servicio una ley
también aleatoria; como vemos, la variable del proceso es el tiempo, respecto al
que el sistema se puede considerar en régimen permanente.

- >

Este modelo asi descrito tiene un suficiente grado de aproximacioén, cuando
menos para determinar las lineas generales del plan director del terminal.

El comportamiento del sistema se analiza en el modelo siguiendo la Teoria de
Colas, determinando una serie de parametros caracteristicos del proceso, entre
los que como mas significantes destacaremos los tiempos de espera de buques
T., y de puestos de atraque T,,, que asociados a sus costes unitarios correspon-
dientes C, y C, nos definen en definitiva la funcién econdémica que interesa minimi-

zar, puesto que este coste global de esperas grava al fin el coste del transporte de
la mercancia.

Si suponemos el terminal integrado par S puestos de atrague, la expresion del
tiempo de espera de buques es:

T, =T.[P

[
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donde T es el periodo de utilizacion de estudio y p; la probabilidad de estado i del
sistema.

La expresién del tiempo de espera d= puestos de atraque es:

T, =TS (11—

{

siendo () el grado de ocupacion o coeficiente de utilizacién del sistema; Ty S tie-
nen el significado anterior.

El volumen de mercancia operado en el terminal en el periodo T es:
Q=TSOR

teniendo T, Sy () los significados dados y R el de rendimiento de transbordo ¢2l
puesto de atraque estandar. '

Esta funcién junto con la de costes descrita:

c=c¢, 7, +C T
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definen totalmente el comportamiento de crecimiento del terminal, ya que para

cada S podemos obtener la curva Q-C en funcidn de las probabilidades de estado
y de la ocupacion del sistema.

De la familia S de curvas Q-C nos interesan e
la serie correspondiente a costes minimos relativos y la correspondiente a maxi-
mos admisibles. Las previsiones se haran siempre sobre la serie de minimos, mien-

tras que las transiciones de dimension del termina! se llevaran a cabo utilizando Ia
serie de maximos.

n particular dos series de puntos:

3. ABACOS DE OCUPACIONES OPTIMAS Y DE OCUPACIONES MAXIMAS

Las ideas expuestas han sido la base de elaboracion de estos abacos, que
consisten en la representacion cartesiana Q-C de los lugares geomeétricos de mini-
mos y maximos para cada S y cada estructura de costes del terminal. Se han des-
arrollado, como ejemplo, sobre el Supuesto de que el trafico maritimo
leyes de Poisson en cuanto a tlegadas de buques, y exponencial,
cion del servicio de los mismos.

sigue unas
en cuanto a dura-

La expresion de la probabilidad de estado n en este supuesto para nx S es:

s Qn 1

s! $ -1 (ugn 0 st
h +
n=0 nl s!{(1—10)

Para lograr una mayor versatilidad de los abacos los ejes se han graduado con
la siguiente escala:

La formulacién matematica en estos ejes de las curvas S es:
= 30

se Qi1 1
Y = . +oas(1—0)
s{(1—0)= sS—1 Qugn 05 ss
) +
n=0 n! st{(1—90)

donde S es el numero de puestos de atraque, () el grado de ocupacién del sis-

c . . . -
temay ¢ = " la relacion entre el coste imputable al dia de inactividad de un
C

b
puesto de atraque y la estadia del buque medio.

Estas ecuaciones paramétricas nos permiten dibujar, para cada ¢, la familia
S de curvas X-Y haciendo variar el parametro (), y de ellas obtener los lugares geo-
métricos de minimos y maximos explicados, que constituyen en definitiva nuestros
abacos. La materializacién del célculo se ha realizado con ayuda de ordenadot
dibujando las curvas por medio de plotter.
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