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INSTRUCTIVO PARA LA REALIZACIOII DE PREGUIITAS, 

AUNQUE EL PMIEL ES ABIERTO A TODAS LAS PREGUIITAo QUE LOS ASIS­

TEIITES A ESTE E'IEIHO DESEE;! REALIZAR. ES COINE!IIENTE QUE ESTE . . 

S 1 GA UN ORDEN, POR LO QUE SE LES SUPLICA AJUSTARSE A LOS S 1- -

GUIEIHES LI.'IEAi'IIENTOS. 

l. EL TEMARIO DE ESTE DIALOGO DE3ERA SER EL mS!'tO QUE EL CO­

RRESPOND 1 EIHE AL CURSO SOBRE PLAHEAC 1011. AD:WII STRAC 1011 Y 

OPERACIOII PORTUARIA ~UE SE CLAUSURA. 

2, LAS PREGUNTAS SE PRESENTARAII POR ESCRITO Y SERA!! LEIDAS POR . . . 
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Carreteras 
ferrocarril 
Alu"'bra<lo 
Admir.istr"ción 

3, 5. Hf.TCJDOS ::f.H:éATICOS, 

3.5.1. Antecedente~ 

"' "' '"' "' 
ME70DOS A:IALlTICCS 

3.5.1.1, ~·ecesidad de nuevos moitodos de di<"tensio:oa~.ienro 

En los mttodo~ empíricos se supone qu~ el trS:fico es \:::if:o,. 
me a lo largo del a~o y las cifras de rendimiento se obtiensr. :.,¿¡ 
s~ndose cr• una utilizaci6n continua de la~ in~tulocior•cs prgsci~ 

<:icndo <le _pos:ilílus oltcracioncs un la llcr,ada de los barcos :• ~;;­
que existan periodos donde se producen coincid~ncia de o:i.s ·":oi::la 
des en opcr<~ciones que instalaciones disponibles, con la co~.si-~ 
r,uiente aparición de esperas y estad1as superiores a las ca:cula 
das crcúndo~€ congastiones que alteran y encarecen la op~ra.:ió" 
portu¡¡rÍ¡;¡; cono contrapartida en otros periodo~· no habr:1 La:-cos 
en puerto y las in~tal~cioncs sin utilizar gravar."i;¡ el eo~te fi­
nal de la~ operaciones. 

Tatlp<>co se eontc~:~plan las posibles altcrnath•as de val<.;n~-­

c~on de los distintos clettc;¡tos que i:'t";nvicn'1n "'"· el ren~~::-.~"'" 
to de la ope!'aciOn y por tanto "" el di¡::cnsiona1oicnto y cos:e d., 
las inst¡¡lacioncs. 

En cada caso seria necesario estudi"r vcnt"ajas e inconve--­
nientes de cada alternativa para poder cl.,gir la soluciéu ó;:;t;,c,a 
desde los diferentes pun~os de vista que deben tenerse en "'"ent3 
al planificar la instalación, cosa que en el tuótodo et::pi¡•ico no 
es posible hacerlo, pues cada variante supondría un estudio ~ifc 
rente lo que prácticamente hace ir.~posible·la busca de· esta c?ti:­

.mización y lo Onico f¡¡ctible ws r~alizar una simplificación to-­
t¡¡l n h¡¡~~ do elegir la soluci011 que por experico,cia se csti:on 
la mejor. 

Lo ~is~o se podrla.~ecir do otra serie de aspectos no c.ons: 
derados en el método ccpirico que corroboran que este método no 
es ideal ni suficiente siquiera en cuchos casos ;Judiendo ind·~c::r 
a errores básicos y que haya necesidad de recurrir a otros proc~ 
dimientos. 

I:sto no sif:nific.a ni mucho menos, que se pueda afirooar ro-­
tund¡¡~:~cntc cor.o hacen alr;unos autores q~.:c el r.>étodo empirico no 
sea útil, o que es un grave e!'ror utilizarlo, ,;in o que al re•¡,;,;, 
podemos decir que es el adecu~~o en ciertos casos y b~sico e ::n-

'" 
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di~pcnsabl~ en la creación del esqunma neneral que sirve de hase 
a cualquier planificaci6n del puepto; pero qu~ de!>e ~"" cornplc-­
r:cntado en alr,cnos. plan~a:ücntos y en otros estudios cor.Hln::ando 
por él y sieuiendo por otros medios. Lo qu~ sucede es que se co~ 
funde Planificacién con Dimensionamiento. 

3.5.1.2. Los ,,.;to~o~ rnatcm5ticos 

A) El proceso de la operación portuaria se caracteriza por la 
existencia de una serie de actos que se ·produCen de forr::a 
aleatoria.-llegoda de barcos, cte.-que influyen sobre las su­
cesivas operaciones, as! como de otra serie de condicionantes 
físicos y de alternativas de medios y equipos e instalaciones 
que originan una serie de posibles elecciones entre las solu­
ciones que deban comp~rarse entre ellas para escoger la ópti­
ma tanto desde el punto de vista econó~ico como de cualquie~ 
otro aspecto. 

,, 
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Se puede concretar el problema de la planificación y dimens~o 
namicnto corno un problema de decisión. 

Para este tipo. de cuestiones la Investigación Operativa ah~e 
unas inmensas ·posibilidades que permitmplantear el problema 
en su conjunto y mediante el establecimiento de un modelo ma­
temático que representa el proceso 'portuario y doncle intcrvie 
nen las diferentes variables que determinan la operación, fi~ 
jar l>'ls magnitlldcs de los elementos que foro¡an el sistema de 
~ancra que se logre el óptimo dnscado. 

Conerelfl!ldonos al problcm" portuario y prescindiendo d.,. en--­
trar en ·~1 estudio de· la aplicación. de la lnvestigaeiün Opera 
tiva se puede ver que la operación P.ortuaria es un proceso dC 
tipo aleatorio que puede encuadrarse como un problema de es-­
pera; en estas casos las variables san oleatorias y su cumplí 
miento es independiente de una determinación previa. -

Este tipo de problemas puede resolverse mediante un modelo de 
tipo "probabilistico" y por"teoria de colas" podemos calcu--­
lar el número de barcos simult5ncos en puertos picliendo atrL­
que -o en espera por falta de muelles, cuando se puede deter­
minar praviamente la ley de lle¡:ada y servicios. Lo r.dsma pue 
de aplicarse a una serie de aspectos de la actividad ?Ortua-~ 
ria. 

Este rn6todo es el que llamarnos analitico.y liga la llagada de 
barcos, el número de atraqu~s y los t~empos de espera y ser-­
vicio. La importancia es extraordinaria porque el factor de­
cisivo en el coste total de las operaciones.es el de la tasa 
diaria del barco, y por tanto las pérdidas por demora repercu 
~en extraordinariamente debiendo reducirlas el rninimo compat~ 



bla con el aumento de coste por ~ayores instalaciotlC~ ~~ au-­
mcnt<lr el n[me•·o de atraques. 

C) Pero a veces esto& m6to~os analiticos no son aplicables a -
ciertos problema~ portuarios debido a la complejidad de la nc­
tividud portual'ia no cumpliéndo~c laS leyes n"iatcmli.ticas su--­
puestas, as! como ut> los caSo9 "donde su dabc analiza>· la si-­
tuación a lo laq:o d"l tic1:1po varii!ndo ur.a seri" de datos bli­
sicos, siendo muy di~!cil e imposible el encontra,.. un modelo 
matcm&tico apropiado. 

En estos casos es pl'cfcriblc ¡¡cu~ir a los métodos de "Siml.Jla­
citin" dondes" produce el fet¡ómeno a lo la>"¡o;o del tiempo; 
en el modelo se introducen las diferentes, hipótesis y varia-­
bles mediante parámetros, rcpitier.do la operación ta!ltas ve-­
ces cot:~o variantes queN~t:~os analizar, pudic~.do conocer los re 
soltados de cada caso y to~ar la decisión ~ás conveniente.?~­
ra éstos cálculos se acude a la ilyuda de un ordenador clec~r:-6 
nico qua per,itc realizar ropidisim<11n,ntc cálculos complica-­
dos y obtener la mnrcha del puerto durante varios Hi'io~ ~n U!L 
breve período clc hora~, aunque a vcc<>s es tan complicado el 
proceso que hay que introducir sit:lplificaciones que_ limitan 
la exactitud del m~todo. 

Dada la col:lpl~jidad de la actividad portuaria y la 1:1ultitud 
de pt'obleJoas du toda indol~ que pueden prusontarse se dcrluca 
que pr.;,crica~:~~ntc los m~todos de ld inve~tir;aci6n OP"'"a:>:a 
puedan anali;:nrse en todos los casos, pero los fundaroc,ntales 
para la planificaciOn y dimensionamiento del pl.lcrto son los 
que sa refieren al servicio del barco en opcraciones, aunque 
en explotación deben analizarse todos ellos. 

A continuación se analiza brcvement~ el fundam~nto y aplica-­
ción a los problemas portuarios de los siguientes m~todos: 

a) H~todos anal!ticos {Teor!a de Colas) 

b) H~todos de Simulación 

3.5,:>. MGtodos analíticos 

3.5.2.1. El problema rencral 

.En todas las actividades donde existe una der.>anda de servi,­
cio por parte de unas unidades o clicotcs qua llecan succsivame~ 
te y de forma irregular en el tiempo para ser atendidos por un 
número de estaciones o puntos de servicio se p"ucde producir un 
fen6mcno de espera. 

Los aspectos básicos de este fenóocno son: 

a) Esquel'la de servicio 
b) Las llaca•las de usuarios 

'" 



el El ,,(¡,..~,·o d~ estacioii~S de servicio 
d) El tie 1.,?0 de se,.vicio de cada unidad 

3.5.2.2. EsquecJ del Servicio 

El esquema <!e un puerto pued'.' di fcrir grandcmc:ltC scrún sean 
sus caracter~sticas -puertos con varias dársenas y triificos o un 
simple car¡:ndnro espcc.talizil.do,- y dQntro de cada tipo varLm su~ 
necesidades, for~as de servicio, etc. por lo que serian muy difi-­
cil tratar de operar con. un modelo universal o general sino que 
en Cada caso habrá que tratar de determinar el esquema apropiado. 

Sin embargo se puede simplificar r;randerncnte el problema si 
se tiene en cuenta que cada triifi~o debe obrar ·con independencia 
de los de;:~<is, es decir, que cada ::-.uelle o instalación está clesti­
nado a un tráfico especifico y que las necesidades y soluciones 
del tráfico de petr6leos no tiene nada que ver con las de los tra 
ficos de nincrales o de ~ercancia z~ncral. 

Sólo serán conunes las opera~iorles de entrada hasta el fon-­
deadero o ha~ta la boca de la dár~ena correspondiente, es ¿ecir, 
pr&ctico~, remolcadores, zonas de fondeaderO, etc . 

• 
Pode1~0:1 por tanto dividir el esquema del puerto en dos par-­

tes distintas: 

A) Servicios Genc,.:ales: Entrada, practicaje, remolcadores, 
puertos du fondeo, escl..usas generales, etc. 

B) D.J 1·senns o ~uClles: Se consideran instalaciones cs¡:>eciali 
l'adns PO'' trilf~co, con separación de los ?roblemas. 

El primer caso deberá ser analizado para determinar las ne-­
cesidades de prácticos, remolcadores, puntos de fondeo, servicios 
generales n 1~ entrada del barco -policia, sani"dad, etc. 

El segundo caso es el que afecta directamente al dimensiona­
miento de las instalaciones portuarias y es el que de una manera 
especial interesa al puerto. 

La estructura del sistema estará co~puesta de la siguiente 
forma: 

Fuente t; 0 de barcos del tráfico considerado 

Linea de espera~ Unica {por dársena) 

Estaciones ~Atraques existentes (uno o varios) 

Las unidades que existen estarán o en la linea de espera o 
recibiendo servicio de forma que 

N" n
1

e 1" "s (Si ll ~ N°cstaciones, entonces to 1 e = O) 

En cualquie!" caso, la capacidad·dcl sistema, es decir, el nC. 

'" 



LIN(A~t[ ¡;_~p¡:P~ 

OAAS[Nn5 

ESTAC!OllES 

(MUELLES) 
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mero de clientes de~pachado5 en conjunto de todas las estacionc5 
en un tieL1tJO dndo, ddoe ser 1:1ayor <;_uc el número de .i.os que lle-­
gan o de lo contrario au1:1entarinn las calas indefinida1:1~nte, cues 
ti6n que est:í fu«l"a de nuest,.o estudio. 

Pueden existir priol"idades de atender a los clientes, (seria 
el caso de los buques correos o de P"sajeros") pero generalr:Jente 
se aecptil lil r-egla rli"O (Fir5l in - Fir-t out), o sea despachar 
por- or-den de llegada. · 

Cor:JO !i, N 1 e Y 
leatoria) lo ha,.án 
debe determinarse. 

ti varl:an al azar {con 

' ' ' ' 

el tiempo y de forma a­
de probabilidades que -~ acuer o con una ~ey 

En el caso de una linea y va,.ias estaciones (que es el que 
vamos a tratar), si e:d,..ten" má"' unidade"' en el "'istema que e5ta-­
ciones.dc se,.vieio se producirá cola y existirán unidades en eS-­
pera·; por el cont,.a,.io, si es menor existirán estaciones desocu-­
P"das. 

CoJQO el que los clientes esperen puede pT'ob1cir p&r-didas -
(bien. por la pérdida de clientela y fa~a de c~icacia del p~e,.to o 
bien por la valoración del tie,po inacti·.co) con·.·endria que se eli 
"'inasen las esperas nu~entando el ntmero de estaciones de servi-­
cio; pe,•o esto supoue una inversió" q~e au'1en~a con el nUr.:ero Ce 
las que se instalen 'i co:1o hab,.á tie,.po qce no estén en tral>ajo 
po:· no loaber unidades en espera, se producirá una pérdida propor­
cional al tiempo de inactividad de la in~talación. 

El ideal ,seria conseguir- un resultado económico óptimo de 
costo mfnimo.o de pé,.didas r:Jini:oas para lo que se debe calcular 
los tie1npos perdidOs por al:lbas.pa,.tes valord.ndolos de acuerdo con 
sus precios unitarios del "tier..po y compar.,ndo los resultados pr-o- ) 
ducidos al variar el nU,ero de atraques. Lsto que es lo que suele 
hacerse frecuentemente por los portuar-ios no debe se,. el único fac 
tor de la decisión, aunque sea el :oús importante, pues pueden eÁis 
tir algunos casos donde sea necesario considerar ot!'os facto!'es, 
tales" coc:o tratar que las espe!'as no sean exce5i>·as limit:indolas a 
un.porcentaje del tiempo de servicio, aunque co:oo es natural esto 
suponga un encarecimiento y no resulte ''6ptimo'' econ6mico o sea el 
míniino_ gasto. 

Si anal'izamos las operaciones r"feren~cs al servicio del bar-­
co desde su ent·rada hasta su despacho del muelle, se pueden asi-­
mililr sus difeT'entes fases a los aspectos de cualquier problema -
de servicio y esperas: 

'" 

ot l Llegada de el ientcs 
·p¡ Número de estaciones 

'01 Tiempo de servicio 
ó) Si5tema 

Ller.ada de barco5 
!iúmc,.o de mu~lles o atraques 
Entancia del ba,.co en amarre 
Dársena adscrita al trdfico 
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-El pro!•lc~~ que se nos presenta sera el do determinar el 
r.G,-,cro de atruo.ucs n<>ce~;:¡-:-i~s p;o.r¡¡ que (conocJ<!a·~ lü::. ~oyes ¿,_, 
ll<::¡;adas y ¿,.. s,....·,ic!<J~ así co;:,o li!~ difer.-,nt"s circu~staBcius ·y 
factores que ?ueJen intervenir) el coste total sea el !ptimo ~~­
s~ado, o bi~n conocer ~1 cos~o adicional si se decide otra solu­
ción por cualquier causa. 

De este óptimo ncpende del erado de utilización de los mue­
lles, ~sea de 1~ relación entre los periodos en que cst~n ocupa­
dos y los posil>les totalbs. Si la utilización es alta, existe el 
peliero de que du1•antc dc:er:ninado núm<:ro de c!lcs hay¡¡ congcst16n 
o sea barcos en espera; s! es baja sucedcr5 que el api·ovccf>an,icJl• 
to de la infraestructura es malo. Ya vcrcnJos que cuanto mayor saa 
el número de atraque~ p«ra un mínimo costú, mejora el. coct'lciontc 
d~ utilización; lo q~o significa q••c es posible un mejor explo-­
tación en los puertos con gran nú~~ro de atraque~ similares que 
en los pequeños como sa~en por experiencia los que han trabajado 
en lot: puertos. 

En cualquier análisis o ct:tudio que t:e realice de un puerto 
o sistema portuarin, es funCat.>ental el disponer de unas estad!s­
ticas veraces y suficientes. Se deben ref~rir tanto a la llcga<!a 
Ge barcos (en nl:n:e:co y tic;npo), como tie:npos de Sel"vicios (en­
operaciones, espora, p~ro, etc.), muelleS de destino, pGI"didas 
por cualquier cc:usa (r..al tie"'po, congestión, falta de Sel"vicio, 
etc.). · 

3.5.2.3. [.leradas 

Por la. diversidad <le tl"áficos 1 de Scl"vicios que pueden exis­
tir en los pue~t~s, es lógico que la llegada de los ba!"cos se pro 
duzca de múltiples fo,¡:¡as; habrá puertos donde las ller.adas S<l -

produzcan al a~ar, independientec.ente de cualquiel" deter~inaciVn 
previa; y en ca~bio en otros sus llegadas estarán !"egla"'entadas 
y las variaciones que se ?reduzcan se deberán solo a alteraciones 
del programa producidas por causas ajenas. 

En cualquier caso, lo que interesa es determina!" las leyes 
que s_iguen las llegadas de los barcos; vueden agru¡>a'l"se COt:Oo si-­
gue: 

a) A intervalos iguales o regulares 

b) A intervalos desiguales pero determinados (es una modifi­
cación de la anterior) 

e) A intcpvalos dcsi¡;uales siguiendo una función de probJ.bi­
lidad o aleatoria. 

3.5.2.Q. Número de estaciones 

En nue.stro caso solo consideramos unil linea de lle¡:uda, pu--

'"' 
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,¡i~~clo existir una o v~ria~ es:nciones (~tr~q~esl por 1¡~~3. 

Es el caso de un solo atraque en carradcros o varios a-::r~. 

~·~ts hor.:o¡:Cneoc, <on U:". a d<\r3C!\J <!~GicaCJ al r.lis::~o atraqu~. 

3,S.2.5. Tiempo-~~ ~~l"c'cio 

C::>rrespondc al tiel'lpo que el usuolrio estií ocu?ando '"' ~::~:­
to <!e atraque. 

La duraciOn es función de una serie de factores t.,les e~:-.: 
Íipo y volt•mcn de la ca!'Jd, carac:cr!sticas y rendimiento~ ~~ 
las instalaciones, :rá~ico, y ¡¡(m nodalidades o C05tul:lhres ~-:_ 
puerto (trabajo co:>:i:~uo o por- ciclos inter,-ur.t?i::os por"?""~~;!:! 
=k pa,-.o, etc.), 

Al r.~ismo tie"·"" hay que tener cr: ccenta o:ros facto!"es ;-;~ 

puc<'lcn r.~odifica,-. las ¡cycs de ser·;-i,,;o, como son: las influ~:-.--­

ci.~s G'-'" sob!'c el ,-,:_:,-,o de carr.a p~c<Ce tener el que exista" :~, · 
cos en espera acor.seji!ndo aumentar los rcndit.>icntos y las J"~::~­

rlas, o bien los tic~pos de reserva de atraques para ciertos ~ré­

ficos, cte.; esto supone una coroplicacl6n indu~abJe ~'' la ~~:o•·­
~inaciOn de las leyes de estancia. 

Pr<"scindicndo ~e los c¡¡sos más co~pl~jos, que por otra p<n·­
to no ti~non un" solución malet.>Útica f~cil ni comprobaCa, ';Ode-­
rnos acr.pta<' que los tiempos de servicio tienen una dur•ación: 

a) Constante 

b) Variable pero determinado 

el Aleatorio 

3.5.3. Las leyes de llerada y de s~rvicio y el tiempo de espera. 

[,as funciones y caracteristlc.1s del tráfico de un puet"to i~ 
fluyén de manera dccisiva'en la ley de llegadas de los barcos; -
no será lo noismo '"' puerto de abast<lciniento do~.cc llegan ;:'.:.::t::­
tud d<l barcos a re;>ostar sin r,<is condiciona<:liento previo que el 
que su !'uta de nav~gac.ión pnse C<l!'Ca del pu<lrto, que un car,;ilCc­
ro mine!'alero o cualquic!' baya petrolera, donde las llegadas es­
tán pror,ramadas " base de un dctcrr.lintldo -ritmo mensual de e:<"por­
ta.;i5n' "n 1.1n tipo de b¡rrco dado, lo que supone fijar un núrn<>:-"0 
Un b~pcos relativ<Jmente ?cquei\o en un pcrlo<lo <le tier.1po; al ;::is­
rno tiempo hay que rc~altar quP ta01poc.o es lo mismo las llegadas 
en L1s l.>ocanas del conjunto de los harcas que ar!'iban a puer•to, 
que detct•n'inar L.l ley de llcr,a<las par·u c.ada <lii!'scna po!' scpal'a-­
do, que supone un núr.1cro mucho r.ocnor para ·.,_il~a una de ella~. 

Si se ohsr.rvan Lts llcr,adas de los ba1•cos a los puertos, 
;¡ucd<l confirmars<! que su distribución _sigue prdcticamentc dos :oo 
de los: 
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a) Lle~a~as aleatoria~ 

b) Llenadas prorramadas a i~tervalo~ iguale~ o dc5i~u~lcs 

tn lo:: pu>::rtos con suficiente tráfico, <'uedc verse que en 
la mayor par:c de ellos la probahilijad de las llegadas cunplc:• 
o se njus~a~ .~ !a :.cy de ?o!s>.o:>, Se ha comprot:ado entre otros 
en La Gui!ira, Las ?al:::as, iia<JgY.ok, Dunkcrkc, Marsella, Osaka, 
Robe, Port~e:::bla, etc, 

Las condiciones hasicas para que se produzca un proceso de 
este tipo son: 

a) La p>·Ohilhilidad e!<> S'-'" se produzca un suceso depende solo 
del i~tervalo t y no del i!lStan1e inicial. 

b) No suelen producirse dos sucesos sit.1ultdneamcnte. 

e) Si la tasa de llegadas es)., -.,n un intervalo d" tienpo 
/'J.t, la ¡:irobabilid<ld de que se produzca el suceso es:>.ót: 

Con estas condicione~ 

la íÓ>'mllla 
la probabilidad Pn (t) viene dada por 

donde ' (' ) • 
" 

n _)t 
P

0 
(t) ~ (lt). e 

" ! 
probabilidad de '" .. produzcan 
tiempo ' 

),. tasa media do llc¡;~<la 

' . base do 1 o¡;. neperiano • 
nl ~ ractorial de ". 

" sucesos " ü 

• 2 • 1 1 e 

La probabilid~d de que el tiempo que transcurra entre dos 
sucesos e es n"yor que '-f es 

• 
·LoS tiern?oS que median entre dos sucesos seguirSn una l~y 

<>J<poncncia.;. con tasas). en el caso de que el ícn6m"no aleatorio 
se produzca de acuerdo "on la Ley de Poisson. 

-

/ La co~prohaci6n de la ley de llc&adas se hace.~cdiantc la 

/
obscrvaci6n de las frccu"ncias de intervalos determinando el in­
tervalo medio. Se adopta la curva de distribuci6n de probabilidad 

' ' ' · · -~x -,' e ntcrvalos co'o la cxponenclal ncgat1va Y ~ e y se contra~ 

\

ta con el test X de Pcarson para comprobar si el ajuste es bueno 
y pu<:de admit~rse oo~:~o v:ilida la L.,y de Poisson. . 

E:n el Pu<'rto de la Gu<>ira se obtuvo para 70 f.I'ildos d<: l1ber 
tad un nivel de eonfian~~ ~uporior <>1 95'!. lo que indica un aju~:-
te <JUY ·Lu<:no pudiéndose adoptar por tanto dich;~ l<:y para el illlil­
lisis del puerto, 

'" 
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En algunos casos (~cncrul~entc cargaderos especiali~ados ce~ 
n°¿e llef:ad<ls. no siguiesu la Ley ¿., Poisson por lo" q~.: .. las !úre1:.:­
las anteriores no seric.n aplic¡¡t,Jcs, En estos casos habrL1 que de 
c.lucir las leyes correspo!!dicntc9, aunque no es co!:'.ún este suc.cso~ 
que m&s adelante comentaremos. 

3.5.4. Ley de servicios 

Otro de los factores básicos en la operación es el de la d·~­
racl.on del tiempo de servicio o sea el tiempo que el ba1•co «stá 
ocupando el muelle. 

El tiempo dc servicio puede ~er constante, variable pero de­
terr.linado, ó aleatorio. Den!ro del tiempo de servicio se inclu:,"<>" 
no ~ólo los d" oper;:,ción estricta sino tanCd6n los de paro por -
cualquier motivo;> (demor-as en·despacho, tardanza de equipos, mal 
tiempo, cte.), por lo qu~ las previsiones pueden difer>encia>'~e r..u 
cho de la realidad. 

rn alcunoe casos aste ticmuo sicu~ U!la ley exponencial; si 
llar:oa,os n al núme,-.o de unidndes <It..,ndidils en un tielll?O dádo, :a 
prolJ~bili<íad de qua el tiempo de servicio G~ea mayor que UtJO <)u 

do t es Pr (G>t) = e-nt 

Sin 'emLa•·go en muchos otros caso!l, ln dist,-.i!Juci6n no sigue 
esta ley sino que se ajustan !Oejor a otrns, en especial a la Ce 
ErlaJIC con fa~es K= 2.3,11, ..... 

La distri!Jución es exponencial en La Guaira y en cam!Jio San­
tos, Colon>bo, Os lo (veas e Naeao y Ranai), Bangkok (ve á se Jones y 
Blundcn) Port Ke,bla (veáse White) se.ajustan a una distribución 
de Et•lanr. con K= 2.ó 3 e incluso se pueden encontrar siste¡;¡as 
portuarios con ticm~os de servicio en los que K = 4 ó K = 6 
( Rouen, veáse Chapón). 

Hay que tener en cuenta que como el tiempo total en muelle 
viene afectado poxo varios íactores e incluso habr1a que hacer in­
tervenir los intervalos de parad.1s en el trabajo del muelle (nor­
malm~nte se trabaja O, 12 O 16 horas y se para el resto), es na-­
tural que •lO se ajusten las distribuciones reales a las curvas 
toóricas. 

Conocidas las estadistiCas del puerto y ajustadas a las va--
rias distribuciones (K= 1.2.3 ...... ), aplicando el test x2 de 
Pcarson se cor.1probará cual es la más adecuada. 

Elegida la íunción de Erlang y deter~inado por tanto el va-­
ler de· la constante K, se deduce el tiempo medio en muelle T y 
por tanto la tasa media de servicio)!_!- 6 sea el número de Earcos 
servidos en la unidad de tiempo. Tb 

'" 
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Ld fórmula rencral que nos da. lu probabilidad que el tier.~­
po de muelle sea mayor o menor qce l es 

,_' 
I 

(K}'t) do Erlane de orden K} 

n e o 

en esta fórt.1ula 

Si K 
tribud6n 
con K ~<>O 

t = tienpo dado 

y. = ticnpo Ce servicio 

K = constante de Erlanr. 

= 1, entonces P (tl ~ e-jlt que es 
exponencial; ooft K= 2, P

0
(t) = L 

la distribución es constilntc. 

el caso de 
-_2jJ.t (1-¡-

3, 5, 5, Húmero de ~u reos en Puerto y tiempo dc~cra 

la dis-
7yt) y 

Conocidus o determlnnd"s las leyes de lleEuda, la discirli­
na del servicio, la 1ey de. tiempos de servicios y la estruc;:ura 
del csquemn de servici.o, o sea número de atraques, se yyedc cal 
cul¡¡r la probnt:>ili<.lad de que yn número n de barcos 'este:' en el­
puerto (tanto en atraque co~:~o en l~neas-de espera) y deducir el 
tiempo medio de espera Ocl barco y en consecuencia las esperas 
totale~ que S<(producir<in en el pyerto con los supucs-::os rcali-
7.ados. 

Los casos que pueden existir son muy. numerosos y es imposi­
l,le entrar en el detallA de todos ellos; pudiendo encontrarse -
sus estudios en las obras especializadas. 

Las diferencias básicas.residen en el esquema del sistema 
portuario y en las leyes adopt<1das. 

El esquem.~ puede estar formado por uno o varios canales de 
entrada y. por uno o va!'ios atraques; en nuestro caso, lo más f>·C 
cuente es "n solo canal de entr<1da (independiz¡¡ndo dárscn<ls) y~ 
uno (c¡¡rgadcro o punto de atraque úuico) o varios ::we11es c!e 
igual destino y caracterfsticas {dársenas o muelles de varios a~ 
tr>aques), 

En cuanto.a las leyes de.llc~ada, ·.creer.~os que' en el caso de 
los puertos cspa~oles poco espec>ali~ados es suficiente adoptar 
la ley de Polsson, aunque en algún caso deber<i comprobarse o de­
ducir la Ley más adecuada. 

El tiempo de servicio puede ser el exponencial o el de Er-­
lan¡; con K = 2 o 3; del!c ~nali,.arse y adopt<Jr la solución m~s <1-

dccuilda. Si 1;:~ distl•ibución no es cxoonenci;:~l con t: "' 1 y exis-­
ten ·v<lrios atr"ques, hay que ilCUdir ~~ método de simulación par¡¡ 

'" 
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oodcr rc~ol·:cr el :JroblC'::l:. 

CCJ..,nt'> ;:,~o ~:o~f~r;:¡c ~ceo <~ tic:-'.~~ <·~ :crli:i<:>, •ii:;c.i:.·~ir' 
ci. tic"'"'" e:~ C~'J<:r: C<.:l b.~rcc-, -:-:<::- tc"it·i.::~.-::~ntc .,_._,~ri.· rr '-'" 
v~lor l "·-' :: c:.r-: ~-:-, ::o.l ·;:ri::r Ce ;: ~ l (:;-;:-cnc:-.::i.:L) ~- K w..?<" 
(con~t:::",:~). 

:;:, le: c~:o: <';:; c~r::~C:r·~ c ctrc:'.lc: c:-~:cl:~izt.Co:: Cor.dc 
se ;>ucc'cn ;or-~~r.::-:~.r ;.::s 11.,--:::é:-.~ C<':1 c!.ert:: re::!.ú~rid~d lo uti· 
lizl!ciÓ:"'I de lo~ r.:.ucióc: ne.iL'c:-.: <:-r~.ndcr::cnte; cst-~ e~t!-_ cl:.rc "" 
el cese de tciTiinnJ cs Ccdi:u'os "· scr:icic~ t"GC'-'lurcs nunerosns 
donde Lo uCiliz:-ción ll"c:: .~ ciér<: r:l'..!Y, su?eriorcs o las cid 
tráfico' erC1n-~rio. 

3,5,6. Aolic::ción el c!.lc;,;c c',-.1 n(o:ncro <!e r.tr.1~ues 

L<. i;:,;oort;mcia oráct!~~ c'c lo c:uc hc:-:.o::; c;:m.:.:sto <ntcrior­
!:lcnte c~t2 c:1 oo<ler dcl~l~':1i11::tr el nl<ffic:rC' de ;.::rc~•..:c~ nccc~-~c:-io~ 

par~ pcr-r.ütir el. t.:r.ófi~o orcvisto dc fc=c. Óoli""'--

La prlr.lcra· <;liricult.:.:!d cst.'i or':'cis.:..--:ocnt(' en definir c::;c 6"­
timo: ¡;¡f.c:1tr,~~ que "..!nOs lo c-::i~l:;.n co::1o lc:r.~r el ::1:Í:n!no cos;o 
totr.l p<:r:e el conjunt::> de i7l~t:.l;:::~6n-b~rcc, otr<'o H!Oi:::l:;7l .;-c:c 
hcy otrC3 .:'.:ct~:-cs cc:o.o c~ c.:e el tic::l:lC Cc C!":lC:c.: del ~reo "o 
cxecd¡, Ce cicrt~s li:Jitc~, :: lo !:li::r.>o ~-_,cCe Cccir::c rcs;:Jc;:t<'> ~-

1<: opiniO..-. de cuc CC"bccrf.:< ~.tt,dcr~c tcdo-: lcc '!;:::ctcrcs. 

En ~('m.Jndo lu-::r, ¿~:,~,-,~ re~:::ltcr e!. ':c:::,o -::: l:1 cr::-.:-. C"':'_ 
plicnción de l"~ :"ó:r:7l'..!i::s ::~-.t~t.1:'.ti::;::~. n~.r: c);ores.:r le conduct,-_ 
de lt: col: cc\c:>~O l:.e le¡•<~-:: d~ ilcr.::c:;.c. y ocn:icio no si~ucn "­
K~ 1 y existe !:!5S de un c.::.:- l. Por c>tro béo, en los c.:-.~o~ <!e 
v::rios ;:tr"'l'-'"~ se in~rc<C:;c:" :i::~:>lific:'cio>l:: :-:::¡en::; e:.:e T-'=­
dc01 lntr~é'-lCir ~~ri~~- :oi::~~:-i:.-.cio:-."o en le: !"CC'-l~t::C::, cepo 
son 1::: e·:· ::.t-:-:'nc:- <1'-'C ci ::r·,·icio Ce t:>écc les ,~tr:c-....cc ce :.::>__:,. 
fcmc, "~ <'cci!" tr:-!:>~_~:.;-, :l ~i~oo rito.1o, y "-~o :-·.:>e C"-~1-:-c:ier 

portu;::rio ,,_.,_ no P.~ ~i .. rt:-; les <le orasci:-.~_ir <!e tim:>os Ce Ce.:;_ 
censo, etc. 

?:n-c=lcuicr c::sc de:::!"-~ oocr.::r::e; :obre cicrt~_c !:lr.é~"-:is 

ccn !o.: :'!.:t-:-: Ci~.p::::1i:>~c: :: :e::-.o::r:.r ()j·;cr:::::~ ::::es ?~t".:: cb~c-­

nC'r ¡, ~olución ro.~:; ~~vcr::.b~c. 

Los cases ¡;¡és corrientes e importante.: ~on: 

.!!) Unn d.'r~cn.-\ con v.::dot :;::.:elle!<: L:1 l.cy Ce llc-.:d.: Potsson y 
l:1 Ce scr;icio:; cxooncncii!l; 
con otr:~ lcycs 1.::~ cc=cio­
nc::; :o:1 n'-1;; co::t-:llcj.:~ y ;,r:'.!::_ 
t~c=.;:cn~c no se utilizc..1. Es 
ncce~;:rio ;?.C'..!dir 1!. .ctrcs ¡;¡é­
todos. 

"' 

1 
' 
1 

i 
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b) Un solo r.,ucllc: Pu~dc cstu~iarsr s~ cor.no1::"'-;::ic:~:o co:~ :.1.:; 
·leyes <l·d c~•=o anterior o h~en u~op:an~o ],,.,. 
de llc~aJas fni~so'' y servicio [~l~n~ o !•~~;; 
llcra~as ·n,-:,;,lcs y ,.¡;;:;:-{CiO""i'ii~-

3.5.7. Caso de un" dársena con va¡•lo~ nuellcs (U~a l':•~a y var•:2s 
estac~oncs 

Ley de llegadas de Pof:son y servicio exponencial 

Suponenos :'[U<> se t:·ata de un tráfico hor:tor.en,•o Ce for<ln e .. ,, 

el barco puede lr a <'Ualquicl"a do las vacantes asi <'Otrro que la -
disciplina de scrvi<'io es flfD. 

Se desea encontrar el n~rrrero de atraques para que el cos~s 
sea minimo considerado el conjunto del r:~ucllc~barco. 

Se hacen una serie 'de sir..¡Jliflcaciones tales co10o supone,­
la-carga de i¡•,ual rendimiento ;¡aril todos los !Jorcos; se prcscl:: 
de de los pcriodoa de descanso y partlda; se supone 1~ eslora -
unifor~:~e, et<'. 

r.stc caso que se asi::~ila al de una l.lnea de espc,·a con ·Ja-­
rias estaciones, se resuelve medi~nte la fór;:.ula· de O:rlan~ qu~ 

da la prolla~ilidad de espe1•ar {con n:> s), 

= P {:>o)" 

Siendo en ella Y= " S = n° de atraques. 

po de 
Oc esta fórr.;ula dcdu<'il' la relación se puede 

atraque espera y el de ,,,s 

entre el 

T, T 

Te~= s(~-~)<¡>5 tS·S!(1-:f)' {I+~:L'l:'.· ... -+'l's-
1

) 
.S ' 1 2! \5-1)! 

tier.; 

Por otro lado si llama~:~os 8 a la ocuptlción de muelles en -
tanto por ciento, tenemos que 

pero <'omo Ta 
b ir 

'" 

S 

y 't' = l la fórmula se pueda eseri--

e= lOO -~- '' l:f" S ('1 
S '"' 
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S:..~~~~uycndo en !.t ecuaci-':n tcnc!r=os en resumen 

'• 
Ta = s.si(-<-~Y (.-::; .fi-~sfi:-J)) 
Se puede C0<""~5tl""t.Jt:· t·na 3rJHc~;, don2c 

¡;¡iU.""> de cu;.-vus S (nQ de <lo::-"9'-'C<:} en ejes 
~ represente u~a fn 
Te y E) • 
To 

P.aTll un Vttlor dado de 8 y un nÜ.--::e,-o de mue"!.~es $. s<:: o'::téc 

ne Te ~ Ó 
Ta 
C=.:. sebc:ro·s q~e "".:'" ~ 1 y 

T es T;.,, ·~e puede ~~cri"::if 
el número d~ tar~os en u~ ti~~~ 

Te(t} a [,_, 1 •. T;.. ~[, 
1' 

g 
100 

" S 

Por ctr" 1.-:do ci .::tr.~c:~c ocioso o ti('.-npo q:>t- el ::l:>~llc -c~­

t::r3 ¿¡'"""'-'"~<io en e~ :;.crioCo T scra: 

T"""' (T) ~ T :: S •· ( 1 - S ) 
100 

l.;: ncrccncía -.oYidc en el ocriodo T se p.:cdc obtcn_cr ::.::1-­
tiplic.r.ndo el ti=;:¡o OCU:'J-"io de ;c;tr<.qu"'s pcr el r~nói:;¡i<>nt-:o..JL_ 

unit::1rio, o se::1 

Q-TxS:<Ox!t 

Si ze deduce l~. tnsc. unit~:ric. Ce L;. c~til-clic. C:"'J. !.>;:reo o{ 1 :1 
lr:. C:cl .--.tr::euC'< 2 ~e ob!:C!~n~: 

Costo totc.l C = Ct ~ C2 

e 
100 

e 
S " (1 - ----s-) 

Fin.-,Jr.mnte el P.Úmcro de b.-,rcos C;t fo:lclc::Ccrc J) ~crt igu.::l 
nl produc~o del m.'..~cro de b:1rco~ cntrccio~ cil.::ri=.cnte o ~e:::~ 
por el del tic~?O m~dio de espera Te, y de l~ rr~:ic.:: 

S Te e se obti<>nc: _, - .. 
To 

- r 1 J-O >< )'- >< ;>. , o se::: Te x). 

!'<>re. c;:·da n{.~cro e':<> muelle~ S (1.2.3 ... ,.) se pucde deducir 
para cad;:: D , dos votorcs G = c.~r~o novid;: y C = Cc~te~ tot;:,.l co­
rrespondiente ( de czt;~dí.~s y 1:tr::qucs ociosos). 

Se pueden dib'..!J.~r l!n::C ~cric de curvns ccrrcspondicntes a 
S (1,2.3 .•.•• ) en ejes~ y f r¡uc optirni::,-a cad.-. c.;.so. 
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sor uoo .:e¡uoo anb·hett sond 'epe~ott op sOIAeu op O..townu ro uoo 

'"'.lH>Unjuoo '"t"P ou¡:o.l.lond "" u sop.eu ap ""'""'!)" e.{et¡ anb P"P 
-->rrqeqo.:d er .:eurw.za~ap apond os sauoronq;..t¡sfp se¡sa uo~ 

·soro;A..tOS op te..touo3 hat "1 c..ted Á sepea 
"11 ap Á<q er l!.ll!d souorsa.Idxa ser ap ua:~np<>p as¡ odmo:>!l .un anb 

-'O.{el!l O 1""3! e as O~.land 10 u a Of0f<>·H>S ap Ocii:IO!l 13 c.nb ap et­
f.~ odUO!l ro ua soo..tcq Ü ap epeJorr op sopeprrrqeqo..td se~ 

"Juet-':t o¡;:.p . .~as •Uossrod--"P"J"l'l ···e·~-E 

·pepJTE<>J -er ua a~npoJd as a~uacrreJaua~ anb 
-oy J~S ayans :>nb 'so.xOJJ3.lUI! '"'l e ~"-l"""'"J!P soÁa¡ uo~ ~cp-e'J 

-<>lt l so¡:>¡:A.xas ap sose:> s~ru-ez¡:¡eue :>s 'teJ:>Uauodxa OJ:>JAJos Á 
t:OSSJOd Sl!pe:Ja¡¡ UO:> I!<J!OlSJS fOp O.l.UaJUll!hiOÓ\:IO:l '[<> OpJ-:>OUOJ 

-~la· '"""dsa "P 
se¡o" ap pn:q::.luot l!f ap S<hlO.l.~;l.l.lO:l S3lU<>J:lLJ<>O:l O;> U~JOOilpO.llUJ' 
'~o~e~¡nsaJ op ugJo,z¡:t:q.tdo ap SOJJatJJO 'oro¡:r • .>as l 1!pll2atr ap 

sala1 OWO~ S~TE+ 'So¡audS" SOlUOJ3jJp aJqOS SU.lOtltl! SO$.l<>A¡:p SOf 
;-_.~1-U<> sauoru'[do· ap pepJ'JI!Ó~!P le'-l o:J.,,qwa u¡:s ~sot.>ond sa~U<>.laJ 

~? ca ug¡:oeo>tdl! ap so'[duo¡o l I!JJI!.lJOJTGJq alue~seq alS!XJ 

, ·e¡..toat "l"" 
~::-;¡ée l EZ¡:¡¡:tn as "!?"' o;>uop optla¡:s '·o1-a 'e.>aroJ-tod ¡¡.\oq E un 9 
c.;~p~'.l.>ea un ap ro so ~•>n<l 'Oliii!S~.l<>~U! .\nw OSE:> un sa <>lSJ 

("llanw ()-[Os un uo::> uuc!T eun) anbu..t:¡e o-¡os un '>\' ose;, ·a·~·t 

· U9!""~"ldX~ np 011\[0S<¡e ow¡:xyw 
¡a ~ Gg¡:o,~o¡clx~ Op ~UI}ld9 U9J'O~<I!l0Q D¡ (~!lbnq TDP "JPE:+Sa Uf C 

_ar,ouJOl~ "[Op pcp¡:llqoeur ~B. Cnso::> ¡ap'l~"9Joer~~)~ o.l¡ae!g,,,d oA 
~"~un .\ (SOilbU.Jl~ op 0U) 5 (S::Jll:lllW ~p ug¡-oedt\00) e op C9!0UnJ 

-ua ..t¡onp~p op,.nd "~ 'so.>o¡:.>al\lt' ~u.-,.> no .\ seynt:~Jgj SE'[ &(J 

·odt:~o>l l"P o3~t>¡ oy 1! .\ opu~ads~ O::>JJ 
~·'l yap ug¡ounJ uo s sonbE.>+E op o..ta1u~u "[Op "!""""""" o¡uo~ne ra 

-"P anb DO>J!i'"';¡ "t .>u¡nq¡:p a;>ond os so·updg soy sop¡::>ouo;, 

"O>:lJll.lOS U~ lllS3~d llllO!\U ~! UO:l EÁnu,~~J'\' OlSO:l '[O anb 
"~'"''l· onb11.qu O..tlO .lJ!\.llS\!Oo e ~S.JI!.>ad~o o~op anb oOoJI'd o¡~and 

~~;> '-'9J'lSa:luo:.. Et lllunc:ne "nbune ~ ~ "'""''"" l" souau: so 'oqns 
!~101 a¡soa ¡o onbunu sond ¡ • us cA~n::> er "l!l.lOo opuop· 01und 

¡a '-'Od o;•ct:¡t:~.>a¡ap 'J'-'PUOA US· ose:> Upl'::> I!Jed :l Ot!IJ'Hl\!1 lJ 
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Co lonr,itud do cola o nGwero I:Jcdio ha reos '" cola es : 

"' 
'1'' "' )' "" ' • ' • • 

' ' 
,_. 1K ,y.(,)'-)) " 

de donde N = tl 0 de llcrada de barcos/d1a. Las ~~peras disminu­
yen al au~~ntur el v~lor d~ K, es decir cuando el tic~po de ~o•· 
vicio tiende a ser constante. 

En el ca~o de llcr,adas aleatorias y ti~mpo'dc servicio '· 
dcoC!>d!~ntc de los otros y de la !ongitud ~e cola, ~iller ~:!!! 

.za lo fórmula d(! Poll<JC7.ck-r.hbtc;,!,,., don<\( ¿}¡ tic::~¡>o meCio ~~ 

espera est5 dado oor la cxpresi6n T" =1- \i,:-r/donde C = coc!'i­
cicnte de variación del tiemoo de scrv>cio, o sea relació~ ~e -
la desviación standard del ~i.,::~po de servicio <1l tienpo '"2C!o. 
de servicio; en p,eneral C suele ser pec¡uel\o y por tanto C "" ~" 
fluye prdctic<mente. 

Cuando el ticmpp de espera aume~ta, se puede ~reducir C"" 
influoncia sobra la distribuci5n d~ JJccadns; orir;lnSndo~e una 
dls,oir,uci6n o un ofocto do cor,tet>ci6n da llagadas de forma q~~ 

el nOa,,ro de bnrcoD ''" cola es ~a,tor que el to6r•ico (ver White), 
do forma que llc'=A·,'!'-~ vnr•iando A dcsd" O,~ a O, cuando'(•I;::,-2¡; 

desde ~ n ~' o~ decir que -siempre cs mcnor que la <>:Y.OJrc­
sión ~¿'- que o:;;ciln entre 1-0,5 para los valo¡•es· cxtl'cmos Go K 

entre 1 y""' 

3.5.8.2 [,le¡cadas Erlan¡;. Servicios Poi~son 

En estos casos hay que deterr..inar prcvia~:~cntc la ley :le -
ller;adas y el v;:~lor de K as1 cor:w que efcctivar.lentc el servicio 
se ajusta a la ley de Poisson. 

En estudios y libros especializados se encuentra~ solccio­
ncs rnateQ~tica~ para los diferentes casos de llegadas con valo-­
res K~ 1.2 ...... 

Con los valores antet'iores, se obtiene cor..o valor d~l tiern 
po medio de P.Zpcra. 

1 +'fY.o 

.Siendo Jala única rniz negativa de la ecuad6n en):. : 

Para K:l, las llegadas son Poisson y el resultado es el del 
caso general. 

Para K=2. 3 ... se obtendrán los valores de lils ecuaciones 

resultantes. 

p;:~ra K=- cstnri"arnos en él caso. de ller,adas constantes. 

Resolviendo los diferentes casos se puede ver que par¡¡ un 
ctisr.to co,ficiontc <1~ ocupaci6n d.ol atraque, lns e,;pcras del b,,r 
co di~minuycn Gl'<lndcmcn~c cuando las llc¡:ad.;s se oju~l"n. a una 
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ley. de llr:-c;:~!l,u con 
cxpcri,nci-., Q'-'~ ic - ,_-_ ', ___ , __ l 

K crccicn~c, lo qu" cou~im::~ io <l..lc Gic.: ¡., 
Útili"ación dd utrnccdcro r::c_ior" .~1 rr~"'~::. 
~s tmiior.:~c pc:;ibic. =r ··- •... ~ ~-- o 

~n lo~ c.~~<:>~ c!cnc!c h~'.' """"de un ::¡tr:::c::.e ., 1::~ llc-,~C"~ ;,.o 
c=~lcn ce:> f'oi::~o:1, o :>ic" ce in~roc!C~ccn cl<:.-..In.-15 circ:"l~t,-.:l~ia~ 

que :c.oGificon l:l cii5tiolin.~ ¿, •en·i::io, etc., l.:~,,.;_,";_""'-" 

1:\~tr::~.~ticns o no cY.is::c" o ~¡"""" U"-:! cnor.:w cc:::¡>ic¡ic.;ct e·~" l.·., 
hacen innolic:Jblcs prlictic:-.-,-,ncc; en ettt;'S C;;'.sos es oc·~~cri:Oi~ 
ocudir n'métoCos de si!:lublción z:unque ~ca ncccs.~rir- i:ctr::>ciu:ir 
simplific;:cioncs en lec hipó~c:;is. 

3.5.9. IJC's3rrclio dC'l c.étccic 

l'llrn t·l uco del t:létoCo .:n.::lít:ico, la metodolc~l-~ ·-r~ulrla <>s 
la si¡;uicntc: 

3.5.9.1. Cn~o rc-nc-r.11 ele'-'"·" d!:r~"nn con vario~ rr,u.-l]c,; y cnLrr:-­
dn'' cnn 1m· de Poir.~on v s~rvic:io cx'"'''"ncLal. 

"· 
22. 

"· 
t, !l • 

so. ,,_ 
12. 

8 !l • 

J:~Lcdí ~tl :es de c:'ltrnd:~ de barco~ de :1c"créc con ¡,-,,; 
Ci=po:; de llc;~Ua. 

Gr.:ífic{! de llc!'.~d::s v ccmipe~ración con l:ls curvns de 
J'oi:.~;ím, ErlM•g, <'tC. 

Tc~;t :r,2. de l'"ctr10on y comorob:~ciÓI;_ de 1~ bonc~::d éc 5'-l 
r.justc y dol.cr:tin;::ción de la ley. 

T~s~ m~d~,, de llc~ . .,d~s. 

Dct<>rrnin::ción <:!~ lil curva <!e estadías y .:~justes ::-le­
yes <'Xponcnci::l<'S, Erlcng, eLe. 

Timpo de servicio ~ 

Octcl1'linnción de los tie>~pos de esper:>. y de muelles 
vncnntes de .1cucrdo con las cxoresiones corrcspond~e~ 
tes :¡1 ststcm;: csludiado y leyes de llcpH'!a y servi-­
cio. 

92. Cálculo del costo y t:>S:I del barco y del ¡::t!":>c¡ue oor 
unidad de tit!:':po; _dcbcr<Ó utill~2:J"S" un :.:>.reo IC.edio co 
rrcspondicntc al tipo Ce tráfico de la inst~lact6~. 

102. Construcción de ln r,ráfica Tráftco/Cos~os en función 
del nú:nero de ~:~uelles. 

lH.'. Gr6fic~s91 ~cn Í'-lnción de L:l ocupación dr.l r.;ueUe y 

_m 
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d<Jl coste u,.dta!'io <le la Op<J!'ación, lo que pcr::dt<l 
dedt:cil· l<J opc!'itc!On 'l"" ¿,. e; óp~i::-.o <Jconó;,ico -!-:­
costes totn!cs ~!n!~o~. 

Dcte!'minación del nút:Cl'O ¿., atra1.ucs ncccSoil!'ios ~~ 
función del t.,..ífico ?"obable. 

3.5.9.?. Otros casos 

¡; 11 el ceso de que se trate clP sis~cma~ con l~yes distintas, 
a par·tir dal punlo octavo habrl que detormiT•Br (si eR posible 
erococtrar la íOr·t1ula aoropia<IH) ol Villor de las cstadlas ato fun 
ci6n e~ la ocu~naión t•~sulta~tc, y ¿~::;?u6s v•&lor·ar costo~ d~ oi 
tad!a5, d<• la inut;¡lacióro y rendimiunto anual de la n•i~Tna. 

3.5.10, ~lisia y comcnta!'ios 

Ur1 l•revo anAlisi~ del nfito~o ant<ls expu~sto permite l>accr 
alguua~ puntualizacione~ que ~on conveniente(; P"''a determinar 
su ca;,lpO de aplicnci6n y g!'a<!o de cor.:;'~anza <!e sus resultado~. 
Las ohHervacionc~ m~s h>po!'tartes son; 

a) tn r•elaeión con las~-~ d<l llepad,.~, se cncuent!'a que se a­
just1ln m<ljor a la distribuci6r~ de Poi~'-on confo!'PC es ¡r,.,yor el 
nú¡;¡ero de barcos; pero teniendo en cuent" que ill" entr¡¡r •·n el 
pu.,rto ce dir.trit..uycn nor las di:,,,...,~.tc~ d.;rsenas se¡:úa el ~i­

po de tr.!fico, tendremos que ""cada dár~·~na (li:wa con oStfl.-­
ciortes) ya os mucho menor el n\ic,e!'o de horcos y los ajust<>~. a 
las distribuciones teóricas no soc: ·buenos. !:s-::o se ve a¡;r,~·.-ado 
por el hecho de que al aument11r el tamailo del hilrco diumin~:::e 
el núl'lero de ll~¡:adas. 

Po,.. otro lado se supone q\le los a~'l'ac_ues··son i¡:uale5 pa!'a to-­
do~.los bal'COB con ir;u<1les ca!'aCt~,-ísticas, lo qu~ supone una 
simplificación excesiva. 

b) En rclaci6n con los tiempos de servicio se introducen simpli-­
ficacion~3 det·ivnda~ de prcscindiC' de demoras debidas a parar. 
e interrupciotlCS de dc~cDn5oS, ddl tiempo, tramitacion<ls, 
cte., lo que loacc que en la reali~ad se sepilrc mucho la cur•va 
de di~tribuclón Je la exponn••c¡¡,l teórica con K= 1. !:rt muchc•S 
mltcllcs se cncucntr~, co1no liemos_ citado anteriormente, que son 
m&s adecuadas las dist!'ibucionc~ de Erlar•g cOtl K = 2,3, .... e 
incluso 11 6 G. 

En estos casos co¡¡ m~s de un muelle, la fórmula a<lalltica no 
es fjcil ~e dcsarr·ollar y es i1oprescin¿iblc acudir a procedi-­
mientos de simulnción. 

e) En la determinación del \'illor del -coeficic,te e d•' ocupación 
del ntraquc es donde suele esta!' uno de los puntos más dcbati-

'" 



dos y subjc.rlv:>:; de>l p~ol>l=.a. 

Con fome Pun~ntr. e 1 c~cf.ic lc:<Cc €J ")~o 01 ·~~ ::=.~CLt.".' el mrc::crc 
de b::rcc~ "" col" y por ta"l" 1:: c~r~~c. :::ct!l:1 y '-'"s espcr.•& 
totales; í''-'"dc ·¡erse en le~ e:r~fico~ <;'-'" -rcl::clon;cn ocup:::ció"' 

·y o&flcrc~ en el c::~o:;o Ce v¡,rios P.trcqucs, en ln f6rnula oCJe 
nos d~ f:l m'!.-:1cro de barcos c:-o cola cu:<I>do ha·: ·,;cn·icio !::rla:-.¡c 

K ... r ..¡.1 · • 
~'e ~ __.__.,T • "J'b,• y el tl ~no de csrr.ra r:tr.dio Te = ~; es CE_ 
e ir <Juc 'crccc~l con cf y por tnnto con Q , 

Al<"ufl'Js <'~pccinlistcs npcr-;n -~ b:>s<> d" lo<rar un:1 Oi"'t:it:1iz::--­
ci6n ccon6ndcc d"l conjunlo bnrco-in>t.".l:~ción (\'e~.~c K::r<'o, 
Plu::~be,·, :;;"olcu, Rodri<>uez Pér<!z, r:tc.), "2n' lo~'-'" in:·,·c--
duc•'" la r"lnción CB es dccir coste del b;:rco ;: coste 

en ... e:. 
dd b"rco más coste de ::tr::c.1c; o bien dircctn~Pn~c l~ rcln-­
ci6n CA , K<l[;~? llc¡~" en rl c.1~;o de un m·,,"llc, 11 c¡,n<.l:l~ de ,, 
Poisson y ~ervtcio exoonenci:.l ::. 111 fó=:J.l:!. si¡:;uic:lte pnr::l de 
tcmii_;¡r (>l ¡;r.~do Óptimo du ocup"-ción. 

¡ 
f, 1•V----lr. 

, ¿o;;de O ~ r;rt!dO de ecuo:~. c!Ó:l .'f ~ SL l C;,•C, ·' .. 
puede vcr~c que 
co~" 16:-;ic.:: por 
b::~rco. 

con!c=nf:.. es n.~yor dis,inuyn nl '':::lcr d!! r ' 
el .1:n"'::~7 <"e v::lor de la l!Ili¿,-,d de tic::::>o <"?l 

Con un v.~lor de CB =lO y CA ~ 1 (c:~so de los :~tr<>~ue 5 e'.~ 

En el c.1.~0 de oue 1::s lle~.~c::~. scon Poisson, s<;>rvi~io !':rl~:o¡:¡, 

y S - l, ln f6:rmuln ns f A · · pudiendo deCu~trse 

~ ,. ., ,.f+n:-¿-{l-f!. . . 1 ,, , 
que con.o=.c crece ,., crece f , es uec~r r.tCJOr."1 e ccc. c .. <"~ 
te (} de utiliznc~.ó:o, co~:: '."-'" yo ~::bi::.'C.or. cc:;~cnt::do el i;-J~i­
ccr que b~ ccu:>~cio¡:cs "'e_icr::n :.1 poder ir,uolm: el tiempo c'.c 
scrvi~io de lo~ b~rccs. 

Si S;:.- l h~.y "'-'"' rer.olvcr un;: ecu:Jci6n de ~r:.d!'> S. 

Estos fcctores de o~u:>~ci6::1 cuc d~n el costo 6otl,-_o cri:;in.:tn 
unos tiempos dn esper.:t del b.;rco citos, pues en el primer c:~-

so conslderndo, dr. un muelle y e- 25%, 1:1 relaci6:> Teb )'C,JO 

1 •, 8 " 37',: Teb O SO d T0 y en e e.~ so u~ . 7 , que pue en. 
conr.tdcr"rsc cxcesl.v:~s. Tnb 



d) O~ res .~ut<;rc: rc:-~Hcr~n C:i.~c:.:Lo;-.~.r "!.e:; :~·.,~11~: <::: :ene.:: ~-~~ 

le rclc.cién :: :.: ~::c.~G:. é: :..1:1 v.-~c:- ~-:l~; :~~:: ~•e: c:::c~ ,_ .. 
~o::.éc ?"T 1:: c.·.r::c~::-l~:ic..: c'c! !r.'.'~~c, o ncr ~.:; :Od cer·.l_ 
cio <:!el f>Ucrto, D :.l~.,~c:":".r:'ltc ?Cr ;;. :·,.,-.. -. ·.":: !..". ,-~-:-C"c2 :: 
'ym¿.-_¿ c~cl :c,-:i:i.o ;:r-('::~C:'7', en ~---~ c,·~c "o H" cic:~r .. ~ cuc el 
h:>.rco c:pcrc ..,~,:~,~ :il:c".?C y ·:.-x: ~.:::e =~ .'i.;: u.1.: cL':'r.~ ::-.':>.lo 
~:~;;. !'-~r-:"1 l;, re le cié;. <'~1 ·~i.<".:-.--:0 7""::<:'.~" :':~ <":~e,-.~. (n~ '"J;.rce -!. 
ti='>e :::c.:i(' C.c :::-vl-::i.o, <l5 C.c-::c ·:·r ".::-w. ~~ :o·.·:,:c ·:cr 

T:. 
r;:..~c p;.r.:. Te.~ O,l ,_ c:>:~-s~:'.lÓn e::. ::-~:~ci.~O' <!el"" S¿,_, :::::c-­

T, 
z -?>-'I-S"-C-·'1 

3~- 'fo- SJ-S?-<:3 -];) 

Lr. oc·~n:::.ci~:1 C.cl :::uc>lic r.·.r.oc:"ll.'l. sr~~(~:c<e:o~c c:-:n e' :1':,;~~"' ce 
CLJ.""C:<:'-'<;.S y ci t""Cs;:!t.~C7 ¿¡f"ict""~ ,3CCf".(C''='C;<LC éc~ C<:~O ~"t~rior. 

!:n el c;,so renercl, cic l:!~ C'-'r•:::s q<:c rci.::cio:1c" 

o<:cde obtenerse c::c ;J.:r.: ,., -u~llc S"' l, ;•8 , iC": Vl".~oro.~ 

de Te y e : 
T~ 

:k.. M O, lO- 0,25 - 0,42 - O,G8- 1,00- 1,50-
• a 

et1- lO - ::.0- ~O.- /:0 - 50 ~ EO - "iO 

Estos v,:,lor~s Uc c~pcr,~ no ~en aprc>:~í:.co~ ~n ci~rto~ cn~c~, y 
lo soluciÓ<o cst::.,-¿ en tr::h::_i::r con"" cocficic·.n:c Ce"'""""!" 
utili'"'clÓn .-.-..:~.~"~no cl6 el r•.C.'iuit.-'.Co óptlr::o ccon6r.Lcc. 

(K~"') 0,8 - 0,10- 0,20- 0,32 - 0,50- O, 72 - 1,10 

lO- 20 - 30- t,Q- !O - 60 ·- 70 

es decir b:::.r,tantc r.tcnore~ qe1c c:1 el c:o.so K "' 1, c:c ncucrdo """ 
la roe joro cic l.~ c:·mlot,~ci.ón cT. el ccso Ge uniic=::rsc el ~i=­
?O C:e ~crvicio. 

en fl:nción 

oc 1.:~ Oc\\pcci6n dr. f:lu~llcs() y del nR d~ roucllr.~ S. 

!!.) Sl ~<" T~-!'l"c~c:'lt~n 1:::!: c"rv.~sO, r.r en funci6n e!<' S, ;JUCde obse.:: 
v=.r~c GUC el c-:>:to unitc:rio r.:cjor=. sr:::1Cc:r.r.ntc ccn el ;:.1....-::cnto 

"' 



t: e .. 
" 
" 
~ 
' .. " " " 

' .. 
(j 
" •• .. 

o,::~ 

o, ~· J 

',,:~ 

'' '·'" '. ,:, 
"·:"' 
'·:" o, :n 
,. ,u..: 

"·"' o·''" 
0,1·" 

0,7.'0 

"· "' 
O,'l''l) 

o .• :~ 

n ·''' 

' 
O,!L 

'·'" o, 1:<1 
.•• )J) 

o,, . ..., 
"·:;o 

'·'-"' 
···"~ 
!,<e•> 

' ·", 
:. )\) 
:. ;.,, 

l ·'"' 

'·"' '·"" 
',))) 

J.~.o 

J.''·' 
'·'~' 

'' "' '· ''·,. 
',c•.J 

, 
O,:'el 

o, o:o 
O,C'l 
o, o¡, 

"·'"' O,t'n 

"·:<O 
O,l?O 

". ,,, 
o. lJl 
0,<)< 

e.'·''· 
o, l'·' 
··~" 
o.n> 

e,''' ...... 
J, '" 

1,:.04 

l, "" '.' ,, 
'·"'' J, ,., 

n.n: l,?:; 

"·'"' ''·"~" 
)f,';-J') "·"' 

' 

, 
o,~ 

'·'"' 0,00< 

0,010 

C,O:IO 
o, 0)) 

o, 0\) 

O,C)O 

o ,lll 
O,l lA 

"·'" e,>!< 

'·"~ 
o.¡¡ .. 

"·'"' o' ;,1 o o,,,, 
··~" o ::n 
0,071 

1,0'! 

1' )\: 

1, '" 

'·"' 
'· '" '·"'' "·''" 

\1, "'~ 

, 
o.= 
o,coo 
o,ool · 
0,00) 

"·'"' O,Ol) 

e·''' 
o,o;' ,,.,. 
'·""' '·"" 
o' "' o,,, 
0,11) 

0,2>) 

O,J•J\ 

o, ]j] 
O,t.:; 
O,l-0? .. '" 
o,~·· 

'· ~" 
), : "' 
'· "'~ 
\, ~é1 

'.'"'" 
'· "' 
'· "1 

, 
~.eoo_ 

O,Wl 

o.= 
o,coo: 
C,CO) 

o.«~ 

o,o:: 

"·'"' 0,0)) 

0,01' 
O,OC? 
o,o;; 
O, l\0 

o."' 
o,llJ 

'·'"' 
o' )0< 

0,]1.1 

o,()) 

o, j)( 
o,~'' 

' o, ,, 

'· ,,, 
l,I)J 

, . ''·' 
¡, "' 
7. ,., 

o,o 
o,xo 
o,c;>:> 
o,c«> 
o,oo: 
O,C<l) 

e, OCio 

O, O)l 

0,0» 

o·"' 
0,0)) 

"·"·1 
o·''' 
o, 1•)1 

o,"' 
0,1 )> 

0,1, 

o,"? 

"·'" o, <JI 

0,11) 

"· ~?) 
0,';'0, 

),))/, 

'. ,,, 
>' eo; 
<' >11 

' o,o 
o.= 

"·'"' 
'·""' "·'"' '·'" e·""' 
'·'"· 
"·'" c,on 
O,<'ll 

'·''"' O,Clj 

"·'"· 
0,01) 

o' "\ 
o.!<¡ 

o,"' 
o,'" o,,. 
o, )" 
o, i/1 

o, Y~j 

o,'" 
'·"'' 
, • , ... 1 

), :" 

o 
o,o 
o,= 

"·'"' o,o.·o 
o,cea 
o'(~) 

'·""' 
"·'" '·"''' 
'·"" o' o )l. 

r ·'"" 
< 'o:t. 
o ,0:1 

o,o-.~ 

O, "l 

'·''' 
'·"' o,'''" ,,,,, 
'· "~ 
o' <:• 
"·' ,'7 
1' ••. ,, 

'' 1!? 

r .. ~• ' 

' 0,0 

0,0 

'·"'' o,oco 
O,M 

'·"'' 
~.O<: 

'·"''' 0,010 

O,C:q 

o,"" 
C,UJJ 

o,''·' 
e ,e,¡ 

'·'" O,l"l\ 

o' l" 
e,:'·' 

'·''' o,'" 
O,<co 

o, '" o,.,,,, -
l, 1C' 

:. '>; 

'' "·, 

" 0.0 

O,< 
o,o 

"·"'~ 
0,'-\.'<J 

OJO 

"·"' 
"·''-'J 
0,0<0, 

e,ou 
Q,Ol'l 

~.O:j 

0,0)< 

"·"'·' 
'·"' .. , .. 
O,C")j 

"·"' o.',, 
"·'" 

o, "" 
t•,/.C? 

'. -~¡ 

) .•- \l 

),•·'·' 

, 
o,o 
o,o 
o.o 
0,0'-'0 

o.~ 

"·''"' 
o.~ 

0,00: 

,,0\0 

e·''-' 

"·'"' 0,0.'7 

O,Oll 

o·''·' 
o,'~' 
0,0<0 

o. !O< 

o, i¡l 
o, )'!6 

'. )\0 

e''·" '· \){ 
o, •• , 

o,o 
o.o 
0,0 

e,xo 
o.= 

'·""' O,WI, 

"·'""' o,"" 
O,OL~ 

'"" "·"''' 
O,O)A 

o.~>: 

0,0!.7 

0,00'). 

0,1" 

o,\" 

·.~• 
o,'" 
0,)1> 

'· )]) 
'· '-'·'' 
1, ).',ot 

, 
o, o 

o ' 
o.o 
o,o 

"·""' O,C"? 

0,000 

o,coo 

"·""' 
"·"'' 
"·""" O,Mj 

o,,,, 
o'"' 
"·"'' o ,0)1 

"· "" 
'·"'' O,<r.~ 

o.'"' 
O,!Jl 

0,1~1 

"· "l 
"· )00 
0,<0-' 

o.'"? 

'· 'lJ 

... :. ,.,-,., .. r, ••:. ',1'"" ... -:. '• u,.,.,,, <• 1. , •. ·r, ,,. 1" .-.•., (., •. , .. ,.,¡,, ,. '"'"'" 

, 
o,o 
o,o 
o.: 
o,: 
o,:~ 

opo 

o·"" o,,,., 
O,f" 

'-"'' 
0,\~ \ 

'·''· 
o,eL< 
O,O,"'J 

0,0-' 
o,r:.? 

o,~v. 

O,OJO 

O,lt? 

o.H·L 

o·''" 
o.<)? 

"·"'' 
'. :J: 

'' >\ 1 

, 
0,0 

o,' 

0,0 

e.~-" 
c,r oó 
c .• • 1 

.-·' .: 

"' 
G,c:o 
0.<-' 1 

t, ';t 

o,' ' 
~.e:' 

Op> 

C,lc~ 

c."·' o,,., 
,., ,., 
o,.:" 
O,ll< 

'·' .·· 
'. :· 1 

O • ' .... 
' ... ' ,. "-
o,, .• , 

. ' . 

. " . 
'·' 
o,' ' 
c.v. 
o' .... . -. 
. , " -
>, '" 
' " --
0 ... 

o·' .. , .. : '·' . .. .. 
". ' 

'·"·' . ' 
~ ,,. IL·.•=•· ,, ,,_. ,. t ~"·~: .. ,,., ...... ,, 

"·'""""'' '''" '"' "<•:·"' .,. ""''"'1. ,, ":''"' '·"" : .. , ,, .. ,,., ~.· ._ ... , .... •·•·· •' • • O·'' ''.'"' el¡'"" • ,,, 1 '• ,• ,, <• :.- e,,.,'· 



-uad~P''f ~op ~nb ~onb~·'l'" 9 ap OJJ;>Il<! un Jofa~ ~o 'JJoap S] 
"("3l0 sDJlsoJJOl S3lJOdsu~.ll Dp ~OUOJ0Jpl!03 SOl SD)IIU~~~ 

-~S II~~Dilj D~b op '~lDD O~B{O O:<&:> [O UD) o¡UO~~l\IDTptiDJop 
-u¡ ~"T!'"J" 0-<10 ..IJ!l~)scoo onb 'o~..Iond un ~;:,_¡uoUint' .rof.~"" s:; 

"U9JOOJDJO e¡ ap Of..It'\JU!l DlSOO TD 0Jil0"<Dplteoill. 
t'!JI?JUOW!l\? .\ Q t'j:ol\?_pJDL":nu '(<>¡-rot:: O<fli!DJl) <!.J. t'l.U¡Ha!"lt' fo;" 

S·'~J.·"( ~a ot:Joo> '·o¡:> 'soo>-'eq ser ~ o;"r"·'-;;~ op odl!Dfl 
tDP o¡ua•1ne 9 sooJ&q op c¡¡tJ~¡¡ er ua ~ouor~e.tal[t? c~"np 

-o.;:d "" usnl!o> Jornbtl!no> Jod ¡s sond 9 so¡¡an"' ::ot op UOTo 
---~Qn:>o Dp <>lll'>J">l'J90:> [0 .:qU3t:WpUt'.<ll -1>:/JUD"'Il" DUOJAUOD O;j 

ll9f':>li1-0(tÍXO "" S>) ,IO~D'-" (OOU9:JOUlOl{ Oo>)"j~·ll-Urt {'J\O.d) 
Ol--'Drt<Í ¡o 50 .!0,\l!t:l 3~ht0jt:O:> '.<¡:oap Sl> 'OJ.tl>rtd U!'. ~[> 01UOfUJp 

u;;.,: T" f, uoT:>t•nn:>o u¡ n,!o(" . .-JUJ -O:>[_>~..t¡ ¡I>n'J> l'..tr<l """':Cls¡:.to) 
--:;>,..IP:;> SDII!!l~)' <>p-',;:>nbl!,qe ilp 0,¡0"1)11 TD I!l\:DI:lrtl' V"J..:o.}ttO:) 

·o..:~noo """ "T Á otsoru:"•.J-.:; or ~-'1"" P."!"ll''~".J>P o po>p¡IPUt 
-..toue ..t;•-,nb¡n~~ Ds.tor.;:uo~ql' "l'o:tci nab "'-'"-'" '~l!lS!'">¡Jo ""'m" 

'SP,patl SfSO!'}df'-! OSJl'!!:O~ ""G"? OS!!D JnTll\'TI!rl:> u:¡ 't,l),,llJow 
S~C IP:>}l~j:[ll'lDD U!![ ~B-<\IJQ:;>~a llp ..l~li!•tl .\ OlOD~SI! O)SI> O(> 

-~Oj <! OSo!l!~lT<!UI! t'qap 't:9JS~;>~r t'pOl <! ~11\"U!!JAOJ<! 1>\lb D,.l 
P:ooutl "~1'lj '[H'PFC"'''' t•¡ t!t:C~-¡_;o.t ou .,nb ">">"·'05 Á l'pl!',lor¡ 

~';'-~alCor JI!¡<Oop" .lOd as.Wt:<>',<:¡O t:opund onb ~P.ror;u~o.r .'P '"''I 

: ~.->•tO}'>:IOOuo:> so¡uo¡n~lf~ ""l su.no .~.q. 

-~~ --'~""" u~pond "" o¡~""Jx·.; ,,~r;~CJ.tOf·<·~l'"" or ~p u~"'"""'' c"'OJ (J 

"007"9"""" 
Cl!i'l.<!<J TO .;o;oQ¡~o Op """G e ·.:~T:.:>flqO iJS :>nÚ ~"1 u ~o.lOJ''-''-'_f 

!!OS Sl!·lo,wp ':"T o:p""'"~>~~'j'Jd ( 1¡ "ó $ ,0:;1!:> <I)Sl> U'>) o;:.:?.,¡~ 
·s op o.::>~gu l!n 3P J¡:J"d ~A su¡pl!)sa s~r u~lnt<JLI::c¡l ''DI[ 

' -¡ ' o 

·ct:~ru¡ut o¡.Ie.:¡ttn .J¡~oa ap OlUrt<! 
:r• "l<lo:¡B:;¡:><>'-'¿ sa ~"A·•''" sr¡ :.:~:~o:> as dpuop so..Io¡rh ~OT ! 

': o ' o LO' O a o • o 60'0 ,, ¡ ' o ~ ~' o ,, ,, ' !)o _u.L 
r¡ ".t 

" "' " " " ,, '" " 
o (~)o 

' 
> 

" ' ' ' 
o S 

c~:¡:a;p•tod~~..::..::o:> 

e-''"~ .:; "'•;' ~" 
~e¡ '0 "? sa..\c¡eA so¡ 
'UQl¡"[t ''~·'•'; !~i> !'' ~ 

;-,n_;. opu~?'l."~) 

'l n:1 
• o; ' • o 
0'J'J"¿ 

"--1 n ::> 
"p :;.~ 

q ~ • 

""'""!~·' 
!~'""'·'") 

or..::••:¡::n u•!•·:a¡~ I"~ ~o¡!!r, ¡o :,nb OJ~wn•in:; uq ,,~ o~::o¡• 

¡a;> ""L'l~"P'•l' ""'·~n~ ""''! !:.fPf~>llül ~ '"'""'"''!~~~"; .-,¡¡ 



S et ; " 1 15 " " 1 
JO 1 --· 

' 1'10,1-: 95' 18 8),)(, 9-1 '09 12),191 161,5(.. 

- - 1 

" " JO " "' 1 " 
' . 

1 159,60 75 J l 5 51' 92 ~·¡ ,&9 53' J 8 68,7(, 1 

15 JO " 60 75 90 

' 
1 

1 
159,60 73,0~ ·15,60 )7,J.1 1 JG, 71 ·17,67 

" " " 80 '" J:w 
-

' l59,úO 10, <n 4),48 30,81 ,26, 16 28,6~· 

- -
25 50 75 '" P' ., 150 

-- . 

' 159,úO 70,93 41' 37 28,70 24,06 22' 36 

'"' 



-• " 
" 
'" 

"' 

"' 
... 

'" 

"' 
.. 

<:O 

·= 

"" 

·= C"'" 

' 

' 
' 

,., 

'., 

1' 

, ..... 
' ' 

'.' ,,, 

,., 

O•"'l' 

''''"7 
' ,' ,,.,~ 

' ' 
1 • "'"""" 1 

~/' 
/· 

.. ' 
~/ 

' .. 
' : 1~--"-~~~·---·----t~-~·~-,..___!..· _, ___ , --- ·~--"'~-~~--·--··--- _,~--, •o •o •o ., '" <o ~ oo .o t6 110 "o t>O ••o 1>0 ,;., "o oiT"' 



C(tron•) 

'" [ 
1001 

" 
" 
ro 

w 

" 

:¡ 
ro 

" 
o 

" 

'"' 



¿font~~ do tro~ ~tr·~qu~:: c•••'a uno. ~Stft cz un~ ~o las razo­
n~s qu<' n~C'l::l" L• c:o;,c<:r.:r,-,~::>n el~ rr~nci•JS un¡ !.lécs de t!•1-
f ico. 

Debo dct¡:,r:!na¡·~~ c•Jal a~ el Op~!:o b5~!co, es <!ocir, que 
factor dc~o sor e] pr!ori:~rio e~ el oroyec:o, si el rnl~i­
rno ccur:6nico, si la c~lid~d Jo cur~•c!o (e~pcras rn!nirnas), 
invcrsio;¡es r..íni::".aS, o~c. 

Conforme se unifor~J.n las l!cr,~das do los ~ar~o~ v el tic~ 
po de sct"•!cio •Jn rr.u~ll<:(o <>s~., ¡lo¡,ad~s Gc Erlnnr :1>1 y .:­
tiormo G!l ~or·r~c:io cor. L'rl~n~; .'1>1 y a sei ?os!C•le :·:~""), c.o­
jora· la cxplot~ci5n. 
fin~lncnLe, al ,,stud!~,. e: ?U<•rto ~abo analiz~rse a !on¿o 
el tl'.'ifico para se;lilrar- por ,,;¿,,cle~ los nc1Cll~s de cada 
ti?"· 

Si se cotlsidu~art igual~s los muelle~ y luero no son aptos 
para un tr"-f-'co cletcr"'inado, al disnínuir S, '"'"'~orara no 
tol,le¡oer>te la explotación y nos ~xcandrcmoi a ten~r ast~= 
dlas da barco y por tanto costos totales !r1a¿~i~iblcs. 

3.5.11 Aplicación dei mi"itoc'.o. Ejem::lo 

Cono resu!'len Ce lo antcriorr..entc expuesto se ~co::-,,a~a un 
estudio para ur• terninal patl•ol~ro. 

Se trata de una i••••t~lnción porttlari~ qtln sirve a tln puer­
to de trasl.>ordo Co!.>iendo disponer de atraqu~~ paro. ••ccepción de 
crudos y otros pnra ¡•o~t<,riOI' &~ll~., y di~tri!.>ucl6:. en l•a••eos -
menores. Ll cr.tudio lta sido rculi7,nd<> ¡.>cr• C. Lópc~ .. 

A. Modelo ¡nctatn5tico del termlltnl 

"' 

Ln el cntudío qtte sigue se supo11e el Lt•r-minal co~o sistema 
ahierto en r&girnen P"rmancnte, intecr"do por un centro de es 
JHlril o ?.o"a da fondeo y Vilrios centro~ de servicio o puestos 
de atraque, difcrencia¿os en dos ~ipos "standard": S pues-­
tos de at1•aque do entrada Ss pu~sto~ de at.>·aque dn sfltid~. 

Se "uponc que la dist1•ibnción de llo¡o:~das de b"rcos sir.uc 
una Ley de Poi~son y la de ser~·icio una Ley e>qwnc,.cial. 

El cor:1porta~'ento del sisteca se refleja en el :oodelo por r..c 
dio de unan r..a¡;nitudcs caractcristic~s c~y~ definición es lñ' 
sit:uientc: 

). ~ núr.tero medio de buques que llegan al tc¡•¡:linal por uni 
dad de tiempo. 

J ~ núnero ncdio de buquc.s 
y por atraque·. 

servidos pnr unidad de tiempo 
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v.r .. c.r. Joo.ooo DWT 

d<> construroci6n. 
r·c~idual a deducir 
anu,:~l op,:raCio~al 

( 2 \ ) 
......... 

C U.$.A. 

39 .ooo .o o o 
700.000 

1.000.000 

Co:;lc 
Villor 
Cost<> 
Cost<> diario de co~bustible en Pu~¡·:o. " 
Per1odo de arnortJzaci6n 1~ aloos¡ tasa de intcr6s 7\ 

Anualidad clc a~ortiZación 

Capital a atoortizar: 38,220.000.- $ 

Ja.~~o. ooo· o ,o7. (:+O ,01 ¡ 15 " 38,27o.ooo.: ..... ~_.o7·2,76. 

(1 + 0,07)15 - 1 l • 7 (; 

" 11,200.000 

Coste anual: •r,200.000 + 1,000.000 " 5,,00.000 

Co~te diario: 5,200.000 + 75 "17,•oOO $/dí., 
30Ó 

Atraqu<· st,1ndard 

Coste de construcci6ro 
!'eríodo de amortización: 1~ ai'io::. ·, "";:asa <!e 

o,ooo.ooo ~ 
in"tcrús 7\ 

Anualidad de a~o~ti?.ación 

' ' ___¡:_,ooo.ooo·O,o7·(1t0,07)b = 

(lt0,07)15_1 

, aso.ooo s 

a,ooo.ooo· 0,~7- 2,~, 

1, ·n 

" Coste diario: 
aso.ooo 

"' 
2fi&& S/dia 

C. Atraque:< de salida 

"' 

loas hipOtc~is quu se fe>rnuJ;¡n p~ra rc<llizar el dir.lension<'l--­
micnto ~on las sir,uicntcs: 

RcndJnoie1olo de las instalacione~ da tran~bordo: 6,000 T/11. 
f'orto Jne<lfo do los pctrolco•os: 7S.000 D.W.T. 
Ticl:lpO r.ledio de ocupación de at1•aqucs: 2 d:í:as 
Coste utraque standa!'d: 3.000.000 S 

.. 
Los costes globales anteriores producen los costes diarios 
siguicnt es: 

Pet•·olcr<> 75.000 D.W.T. S U.S.A. 

Coste de co~strueción .. . .. . . . . .. . . . . . .. . . . . 9.000.000 



Valar I'esidual a deducir (2\) .... " .... 
Co:>lu anual op~racional . , ......... , .. 
CÓstc diario de conbus~ible ~n Puerto ,, 

lBO.OOO 
'>00.000 

"' 
P~rlodo de amortizaci6n: 15 aftas; ta~a de intcr6s: 71 

Anualidad de amorti7.aclón 

Capital a anort!zar: 8.820.000 S 

8,820.000 , 0,07, 2,76 
~ 970.000 

l • '/6 

Co~tu <mual 

970,000 t 600.000 1.570.000 

Coste diario 

1
'

570
'
000 

• ~o= 5.280 $/día 

"' 
A1.l"a.9 . .."'' ,.tandard 

Coste'de oonstrucciÓ!l obra civil: 3,000.000 $ 

Periodo de amortización: ~5 ano~; tasa de int~>·~s lC~ 

- Anualidad de amo!'tizaci6n 

3.000.000. 0,1 
330.()00 $ 

- Coste ,Ji.,rio: 
330.000 = 1.000 $/dia 

Capaci<lnd d<:>l tcr,.,i.nal 

Como rcsu:nen del c~lculo anterior, se !'epresc•na en el ¡;ráfi­
co el c!'ec::micnto del n(,::-,ero de iltril<:¡IJCS del t<H'!:linal en fun­
ción del tráfico de p!'oductos. 

'" 
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3 • 6. ~~F:1'.Ql.~ ~-¡,r ,___1i! :·: ·¡_.,:·.:S:_L'!;.O 

).(,.l. f: 1-----!!i~_\o_.<'.:':_>____;~r ~-~ ~ e i o e• ~" .or .. 'ill~.i~ 

'" 

- ---
El COn)un~o Ce: i"'·'"'-~" fo~::-.1 "'" co-,.plóc.,·l>~i.-o s•s~ro:a OPS. 

rnciorwl cuy,., co,p!e]u:l;,ci ~o lo e~ """~'P-"~«bl<:> ,, l<l de los SlSL<'­
"'''" unh;sLnalcs o Úl tn.nsportcs "'~'-' dL>,.arrollat!os e 1::-.;:.o~~~n­

tc~ que pu..,d~n cc,nc~b1rse. 

I:t.t•• "'si~~""""' <'S'á fo,--~.,-oo ;·or un,, .~.-,,·ic- el" "'su!;dstr1'1'ns"' 
dcpcndlcnLc·~ Cll'.l'L' .>:Í que·"" l~:'Jc•;•cc, ""'LCJil"C'tl~-' e,:!,o ÓQ:--,..o ::;uc 
cu.•lquicr alt<:r~ci6n en el ri~-;-.o :;¡ -éLoc~o dc L~nhü)O d<' t;:w el<' 

ello" "'""~"a !oo dc,¿s '"' ~"~ n·ndirr.1e:~~os y ::-~'"'-''LM~:>s y por 
consecu,nciu <'n "l desa::-rollo :;ic<oal .<le J¡¡ ucLl·:idc.d ,,o,-:..,~rin. 

J:<:tos "nubsÍ!itCI:I~<:'' Jo,; in~.,'-'~"" 1i\S Cifc<cntes o;>crac:io­
ncs que doben noalizar ouc"Gl'•'"-TC!l~e ,.1 bnrco, Le 1ns~aJ,,c16n de 
Ln,nsl;onlo y el ·-~~r.!:;>orce :"'""'~~::-<! ?«r~ :>er:;,i,_~,- "' '"'~"de la 
n.erennc!a n tr11v6" del !''"'"~" e•,-, ~u c~--i:-:o " lo lnr;oo ,,,, l~ ca­
d~"" '-"'\ lra•w¡X>r~e. fo:::na:1<l.o ¡>C'r L.::to. ::<:1.0 ?"'~''.:e los wi~­
nco~ \_oda la s('rÍc <li~erc,cia~;¡ C:c ::-o•:i.O".:Cnlo,; o :~sen ¡x>r J¿¡s 

que pa~~n lo~ usuilrios. es declr, ?"""~leOs, •~·r.olc.•dorcs, utra­
qU<'S, opcn>ciorw~ ele carJ~ y o!csc~rg", ~J'"'cei!incicn~<,, <'le. 

¡;J hu~·n funcionnr.-.ien~<> <!<--! ?Uc:·:o cxig" <euc t.odos ,;us clc­
m<lllton o ~"b~i~tmo,,s u-,-,¡,,,Jcn ,-, t:tl ri LTCO y ¡·cn<lit"i<O:Ho ,-,;!"'""'"(') 
}'por tanLo dctwu estar dio'!>usio,~<!os cquilibrn<lan·.~n~c. ¡>U<'.> sa­
bClliO!; f'O!Jr"'~"Oll.•rlt•l <jt\C ],l Ci1f'il<:t<!~<) dnl )!l'II·~LO será l<l d<!l <'1<.,--­
m('llLO <J.-. lll<.'llO~ ;>oL<"ncin y s1 ,.,:<::'""" <.i~· ellos falln hu~;'i. qn<' S<' 
p;mo<l~ C:<')>i!~icln<l tle }(,~ r(f~l;;,;~re<; colr·.1•enLO!; cOt\ )¡¡ COtlSll_IUlCHt~ 

r<'¡><'"C"CU s 1 (, n ccor.5mica . 

!'~ro l~ cu;Jnci<l:Hl <lc cat!a "~u\.osistctna"' o f¡¡nc o¡>e::-:.'-i'''-' d_,;-_ 
pcndc-dc un1l. fl'.ult;tud de f;,ctorc.s c::/n 11Clunci6n ~'' ,-.upcr¡>cnc 1' 
qtl<l e>\ rlJ ficil de SC<l>1'1l'1L::' P"-''11 lO'OLilr d~ COBOC~r <.io::t<~C ;:ouc:Jc no­
,;idir 11!. caus" dcl "'"l funci-onar.i<'l:to o cscac;o ::cndimic;¡to. f;n­
tr-c olt"Os fil<:lorc~ ¡onedCJn sef\¡¡larsc ¡X>r cjccrplo 1<>~ de<C>i<!os a 
causas human::t,; tales como e5casez de per,.on~l o falta de p;-cp.l~_;l_ 

CÍ(m <1<.'1 mi,.mo; o rLCa) org<l!ll7.actón de l~s Opcrucl(Jnc5, o un cqu.á_ 
po innuficientc o anticlluclo; o un toul dirncnsionam1cnto de la in~ 
tal~d6n en c<Jnjunlo o ~" al<_~un~ d•' o.ub p~rtc~. ~·te. "le. 

Seria conveniente por umto co:>ocer en ¡;~to·cc- lu9~r cual 
es el •·iub~i~.l~'ma" o ele01euto que [üllil en el conjunto y dcspU&5 
<>naliznr el cau~ante do 1" anor,~lid<Hl p~r" dctc::-rninc¡r cunl e~ 

lu causn o lus c<.usns que pucdon orisinnr su fallo y rorr.cdiat·lo. 

1\ \·cces no s<: tr<~til de que el conJunto l>OrtuilnO funcione 
mal, sino que se desea mcJOr;o.r sus resultados o aumentar sn cap;! 
cid.•d, etc. y para olla e" ~ndls¡:>c•nsi:!blc conoc"r quC puntos 5on 
sobre los que hny que actuar y qu6 consecuencias tcndr5n las mo-



• 

dific"ci'''"'s ¡>ro¡mer.u10i olr~~ vcc,,, 1.~ 1""'-'•J""'" s,,-;, se•~¡¡-,• ~-' 
situaci6:-L ~'-'t\'~" c!~l ?'""'~o;>\ <·Voluc>on~r "l ~rá!><·:- "' Jo ¡_,,-,,_• 
de los <>i't<>~ y Cuimdo ~or!" :-Lee~~.-~~io <!i.~¡>Or.••r cln r.u~·.·a~ lLe<l.l\.,­
cionas pura ~.-.cvr f¡·c.~u_. <l L"l d"-"'-"1."\dn en J.,,¡ cond!C:lonc~ "6pt 1 -
mas'" que prcc'l,>:;:,cntc Se <!ctcnni!lcn. 

Pero por·¡,., co::::>l<>)id3d del pucr~o se co~.prNlcl<> 1" Ct!:l-:c:_; 
l<Hl <le r<>a)i7.11I" (:slo disp(ltlÍ.<•ndo Ünlc,"\menL:e da los r:~ét.o<!os "":>ó­
ricor. do:od<> cnda m-:>clificac;o,-, d<· """'!tos. ~\l!jSls~,,:;-;¡s o co::-¡o<>::c,.-.­
lcs de los rr.ir.."I."oS. nu;x>n,~d:. un.!C \nr<;~G y l'''~Mbs cmrpOSlClO."K= 
de d lt><•cion"~ de L'l aeli \'1 d,'<l ¡>0:-~n~t:iil. y en loln l un n(i:nel'O 
t<Jn grande que hnrí" <>l ec,:?<>~O ¡>r<\et.ic,;¡.~.::n~e ic.-.=siOllc. 

cla~:o cs~á que un "~?celuli5t<l ¡x>r~uar'•o ¡>ucde ,-,--.<J'lci~ C<j~­

sjd.,,-.,¡,¡"'·'e"L~ csuo t~~Olilj<>. -/~ qu" cic il.nl-"'"''''"• con-~"-~ eonoc-~­
mic>nlos y c;.:¡-,erienci<>s Sabe '"' :tuc!•on ca~O'> CUill <'S )il solucOór: 
I:l/is "'\)ropi<><!<~ pt!ril U!> 'sc.)Jsü;te•.a", y por o~ro lac!o, vuria~ dr_• 

1~•; podblcs ~lu,rnntivns ~i<'nc-n <>l<'m"nlOS co:ouncJ <;uc ¡;u,.dc.-~. (e, 

j11r d" ncr to:.a<los en con~>dcrae>6n "" las co-paraciones. 

Pc::-o no ol.Jst<lnle <lcbc rcconocn::-sc 'l"" cl '"'"~or!<:> e~·pirico 

''" d<•ma"i~do !Ji:r.pli,la, }' nun ¡'orlrJ;¡o·o<, ll~"'"r rmlir,-,cnt.al-10 y s::_ 
hr<- 1.o<l<:> P'-"':l" a~r origen ~ y~avas <>rror<'~ sobr~· todo c"rmcio !:. 
tcrvicncn ín<:tO~<'s di"fi"';eos o alc;tto~:io~. 

Tam¡X><:O <>s su(icicn~e L•l ml,tndo <tnalít.ico ¡mes se lic.,it.1 
,,¡ ,,,r,u,.;~ d'-' p~,-\,•s del pur,rto co1lsiclcnt<l~s ind'"flendic,nc_e"'""'l"' 
y no"" a~Jie¿¡bJc práe~ica.'<e11L<-' cu~ndo el n{ilr.aro de muelles<'~ 
m¿¡yor de un<> o do~ y l11s ley<·~ ,¡,--. ll'-"'1 ul<ls y ~"~'JÍ<:io~ "" """ 
~impl<>s. 

Por <'SO, si se ¡mdi<>~a <l.isponer ''" '"' m<><li.o o¡><irali·.·o ""o:-­
pcrrnitíet·" er<><n· "'"' imag<'n rft¡:¡id<> del conjun~o ~- la variaClÓ."l 
d<" los difurcnlcs SJ~~C."lli\~ F<•C ''"~i l~ loo f.<Ct.Ol"e'• que i:·.: ' .. 0, ,­
en ellon "" t<•adl'ia un nr,.,~ <·:':•:"o~:·,:".~n p;•r" la planifH'"-ClÓ:l 
di m::> 1\S ¡_ Otl<liOi C t1 Lo. 

¡,.~ eslrtlelur" df.'l puc•t'\o !o::-w.-::d,, pOt" una .-:;arie ¿¡,_.. 6ubsist'" 
r.l;¡~ O\)<!racionale5, los <réto~s de nn,~li.~i.r. el<> sisla:nas y la ?."¡"U­

d;, <k los orc:~n;:<<lorcs ulee~r6t:ieo~ pct·mit"n d<>snr::-ollnc "" "¿·co­
do qu" "umim~t,-,, rnpi<ln:n~nlo la imn'J"" de 1~ ,;jtuaci6n del pu•."_f 
to pilril un ~r~(ico <l"do y unils in~.l.-tl"cion<'s. !:'K-todos d<! o;wra­
eionc~ y conc!ieion<'~ de ~=-"bnJO pccvlO>mcnt<> ~.c1\nla~os. J:n dec,r 
qu<' tcóricarr.cntc se puede r<"¡lrorfucir el d<!"~~rol\o dc la nct.ivi­
<lad portuari« para dif<!l"<>n~cs esquemas y dim<!nsio:~cs de ins~al<>­
CÍOI"-'S, con rcll<.li01it•OLlos, co~tos. tiempo~. cte., vnri"blcs a vo­
lunt:.cl y cn clif~renl"S fceh:.s o. S<'3 con ~·voluei6r. d"l tr,'¡f:ieo 
prcvinto y eornpe>rar lo~ ,esultaclo-<: <'<ltre ellos, o ~""• <>lemcr.tos 
tl<!ccwnrios y 5U costo, csp<!r<>, eon~¡<"slíonc" o <-'xe~·so de e¿¡pnci­
dad, para dcduc~r _el "~s eonv"nientc y lo """ <'S cnsi m::.s i~rpor-

'"' 



tar.tc, qu" n·~ulca<lo ~·· ohti<,1e ~l vnriar loe. e:<':-,.,nto~ <1<• uno 
de los subsi~tc:rl.JS conte,,pl;lndolo no sólo en cl resultado p;¡ra 
el su),si!lLC:N COrl!ll<lL'radu, "''"o ~obt-c L'l COnjunto <lL'l pt.nr~o. 

con lo qur. "" r-<:su"cn se pucd" conocer el "ópti:r.o"dc: ~cuer<lD con 
las b,1S<'s d~· C0.C)><.Jl'i1C1Óil c"tnblccidas. 

En re~tur.c'"' !:=.tos '"t•tocloo. .se ha;;nn en. <·~tabl,ccr un modelo 
ooat<·<:f,tico qllC :·r.:>re~.en'"c la acti•tHlad po~·"uor1;;, e;-, su conj"~-to 
con""''~ r.or.,,,-,,, <le• luncion.-·ml<'tl\0, ni <J'-'" se le sn:-::1,-üStr,>:> ur.il 
serie de datO!l y con In 11yuda ele unn cOm"utndortl ir obt.cnientlo 
lo~ re!oull<Odos U" las Ui.slinlas fases y J;;,s acc10nes de uni>s so­
hrc otras al mod>ficnr su <'~Lltdo; cl ordenador v.~ ~""]izando la 
Of><'ri!ci6:-o dosd~ el principio hasta el [jn rep>"""""t,~:-odo los rc­
~ulLddOs dur<tnt•· un ti"'"!'" dcol-crminaclo; al vari<Or succsivnmcnt<> 
los diferentes d.~tos y f<>ct:or<,s, se ob\cndró.n los r"sul<·il<io~ co 
rrct.v;>ndi.enu•s par" el periodo do;, tlcwpo fijarlo. 

r:sti\s \{ct~ic"s se Jlnr:1an de> ""tmulación" y ~e,-,c>lln:oor.te 

en sinlnsis <'S J,~ il¡>licnci6n de la t&cniC"a de or<le,ndoJ'"" o Jos 
mUodor. empíricos, yn <J''" el maCelo p:-cvlo ;,,. de estaOl<:c<>rsc 
de ncue>·clo con ·el e~:qucwn y ¡,,s du'o" thv~·,·~oo hnn de Clln.i nis­
trn¡;se [-'<>r lu o<pericncia o conoci:r.i<>nto del pz-o:,·e~tist.~. 

!,o que !'UfJOne el ca<:l>io "absoluto" e::; el pO<l<n· rupre,<;Gnlno­
mil•.-s de vnd;1cione.: d<• l<1~ difr.L·entes Ulcto¡·<>:; que int<•rvienan 
dur,mte pario<.!os de Licm¡:>o largo de simulución en unas !><1C,1~ ]>o­
ra". 

!·::;te rd2totlD t.ione ''i'lic:.ciones divcr~n~. muy '"'P""·til!l~e:; P.". 
ra el p~oyccdsta y al mismo Lic~·¡,o l"''"'"nlll lirnit~ClO"')~ y crr_ól 
re,; que puml<.•n "'-""'ionur L'GsultoLrlos inaceptnDle::;. ,;, indispel!sn­
hle co<.oc:er h:oc;LJ que punto<'~ ;ítil ""te ,-,j~tema, advil·~iclldo 

r¡ue a pes,Lt' <1<• los n!;pecLoS nc<;ath-os qlle nclualnc,-,te l'""'"·' prc­
sent.1r, e::; el método d"l [ut·u¡o )'que 'Jt'i.!H p¡¡¡·tc do Jos errorc:; 
o li(;liL<>Ciones se superarán con un ::-nyor cO!lOCirni<mlo de In rea­
li<l,ld y con 1111 P<'' f<'<:CHmamiento del n:od~lo. !1 contimli•ción se 
e>:p~nen los :>UBLO~ m.'is irrportantes de c~~e m&todo sin ""tr-;.r a 
fond(>, ya'!"" en renll<lnd pertcll<"C<> nl ca:opo de la infot·m5.uca; 
el l"'Ltnorio lo que tictle 'l"" h~ccr '"' dur ]o,; dato,, t:.ii~icos ¡.>n­
rn ~li:c,mt~< el :rodelo. nsi COIW cor~oboLniC que los t·csulcndos 
de co:,,rwob:o.ción del modulo ~e njus~an u la renli<lild. 

3.6.2. r.l orOCL'SO de ,;imul~ci6n 

El modelo dr..l puet·to ser~ ln rcpre~ent.aci6n del <"squr.mn 
opcr"ti~o que e>:i~tc en !~ re::tlldad: cnd<> ncti'.'i.d;:¡d o subc.>stciT.il 
cst<~r5 repr,sen;;Mla por una ec\laci6n y los diier<'nte" !actores 
que inl,rvicnen "'e>tltante varinblca. 

"' 



Po.- la compleji<l_ad del puer~o seria pr<'lctic:a,ente "r¡>Os'­
blc crC'nr un rco<lc•lo donde ltl~et-viHi' ,-,,.,, todo.: lot. t,,c:•.orc~ <;c:c 
pueden tOOlil<" P"-r~c en l"s Opc.-¡¡cionc~ po:- lo qcc de·~'" ilCUdlrSL• 
a ~impl~ticacio~r,s clir:unundo '''l'-'<'lloc. a~pcctos menos iO"por~~t:­

~es y cc.nccntrdrsc en los a5pectos [t.:nd<~mcnt~lN;, dc)<~ndo í"'"•' 
programas w5.s rcdL>cidos los pr-ol>lcmils de <kt<lll"- 'l'--"'' pueden a!"c_s 
t.ar a una pnrtc concrct;. d., la ,,cli•Ji<.lad portu<>ria. ¡;! proceso 
il ,;eguir pura re¡¡li7.,or la dmul¡¡ci.ón del pucrto puede c~c;_ucmati­

:zan;c co:':'Q siguc: 

b) uatos b.~sico~ del tr.>rico 

e) Jo;laboraci6n <lel ,..odclo 

d) r;lulJOración del programu del ordcn<~do.-

o) cor..probaci6n "" 111 v¡¡licle<. dol mcdclo y ojoc·ución <le -
la "i.-.il~~ 

f) lllformación de salida 

El proceso de simul<>ción es muy cot::plici"ldo y ~o!r.etido ~ 

cr.-orc~ ~'"'" lo qu" e,; ¡,~,_.ico qut• '-'<'•' -::o.,probud(l ri<_!u<"<"""'""tc, 
aun".J."" \>nil vez ilJUStildos sus re"Ultildos su aplicación es illltOOJ§-
1.-ic,, &iot ncccnidu<l d" '"'''""~ ;¡jUHL"~ o c<:Jnop.-olMcioncs. 

!:n pri:;,cr lWJ<ll" h<oy q,;<; do~crminar las comlicione~ oxistcn~c:> 
y lo" objetivos que o.c deseiln o:JI.onQr, ilni corr-o }¡¡ po.~ibl<> 

CX1stcnci" <.le detcrmJ:><ontcs ""¡>cci<~lús en¡,.,, opcr.>cio:ws(por 
ojomplo disminució!l ,¡,, ec.u•di.oc.. limit;ociorws d<! iiiVeJ"t:.iollQs, 
posil.>ilid<ld de trúdificución o no de nor,..ütiva,;, e:.c.) Y en re 
suTt,en plnntr.:n: ,¡nativo y fin dn la dmulm:ión. 

Bs uno d~· los pu11Lo~ [und~mo:tUol<:s del proceso: por fücilidad 
y sirr.plificuc1Ón se scp.~ra d"l programa l;;'isioo formando pro­
gr,.m;w "!'<ttl;lücs"". W>Y c¡coC dis¡->:>ncr de d"lOS ilCtu<lles, prov.!. 
sioncs }' "" consecucnci~ el posillloo Lr5fico <111 los di[crente~ 
po.-íodos. 

Los programcw s.1t~li~c5 o "subpt"O'Jt""-"""''" emplcildos on el pt·o­
gramas de la U~C1'hD son los si<)uiontcs: 

Pro9 r,,.,.~ dc ;ocumul.1Ciñn <lr d_;-;~: Son lo~ d<~tos ,-elntivos 
a las fnlcu~nc 1 a~ y ctpos de buques y cnrgas del trafico 
actual clasific·<'lndolos do acuerdo con sus posibles v<~ria­
cioncl>; conf.,ccion~ los lla<r.ado" FRf:LIS o list1ldo do lle­
gad<~S de b<J.rcos con sus c<~racteristic"~ y circun~t;;onci"-"· 
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1~~:7-'--~'~;"'".-;-'.'..'2~' 7l<>::e co= .,;,.¡o, el tc.~c·r "" 
cuenca l~~ VdtL,ClU~''" ~~v el éut_uro tnLro<luc¡r,, en los 
f]~J:LrS, ~ñllLO d<'!JlllO <l )d <".'OlUClÓfl del ~ra!lCO Cü'l':> i1. 

Jo,; Ca"1Ho,; tCCnolOglCOS, ~te. 

Proqr"''" u~ "'~ll:;:r·'"'G~ d,.. '-'Cá:"J_s;.f!: Pn>pDccior.n o"""""" 
la cstruc~ura del tra!lCO que deLc s<tr siroul~dd, :r.<'d•an­
'-" un r.n:c:;-Lrco al~~:o¡·¡o <!0 lo:. rHn,¡;; ~·:\ lns co~.~~c,o-­

n<es actualcs o m> ln~ ;·t::o·c~"'·· ~"r" Jo '"'"~"'·'"''""¿e¡ 
LrdficD dc> cn:rr,,lu quc s" le .:umit<>slr<> nl <JO-d'""'"!:>r ;>n­
ra qu" rc<>licc 1<> .:;i:r.ul~ciG:-c d<t acuerdo con c>l ::10d<tlo DJ!. 
sn. 

''""'l"" l~ :oisión a~ lo~ P'-'!!1-Lo~ <'S id<">Uc~ cn lotlo:o, ~in""' 
b"rgo c¡¡dco u:¡o Lic>n" unns cnr<>Ct",-lstica~ propias qu•: :as d! 
f<•!:'cnci<>n "" ci.,rto -'J,.«<lo ""'-'"si. 
!-:1 r;,o<lelo de s1mul~ci7n ,-epresn::tar{o lns opet·~clonc-,; b3,lco,¡ 
y liis dif~ré'll'"~·s v¡,¡·li!!:o)es qu~ o•ucden in~enrer¡¡~ y '"''"'•~ c¡t·-;< 

aplicarlo n las car~cteristic~~ :· n.>;,didnn.-.c. "-"P"'-'lOicu~ d~ 

cildi\ pueo·t·o- i'Or UJ<é<Oplo, h<ohrj pucn:o!: cou unn l;o.'--'1" ,-;~ y 
D-.rr<~ y ,-,o:¡n~ de [o"Cead<Jro y o~ro.:: C.onc1<.> J.~ ('nl:r¡¡<la <'-·J roa,­
" n•uelJe r•s di!:'cct~; puc,-r[o" dor.<!<O se ncce~ililn rc=r.nlcad:>r"s 
y otros 1!0; PtC.; '"'los ca><Os ::'~S "~"Ci 11(>.~ ,,¡ ~"~'"'~~''"'•l 
cOn!;Í<¡uic·nte !10 u>:l~[ir~ produ::-i\•,rlor;c cliroctamenH' cd ::><>,;.o 

de "'"'. {;r.sc a la si9\licn~"· 

El csqucr:1.1 del puerto puede dJ\"i<!irlle "n ],¡5 sic;uiCI'U'S ,;c•c­
CJoncs opcr¡¡cirm.-dcs: 

l) ¡,l.oqnd" úl ""ccpucr~o 

?) Tom~ d., pr[oc~g-o 

3) To"'~ de re¡oe>lcador"s 

4) !'untos de,- <>man·c o fond<>o 

~) ~~uellcs o ~Lt'üCütlcros 

G) JnsLal"ción de Ofasbon.Jo 

6
1

) Op<>rncion"s de d<.>sc~t-gu 

6
2

) Tr:msport" " <>lm<>c6n o carga <> vehlculo 

6
3

) Alrr.<>ccn-.;:-_;,,,lO 

7) C"rga " v"hiculo 

O) Salld.1 vehlculo ~cn-cstr" 

S<' prescinde dC' que e>:ist;:,n cxclu"~~. ";o;¡rcC~mÍ<'fllos 
culos tcn·cstrcs, etc. pat·:. s>m?lif>c"r el ejemplo. 

de \•chl-
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Puede .:.uc.-t!er que no se;>n th.'CC1>-'rio.~ los rcrr.oi<;,~d<>res (3). 

que no cxisla el f~ntle.:~Ccro (.;) <•ntrantlo dircc~n::-.C"nlc en o-.ue­
llc. Y que lu opr:r;\<;16n e:--. Lic•rra ~e r•,cluzc<> d,·~dC" el pur.~Q 

(f.) a """ s;::-.;:.le oper-<1c1ón ¿., ent<N¡a contl:nJ<I como su<"•>d~· 
con los pctrol"ros. 

En estos casos el esquem" oper<>c10il"-l se reduci::ia al .o:oiguie_c:_ 
te: 

1) L"Jeg~dn nl antepuerto 

1) Tomu <!ce pr¿cti.co 

3) i\traquc a muelle y dejnr pi"<•Ctico 

4) Oper,1ci6n de dcsc<•rg" 

S) Toma el" ¡>J:~c:Lico y-de atrnque 

ú) ,o.bandono de pt-actico y sali-da del anu·puet·~o 

En cualquier ca~o podrlan distinguirse los ci.-cuitos del Uar­
co, de los ¡>r;,c~ico:;, r<'n;olcudorGs, men:a"ci"· V<'hiculos tu­
I"!"O:>trL'S. cte. 

En c~dn :>uhsi~Lema ~e pueden ,roducir 'kmor"~ y alLcr<~cioncs 
en el ri!:.Uú del tr<t!oajo d~bido .~ que ¡.., si<Jui;:,nte i<~sc o ac~d_ 

vitl<,d no Lcm¡~ olc'tncnLCl" dj,,¡XJnibics (pcr '-'J""'J'lo no :"'Y" 
pr.::iclico, disp:>nibl""• ó at,-;:,qucs, o alm~ccr.e" para la m~rca~ 
ciH. cte.), <:!d>iClJdo perm¡,n~cn· en ''"pera el barco 6 el vchl­
culo lcrrcsLr-e r..::>r no poder descar<J"r su mcrcancl<~, 

l:l r.-od,do ';Q hüsar,~ "" nl procL•so opc¡:alivo qu" se <lcs<,-;colla 
sok:c el <'~q,cma <Jcner<>l del punrto; es d"cir se Cibujn el e~ 
t¡U<'Ill>l <lif<::!:<Oncinndo lo" o;ccc:ionL•:s clcl l'""rto y los ~ub.;c,t•·-­
'""" o cl"m"ntos c;uo inLcrvicnNI. 

Postcriormcllle h~:.· que definir lGs nonn<rs de rcnlizaci6n d<! 
las opcracione~ .• S<!~<llando l~s c~rnct<!risticus y can~id-.d de 
lon equipan o inc;L,~lacion<'S. :i>"1LU.tcio:lns que pe1edun c:<i:;U;­

en su utili7.aci6n. condiciOnes "q.>eccalcs. prioridades. ele. 
l<.nto r"fercnL~ al bu<¡U<' co!r·o a la C<tr<Jll· Tam!.>il:n se inclu­
yen todo lo rc(erentc n rendic.üeatos, cnpacidad.,s. cte. 

d) Proc.~ilma del ordena<!or 

Pueden ser div.,rsos. sc<Jún soa el ti¡>O elegido. ordena<lor,lc_!!. 
g\l;ljC, etc. Se com<•nta bt"llV1simam<mte el ya citüdo de let 
U!JCTAD. 

n>nda,cntalroenlc consbte "n un pro<Jr""'" príncip<ll que d~tcr­
min<' el Or-den de las a<;lividadcs y dentro de t•st~s lo.: procc­
dimionto" qu" trat~n lo" probl.e"oas co.pecifl.cOs y suministo:-<1n 
información para la s~mula<::ión. 

'" 



El p::"O<Jr;;¡ma l~e y 1WlO'>ia en su m·~rror1;1 loe; dutor. del güncrn 
dor dü trf•élCO J los \·alorn!< d, los p:>r~rcetr-os as.H¡nndos :.1 
,.,.od~·lo: al r..ls:no ucrrpo S<' csLablN:" un uJc de uo•.•pos. 

El f1.1ncionard"nto e~ el sirJ1UCntc: 

Pl:"o<:.,diml"nto Pil~ugall qu" nsi<Jna prácticos y re:r.olcado­
res catl" ve7. qu" son ncc~sar~os en la simulación. 

Proccdircicnto ~lo·.,nit,n que dctc 1:n\inn ,¡número ¿., unicladG!l 
de cur<Jil y dc"c"rg:. q1.1c """lí.n disponi::Ol<>s cu~r.do son rc:;.~s. 
rid~~. 

flctividud .ShiE "r,ccionu" los h"qucs " Lr,wl•s d~l ¡ouerto y 
d>r~<Je .,¡ proceso de carg,., y dcscarg.,. 

l'ara r"ali>.ar <'nto·tü•nc a su disposición los si<Juientes 
proc·>dlCli <!l1to,;: 

J>rocedi!dientot: Pilotl.,~VI't: y~~ quü realizan lns o­
per<•c;H,ncs I"Q],ot¡•J<¡~ al ub~ndorlO Ce los bu,¡ucs por lo~ 

,l'I"[>Cticos y ~"molcndorcs. 

Procedimiento Jl"rtht')""' que calcula los ti."m;x>~ dP. carga y 
descare¡¡¡. 

Proccdimie11to ¡;;,.Jt·im que ncumula lo'; tiempo~ da e~tancia 
en el puet"lO el<- car<¡ns y buqu"s de <li':"er<mLes tip_o« para 
c<r<Ll una del ~~~ e"lac:ioll"~ del "'~o. 

l'cocedimicnt.o 'J'<'S..b, que invest.ig<1 o~ras po,;ihili<ladcs d<' ca,· 
<¡il y <loC<=<tr<¡a •n Jn clcg1d<1 "n pnmcra insl<<ttda re:;ulta i,"t! 
posíhl": 

I'I"OC.,dimicnto .n"r<l~t. que c:ontrola lo" at.racad.,ros. 

Pn:>C<><li.mi<>nto ~ gu" c<>loc"' los l.>IJqucs en cola durante 
las n~pcr.,.>. y le.~ d¡¡ S<llida se<¡Ún ),.,s pnoridadcs y <>1 or­
den de llegadn. 

¡,clivi<lacl ShifL conlrolu lo~ tH>mpos y cquipoo dispohibles 
en cada "t.ut·no'". 

ll.ctivid;.d S<'aso" tienen en cuenta las variaciones estncion.<o 
les P"-ra la inclu~i6n en {') pc·ogr<Lma <'ll el n\0.,\c!\lO opoc·tuno. 

llctivi<lnd _lfu.!J. tjene ""cuenta v~ri~cio:1es <'n marC!C!S y alt',! 
r"~ d" c<>lol<b d" las divacsas s"ccione:; del puarto. 

tn el Lra8ajo de la UNCT!I.D <>pnruce con todo dctallC el pro­
cedimiento "<'guido. 

e) ,t;ompr<"l.>aci6n del r"~"ltad:~ 

Es fund""""ltal !'•''" dct.,rClinilr la bondad del sister:~a y el pr.Q 
gr.1rM esu, pcep<>ratlo ¡>nt"a dct.,rmin<lr ~i lu simul;lClón debe 
continu11r o no; la prucl.>J. consiste en varificnr si l.:ts dif"-
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rent~·!: Slr:,.ll~cíon<'~ pres~n~'''' un~ COlp.r.Or<J<·ncia '·"Ól('lL'"'-'"• ¡;;.e• 
"" ü:l:elL': c"¡,n(!~ l.< dl'''~"nCln d"J v;,)o¡· :oC\lC:<l)h•~o d•_• lo~ ::·•::: 
po~ ~-mpl•_•.-,Co:, ¡><>~ lus bu:.-u•1C: r·mt··· c:cH; ;,:ie>s ~uc<:~¡·,·o~ con <'l 
mi s.-o pro<;r.-,.,.,-, de Lrhflco e~ "'e"or c::<:c """ e• [r<> dadil. 

Hny que <"li~inar las condicconc.•s in1ci;,lc." ¿., 111 ~1rr.ulac•6", 

p.~ra evi_L<>I" qm• P'-'c<:,,, ~~.:lc:it" en 1"'; ::-<"~Ult~do~. Ólf101le~. CU?.~. 
<lo ilU:O no eslj <'rl LrnbilJO r;o,-.~_)J L<'<i<> el' sisle:cü; ."""' logt'<>r­
)o ~~· p~r~ ln si.rcula<:>Ón nl c11Go de un ci.-:rLo ti<>;-oo y seco­
micn?.il <In m:.cvo s·~ponicndo '!---''' l;_¡~ ~ondJCl'On<l• ii:ici;,l·-•~ c!~-1 

slSt<.'rn" &on l;,~ <J'-'c' c~ni.:1 "'"· "l ir.~·,.,ntc• Ce par"-~. 

f) Jnform.>ci6n d~ r,¡,]jéJ,-, 
·-~,-----~----~-----

L'l pro<Jr.u·a da un~ ;n~or,,.c:6n de u_~,, serie de pc:ntos que ir:·-i: 
"'''"'" p<rr~ ];, .<l,:cidón y "'·· n•é'ic•r,•,-, " <),,Lb~ so).;·,, ~·1 lic'"i"' 
cmpl<H•do por lon difcr<-rl:c~ ~""!"'"'"'"la~ instal<>cior.es pOr'-".'.! 
riu<- t:~ . .--,lo <•n lo,.,,,",-''"~"" Uc•:"f'O ¿,, csp<>ra '"mo ,, li.c:opo d<: 
opc:r;,:i6n, ;• lo mi~'"' roos¡H·<CCO a ¡,, c;1r<;.:1 d;mdo ~ic:t?OS d" a!­
mu,en~'"i":>tO y d~· c;¡¡rga, o~c. 

3. &. 3. C<>n>p~ _ _ól.f'__i!PJJ-.cnci 6n 

Priiclic<!:nc-::-t<.e ~oda l~ ac~i\•i~-<><l [>Or~unri<> pu<!de "''" lra• .. od<> 
m"<li;,nlo> un prr>cc~O d'-' ~llr,lllüc06Lr y de: ·¡,cciKJ c•xist,,n .nur-c•ro'"'" 
p•ograrn.,~. rcferenl<•~ lnnto <ol '-''""'~rollo ée l<>s operadon<'s f>Or­
tu.,n~'; ¡'r"P''""~nL'' di eh~·'· CCJO'D nl fundon;,,,;,,nL() c!c:J '"!Uipo po_r:: 
tu<,rio, <le los "'l'--'Íf>":; ¡,,),o,-,,; e;,, rc•ro'Olc¡,<;on•s, u~i.lla¡cs, etc. 

J:n lo que ~" r<'fin·c ~1 """""'ollo po;·!.ua,-io, el proce~o :!e, 
~imulnci6n puedc ut.i li zar~c en lo:> ~i<Ju'icnL~·~ ol>Jc<:ivo'; 

¡¡) j_l_>_i__cío el<' las ¡¡cLu.,:,!.!"l01W3 ¡,rr\"rio>"<'S. COI\5iste c,n vol•Jer u re­
¡>re~CilL<rr lo qu<! ocurnó en el puerto en un poodoGo nnterior 
(p.c. un ,lfit>) doncl,, ~,, COIIOC"" lor, diLlO,;.de en-U'"da, rC!nd¡mle.!J_ 
tos, p.5-rdid~s ¡>ar Ó\'Cl'Sas cmosas, <!te. y los resultados <le"'.'.!. 

!'"'-·"'· ulilicar:ioncs, co~tos, ~te. 

Si el moJelo 5e cst~bihzCL, s<> le se>min>~t:cun lo~ cl~tos Ce en­
lrnU,, y se varinn lo<> "~·'-'""i~tem.•s' (¡>-c. núnr>,ro de pr{,cticos 
o rcmolc~<lore>., lony>tud de ,~traques, equipos Jaborzol<!s, <"!C.) 
obt<!nicndo f.'!cilmentc lo,; resulta<los )' po< uinto se p:rdr;'; juz-
9"r 1~ bondnd df! la or']:>nl~~ci6tt que ~"utiliza o l<o convenie!l 
ciu de inlrO<!uc•• modi~icaelot>es. 

1-:ste tipo d<' sinoulncj6n será cad" ve?. m~s útil 1"'"" los pot·Lu_;¡_ 
rios aunque solo se r,rien•n ,1) p;•s~<lo; h"Y qu<" tener cuid,,<!o 
con l<1s exu·a¡>Olacioncs al tr<Har d" aplicar los resulL<>don a 
otril situación d" Lr1ifico <hfc:t·ent"-
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b) .C.!P"<""'"'l...<:l.t._l_¡!!o:_,.r~-6. r,J ir cr•_•Cll"r.do el Lr:,;,,o, .., incl,~o -
1r -.-~dando d<' car.~c~crlr.tLC,s, el r:-.;,¡_odo de ~ir.:"l"c'o" rlOs -
pu<>clc <'ICI<Ll"ar h<>sta CUiLtH!o podrarL V.Lh·r lns JnsLal¡¡cHmcs ac­
tu<>lcs !>in p•oduc1rsc '""' cor.gc~:Jón, o se<>, que cap.~c'.dnd 
admi!dblc Li<·nc el ;>ucrto y que t:"odi:;c.,ciones Op<oracJO'l<'llcs 
o d" organiz<Ldón l1~bri<L qu" ir.Lrod~cir en cMla mom<>nto pnru 
dis,ninulr lo~ cosLos sin ncccsid1id c!c <¡rnndcs 1nvcrsioncs. 

e) ~.l:=s~f.i: :1-:-1 ~r:.f.!E!?.· 1;s el a<;!'<>C~o :r!i.s i:rpo>·tnntc dP. h 
a¡>li"~"'ó-~ de lu Sl.,ule~clón yu '!"" rcronLc ,. cncontrnndo el 
"opu,-.o" económico <>n cad,, o>O:ocr.Lo de nctwrdo con ~·! tráfico 
prcvis~o y l<>s po~il>ilida<les. 

1-:l mi\ Lodo dará en <:~da rr.<Hrcnlo lo~ n~rn:¡u<>s y equipos "ece=-~­

rio,-;, 2si co:r.o <•stndlns, costos O:>Crnc>onC>l<"!• y <•n !csumcn 
costos letales!'""'~ Cada alt<>rtlrtti\'~ al ir moñ>fic:nndo las va 
,-inblc,; de los clem<>nln~. 

' d) 1\rLi;Ji,;is <le lo,; sub•;i,.\CI<t·l~. S" <Orq>lc¡¡ etl el ¿¡n,íli,is del fun 
do:lilml<'rtto de cado inst;,lación o Sllbsistem" por scparn<io, 
déint:!olr, ]o$ dul.os de cnt.,·~dd y vü,Hlo Jo~ rcsultudo•. de cnd? 
modi(ic:~ci61L. llny qu<> te!"'r <:n c:L-:l\Lct ~lrl eoJ><Lr<JO 'i"" en <:~-­
tos c<>sos lo~ resultado" de buscilr. un ''óp~ir.<>" parcial pu"d" 
ser <¡uc vny'"' en conu·" <le ¡,, opcrnc:i6n conjt.,ltn: por "J""'¡>lo 
al analiz<>r el tr-<>bajo d<:! los p~ác~icos, el ¡m-,.cntar el nUme­
~o •. >LL<¡nllc awnc:.t'--' cl tl<.'mpo de esl~r ociosos puede sc1· ber.e­
ficio~o p~t'<l <>1 conjunlo si dis'l1inuyen Ll~ e~td<liils 0"1 h;.rco 
qm' '-'~ 1" r;¡{¡s i<r.port<Lntc. 

3.6.3.2. J,i,;tacioncs 

r.ste m&todo llevn rnuy poco :ic"TI¡>O "n utilización y ).os li­
mitaciones o c~rorcs que pu<Oda tene¡· "" dcbcn prccisa,ent<O a que 
todavl1l no hn <dc~n?.ado su totnl dcnnrrollo, por lo que no l•~Y 

dud<> <;uc cor.for"'" ~e vaynn an<>li>:<>ndo Pe>t le-s '--'"P"r~os los di fe- , . 
n.-ntcu as¡•ccLot: de la v1dil porluaria y er.conLrando los rr:l<lclos 
apropiudo~ "si como dc[irliendo los d.otos que deben \ltlllz"rse. 
el método ir<t perfcccion~mlo~c }' g<H><Lndo CLl c>:actitud y cl2l-idad. 

!,as »•incipales limit<>ciones o puntos que pueden oc1tsionar 
errores ~on, 

n) D~tos <·~t~i!i!'t ico~. In~ d,uoa de• cnt.-Mld se 5Uotinist.-~n nl o_r 
dcne~dor de acuerdo con l<>S l"Y"" de entc·ada y servicio del 
puerto; si lns cst<~<lístic,~s c~t.~n cquivocdd<Ls o no ~on lo su­
ficientc,.,cntc <>pr-o:Ór.;o<l~5 pucdon lnl.roducir~" gr;wes "rror<>s 
al ndoptnr una ley que después no "" cumple "" ln realidad, 

Otras vcc~s lo que ~ccede "-~ qu" ni siquicr" cxi~t.en c~t.-.d!s­
tic.-.~ fiahlc~ d<> din·cci6n de opc~:<>Ciones, pérdid~~ de ti<>m--



pos í""' \·~r•~s c:~ur..~s. equipos utiliu><.lo~. c~c. ¡>Or lo"""~::: 
rti rouy <h:!cil <;~t~!,l<:ce•· un o.o<i.,lo <¡u<' S<',, com:onhnt" co~. 

l~ t'C'~li<bd. 

b) f.>:>~i_don~~ dz_!___t-r~.(_is;n. ¡;n la si r.~ul~c>ón :iín:in>ica hay qua "~­
l<>l>lcccr la <!C'C.lun6r. cl<:d lr~rico COfl <'1 t "'"'?<> a h"~"' d<! gc­
¡>On~r <;un <•l voluoo<•n d<!l tr~f>co (medio~ c!c> tr,HE>porL•> y rr.ot·­
canc1il~) vuda ac::-c~.tar.Co con lo~. ~iios. S> las hases de cillc:¿ 
lo <lc c:H~~ prcvisiono•r. no s<'n ll[lropi~t¡a,, los <lnlos n•~ultn"­
l<',-; roo serán ..,,.,,-~o3 y ¡:¡or tanto la ir.!or::<~ci6n S"" se su,•-­
nistrc nl pu<·rlo sr:rá crrón"'' y l<l~ r<O~ult~dos tur,-!,ii•n. 

C) Cc.oblO~ tocno_l_iS~_'!· I:J COClL!mW 0\'J.:Onca deo la t~cnologia de; 
los hilrcos, tM>to <·n lo que se refio~c a sus posil:ilidaclc~ do 
Tn<oniobra, como <k dü.¡>a~>tÍ'-'0~ de o¡lo.:rildones. diooc>:slon~~ y· 
c~pacidudcs, '~niC::> ~l pcr:occlonil'"'''r.~o y au:-.cnLo de rendi--­
miento c!•o los cquip"~ da t<\Olni¡,u]¡¡ci6n en el puerto y Jos co-­
rro~¡>endicnlos del Lr~n~portc u,-ro~tre, h~c:e que itl cubo do 
un tico-¡>0 l11s previsiones no Slt·van, pu<OS ni el :tú.,ero de uni 
<liode'i d<: b~reo (d¡s>e.irMü·tin pro¡.>orcioll~lrrenlc dl ~""'"'"t"r el 
t;,ma~o). ni las p&n!idns por clifi.cultC~des de n"veg¡¡ci6n (,;c-­

,-{on ro;ocnOre~ por ol r.c>j<<I" equipo dr~-dirr•ceiún), rlÍ rt lic:npo en 
muelle l<mmonLilrb. la caraci<:l>td y rcn<:imic:-oto y <Err.nnuirt.. el 
Uempo <'" opnc"ci6n), <'LC. ser;'t r.ir"i )coc 111 que sup:;md!'Ía <•l 
nuevo t•·áfico de ~:>orellnclas con igual tecnolo'l1" <;:n los medios 
<l.;. u·an~)X>t'Lc~ y pu~~Loc .. 

1:~ i ndi"l>"""ttbl<> L<>ncr ,-.¡¡ CU'.l\ tco cs.t<>'> n~<''-'CLO~ Cthm<lo se es­
tabl<-:o~·'-'" J¡¡s nor" .• ~s ;>.:.ra el 'J<'ncrador d" Lr:ifico u ,ueoder:. 
iguulnocnt.c que ~·n e-l <•¡>ttrt.~Co ant.eri<>r. 

C<:<:-~:::· . ...1.'·!: o!.!.!:l'E..~O\,,Jacion"U'~.!..I'.S'.2· Es otro <le \os fae­
tO~<W que pueú<On oc~SlOC\ar crro:-os. -!.<o optimi7.aC1Óil l>i'lsada '"' 
un co~Lo •olnimo <l" u,,rcos. in~~alncionc:" opera"'"''"'¡"'' y Lran_e_ 
¡>artcs Lc1·restrcs ¡.>l!ede r<'S\llL<>r crró¡¡eil si la base no"" <'Í<'!. 
Lh. l".ucl>'ls veces. ,,¡ costo r.:c ~~~ in~t"lacionc~ y C,LJUipo~ po1-
tue~rios r, 0 rospo"d" ~ 1" ¡·calid3d <lohido a un~ polít.ic~ t11rlf~ 

ria. Dol>e oper(lrsc a 1>~~" de co~to<> r~·"les o de lo contra:c•o 
)]Os cxpontlro•mos a sac~1· conclu~i<•nes difcl"Chlos cOtJfonne ve~--­
rle~n los criterios Ce valoración. 

1.0 mi sm::> pO<h:iü do'ci'-"" de lco v~~iaci61> do los pro<:lOS d<O lo~ 
h<1rcos con <01" tic:T>po, que .,¡ au,c,ntilt" r .. ucho más rá¡nd•ut'.<Ontc 
q\te los de J¡¡:; oh~~" e iBstalncion<Os. har5 <¡\le el r<':;ult<~do 

C:C0;1Ót"ico """ difcr~nt<' {pUL'S VClldr~ más la unidad de LÍL'rt'.po 
de c~tadia perdida por el ba1·eo que la de ln ins\;,JacÍÓil )X>r­
L\1<1rÍ1l y ost_o significa más atc·aques). 

d CO!!'_¡!.}<'jid,-,d <1?]---'«Í~\('Tl'n drl tr,ons·><>nro. Lñ )>osihilid<l<l qun un 
car.l>io "" la~ "ondicior.es de la l'Od <lo transportes terrestre:; 
<tltc1·e lns c'ondicion<'S do tr"b.~jo Gnl puer~o e~ evid<>nLO, por 
lo que p~rco que el =dolo sirv" en aflos sucesivos dc,l><' tena•-
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en eucnlil en lils pr<"vi~lOO<'S d<' tr[ofico. !.o n1ir;""-> podr ¡,_de­
cir'"' de lilr; con~CC\!"1\Cl., dcriv;«l~~ d'-' un,, cor.rotcnCli> portu!!_ 
rlil o d<> un.> pO)ltJC,l d<> coordtn"ción d<> tr;,nsportc·. 

f) Fin<>lrr.entc, podriamos hC~hl<tr de ~~~ .o;_:~_lifl<:.,cJ.f>..:.l!2 que es 
ncc.,s,,rio tntroduc>r en el r:>Odelo dcrivadilr; de l~ cnsul'-tic,, 
del lrf1fJC:O portu~rw y de 1¡, norm41~iv<t Ce explotación de los 
terminoJer;. 

En cu¡,lquie, caso. "s rundamC'ntill que no "" cllmusc;,rc todo lo 
G"'' pued!l consL:ituir- una <>lt<'r<oción dQ las condiciones rc.,lcs 
dC' t~ab<>JO p;¡r" poder JU~<,Jilr. )a bondad de la sohocd>n clc<Jld~ 
y Jon~Lil que punto r.e pueclon accpt,·•r los <csultados. 

!:n lil tr«<yOrin de la.~ veces, 1,1s simplif1cncioncs introd\lcida~ 

no tienen r.nyo.- imr,ortanci~ y e11 c~mbio fcH:ililun 111 cl~ri<.lad 

y ~encillcz de la o~c~uci6n. 

3.6.4. Anli.<;:.?s-:i.E.'!"s del ~.ó~odo 

Por l<\!< c~~ilcterl~lica<o del mo';torb. le~ tócnic~~ ol '"''?lour 
y lo8 nterlio~ n"cesat·ioc no es posi.ble incluir un ej.,r.plo ni U>r.l­

poco adacu~do por .,¡ c;n·{,<:tc:r d"l cuc~.o. upul·te d" que <'-~ un~ 

tócnicn ajenn 2) portuario siendo para él"'"' hencamicnta -im-­
portilnLisi.n<t y <le_ tr>du cfic;,cia- que debe uyud<trlc incoq>Orund'-' 
el equipo es¡>Pdalist:o irl6r;<'o, limitlmrlose a d<>r l<>~ norm<>s y v;, 

lores " lo~ q\lc d"b<.' sujeturse el ::~orlclo. 

!;olcomcnt.e a tlt.ulo 1nforntnli,·o. "" comenl<> ~lguno!l de Jos 
~spec:~o" quoo e:ot:-a>1 en un progr~mil de si,nul,ci6n de la ''"~ividnU 
dc>l ¡;;_¡Crlo. 

Como <>J''"'Plo completo y cl<1ro ,;e recomi.enda ool estudio del 
progrm<~a c),--,!Jora<.!o por la t::;c1',\D .~plic,HlO" vnno~ punL·to~ u-,,-­
l<>ndo Lamb16n el problemu de l<> opti<r.iz¡¡ci6n. 

Los punto~ mil~ interr:s<tnte~ de un prog~uma de simulación 
son los siguiente~: 

¡\) !)<>[lnic:¡ón d<>l problPm,l 

Se est<tblecoo el esq\lam<t qenooral Uel f'"er·to a analiz¡¡r; ~'-' ""'" 
minun tod.".s las cond1ciones y c:arac:teristic"s de las obr,ls .o 
ino;t,llac:ionc~ exi.~tcn~eo asi con·o los métodos de oparnc:io:lcs. 

Un <>Spccto ir.Lere~nntn e!l ,¡de 1.1s rwnn;¡" ""pec:ialcs que al 
trflfico pueden im¡>anl'rse (obligación- de roomolques, prflatic:os; 
p.-:~ro eu t'-'rno;. festivo;, o nocturno~: uún:ero de oOr·eros;·p~lorl, 

d"d"~ de cualqui"r tjpo, etc.). 

h
1

) Acu,-_uJ"c:6n rte d:>tos 

se su., len cst<tblccer una ser1e de cl3ses p<tru represcnt<tr 

'" 
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pro'J'~"'-" de g<lll<'r,>dor <k· ~r.lf1co qu" va lmpo,so "" cint.a '""~ 
n!-tic;,., donde ~~ d3r ln<o.-:r . .J<:lÓ<l de ;., llc'3'ad" C;el ~u::¡ue, rla 
tod;¡,-; l.:><~ c~roet0r!~~lCo<S y datos sobre r>l "US"OO, progn<r..~do 

de i1CU<!r<lo con la~ m<~tricos dc entrad" y ehgi&ndo~o con le­
yns ;,le;¡~onas o dr.ccnnlnildan. 

En <'l prograr..<l de t.r;',fico los d.1to~ que figu<an son todo lo 
detallado que se quie.-a 'y Nltre otro~ cstf;n: 

N\l del buque en arde" cronológico 

llora de lloc;ada cx;n·e~<~da en uni<lcdes d<> tie:-rJX> 
d""de "1 pdncip10 de 

l'n:cción de c<~rga a g.-an"l en impot"lación y ex-­
pot·taciún. 

Cnntidad de• car<Ja 

Cal<'ldo del hu<;:ue 

J>rio,·id~cl del buque 

'!'ip" <1~ la carga 

Tipo del bUCJU" 

¡.;o de p.-ácUeo" 

llQ de re~nolc<~dores 
f"lr.:, ele., cte., 

1.<'1 ci,la va suministrando "stos <l'lt.Os ,.¡ prog.-.-""" d" s~Tt.ula­

ciún coaforrco 1nform" de la lle9"'~'' del nuevo barco. 

l,os daro" .~ntrn·iore,; cnt:rnn en el pt·ogr.-.m<~ prcp.-lrndo, y de 
acuc.nio con las actividades y p~occdilni<:nto, se van c<'llcul.-m­
do l"~ "'"'"~idmlcs del lr[,iico, las di!>¡>oniLilidad<ls dr- ele-­
m<>ntos, el tie<I'.¡>O nec<>sario en la op<>raci6n y en espc(il, los 
"quipo;>s nec"~"l.'jos, ele. <]e acu"rdo ndcm5.s con las p.-iocidn-­
dcs y limiLi1Cl0:1es quü "" i:T-pUSÍ('ron al moddo, 

• 

f:l f<'sultado ap;!<"ece en forma de ""'' hoj•' de o:_-dünndoc" lo 
la<g<.> de un PJe du tiempos; '"' 1.1 ll<:>ja de rt<t.Ult.,do lo que iE 
teres" roalmcut" es lo que afecca a'Ja'actividad d" lOs me--­
dlo:: da tr<1t1spor~c y N¡u¡pOs, por lo q¡w solo apdi:ccon a veces 
los datos r"qucndos. 

t•nas II<"CCs ~e puede seguir la historia d"l b<1rco en puerto a 
lo largo d"l cier:-po con todo~ los equifOS y mcrllos que ha ne­
c,sitao!o }'otras S(< h<1ce lO misr:-.o con un carga::'lc,to. 



Par,, el conj\ltlL<>, el rnoclelo de: simul;oción da una información 
lntegr-ndd de lo~ tlifcrcnl"s a~pcctos t11les como: 

f<urptcs cntrMlos r.n el periodo con su:¡ arqueos 

Ticmros tot.olc,., d" servlclO y <'S[Jera 

Ticrr,po~ med~os y relación 

!IQ de hnccos en cola 

Utili7.ación de :;uJellcs 

Tonelajes de mercancías 

Ocupución de muelles, 
etc. ct~. 

If!!. 

~:n el c:-o:¡uis ad¡unto se ruproduc" el. cj••mplo sucado de la P.>O 
blicnci6n 'k UUC'l'AD sobre un barco en escala en el puerto de 
Cm;nb l nnca. 

!ic trata del b11rco nO 2~<) d<l la simulación d"l p·~erto (aparu­
ceto toclns lets ope•·acio"c'S <le todo~ los bnrcos, por unidades 
d" tiempo y dtl ella S" Z"l<><=cionan las ""rro;>~pollC:icnt"~ ,,¡ 
barco <>lcs;ido). 

1.0" <lato~ ¡,,',,;icos sobre este bnrco que suminis!..ra <·1 progr~m., 

de g<>nerador de trfifi<:o ,;or~: 

Buque ,o ?19 

llora d" llc•g<>d~ 38~3.7 

!:Q de Tons. a la dcscar<Ja : O 

!IQ de '!'O:>s._ a la carg3 :_50 

C<~l,.do del barco 7 mts. 

J.onyilud· dal ntr,cadcro : JGO mt,;, 

Orden de ¡orioJ'iclad : J (~ey\Ín ]¡:o clilV<') 

~;n lit colurrn.o de clav<'s, ~¡,;,rec"n }o~ <llf<•rcntc~ tipos de su­
ccsm; a lo lilrgo de ln ""t~nc~a dul barco ""<Jún el lcn<Juajo 
del p:-oyr-ilmco: 

AA" " F.nu·acla <!e 1 bnrco o o d si~t<>m<~ 

"" " Salid" '"' bat"CO Oc l sisteL~" 

¡;cH. e " buque SÍ'. dcspl""" óo """ sección " otr" 

BERI:: " lluq u a "" 1 ondoacl~·,-o, prcpar<1do parn atrnca-
de ro 

BF.RL " !IUql.le abandonn ntrnc<~d.,ro 



•• o - Ejcr.::plo de dl!OS de salida de comprob:tciñn ohtc;,idos por el pro¡;r:~m3 de simulación 

CltHe J,'~;,;~?Q Hcrc ,,, .;ur Soai<'., .,.: Itere; rn q"~ u lt• .'a r ,.. .c<f br ¿" "' :r lno:u; . e~• u ;rc<!"cr /.,Id~ el :o·rr:c 
~~(t.tO b~JH d SJ.tlr:o <1 '"ase :tr~fcM< 

<t>m;fr r~rM.:..•I:J 

ARR! . • "' 3.853,7 
TUGQ 249 3.S53,7 
COl'< O • 249 J.GS\,0 
SEJL. . 249 3.'::00,0 1 3.900,0 
TL'GQ 249 3.900,0 2 
SE! L. 249 3.9is·.o 2 3.9!7,0 
SE!L. 249 3.917,0 3 3.9\9,0 
BERE "' 3.919,0 4 3.~31 ,O 
LEBE • 249 3.93! ,O 4 
Lb/,0 . . 24') 3.931,0 4 26,246 50 l. 

29.1,02 3 
7.808,6 

TUAY. 249 3.957,.l 4 
BERL 249 3.965,7 4 3.974,7 
SEíL. • 249 ~ a¡J. -

"" ,,1 4 "3.976,7 
SEIL. 249 3.97(;,7 3 3.978,7 ' SEIL. 249 3 o~" 7 .. ' " . 2 3.978,7 
FiN . • 249 ~ "~B 7 :>.~/ , . o so 
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LO!ID ~ Condcnz~ Op<'r,,cionc~ de c,,rga 

Tl'!X! ~ J:spcr.~ de rc:rolc~<.!or- <'!l~r~<Ll 

CQ~:n ~ ¡;~p<lril de 1l~<crlur,) d'-' "CC<'SO a] puc:-to {~i 

se <ecr::<~s<.> dur~nte al<¡un~~ horas) 

LEBF. ~ Buque en atracadero dispu<>s"tO n la carga 

TUJ\'i "' t.:spcra de rcrr.olcul.lo.- Silll<lil 

f.tc. etc. "'LM; <lif<',-<'rTl<'s op<!1·nr.1onc·~ c;ttc pu"d"~ 
realizi'r!.c. 

En la fil<L de cab<>zH. <>1 si<Jnificnrlo es <>l sígui<:n~<>: 

!Joril "" "'"' ~" 
_jnic;¡¡ c•l """"~"' 

SN,ci6n cn """ -
sr•,J.>rodttc_o:o <d ~" 

~: 

Hor'! en '12-'" se.­
jníci" el ~igu>",n 

te '"~' 

ln!o,_--,-,nción com--·-----------
1' 1 '''"·''" ( ;, ~] ,, : 

Suc<>so u opr;ración c¡ne r·<:>ali?.a nl barco 

Or-den d" cntr¡ala <>11 la simula<"i6n 

Se n:Iicrc nl insumlc de llegada Jc[er:. 
dü al comiCJ>ZO clc ln o.irnuladém. 

lralicn la parte del puerto donde s;c "'"­
li>'.a ],) Oj><'l"ación: M>l~ptterto, C~Jw! t~a 

cnLrad;1, d5rsen<t, cte. 

C:> corn,l<~Li·Jo ¡, J" ~,or¡, <l" inicio, e i" 
dica c.l ticr.•po que l<>rdn en oper;:;ci6n o 
en espcL'"· 

Los <l<OtOs CO"TI¡:>l<'rP<"ll?.'-""iOS de ]as 0!1!!r~-~ 
cic,nc~ reuliz<>dn:::: cr. ,,,, . ., c;.::;o 2C •. 2~(, 

iu<llca l"s unidndes de tie:o¡¡o h<os;:a el 
sucr•so si9•Ji<'nL''•, 50 l~s toncl"':l<>s a 
cargar,, 1 el tipo de car9<0 (sngUn las 
cl,w<•!; dc•l !ll'O~r·~·o~),, 2':<,~0? l<1 <:"iop;oci~ 

d<ld <l~ rllro¡,('Cna,.icnlo <1<' este tipo d<! 

c~r"' ·.· • »l LlpO rlt• alm,cl'tJ,, 'lflOll, G es 
la """'-ida<.l de cacga del m>r.= tipo que 
qucd.; <"l\ alm<>cén. 

En cu,.nto <ll fin<ll, el Q imlicn las t<>n,<: 
lad.l:> <ksC"<OrgadHs y el ~.o l"~ toncliL<l<>s 
c~r<Jad<~n. 

De )a hoj.1 improosa nnual s<> pueden ~<'lec~·ion,1r los <luto~ dc-­
Se<>UOs y deducir lo~ ~csul~<ldOs que"" quicl'<lll """lil·.<>r p~ra 
su pos:i.l>lc nlodiric<>ción. 

Es si!t'ilar nl .. nt<":c·ior <>unqu<' m.'.s.compl1<:•1<10, si"'"la ncc..,sa-­
rio uplicttr "'"' sari<' de p.,,-(,mct,·os relncionados con lot: cos­
tos del tiempo de c.quipos, >nstal"c'oncs, b:.rcos, m;>l\0 de 
obrns, cte. 

'" 



• •• 

Se c<""f'"~"n un.~ "'"'r d<.' ~olucio-~P.s p<>r<~ c<1d<1 uno de los "sub 
sistr.:.-~1'-" con lo'> c-o~:_os d~· u:·:er,.i6n, r. .. ~r;l<:nH::H•nto y '""'''!! 
n~co><'nLo, ll"'J""':c. en <••:;uc·cn " U:l<> ~"~'" d<: ~oluc>oncs co:~-­
pucstn~ cad~ Un<> de l::ts'po".i!Jlc"; ;>olítÍC<>S en C<Hl~ <•lcrrc11:0 o 
!>ubr;i~Lr."'a " Jo l<>rgo d<·l L''""f'O confo<mcc con l<w ncccsHlut!es 
Ce cvoluc~6n dcl trAfico. 

En el citado i~.ro::-:r.c "" la t;~;c;;,:J pu,dc estudiarse.,¡ camino 
seguido y Jo~ rco:ultado~ en el cuso de C;wablünc<>. 

~lO 
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SISTEMAS 'MARITIMO!. Y POR'n/ARIOS 

EVALUACION DE PROYECTOS MARITUIOS • 
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-~~ecario a Dcsarroll~ 
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~ PLANES, PROYECTOS Y P~ORIDADES. ( Ref. 1.- p!g. 13-25) 

Introducci6n. Punto ~e pa~tida. Directrices. Planeaci6n 

General y parcial • 
. 

Importancia de la disponibilidad de proyectos. 

Planes a largo plazo. Presupuestos. Prioridades. 

2 ~ DECISIONES SOBRE INVERSIONES. ( Ref. 2- p!g. 11-30) 

El cont~to del Desarrollo • 
Objetivos del Desarrollo. Papel del Transporte. 

Plan Integral 

Planificac16n da las Inversiones en Transportes. 

3 PLANIFICACION DEL SECTOR TRANSPORTE. ( Re!. 2.- p!q. 121-144) 

Factores comunes en la plan1!1cac16n Sectorial. Pol!t!ca 
de beneficios y precios. Efectos externos sobre el desa­

rrollo. Loo planeo sectoriales y bi&Des~. 

Rasgos di&tintivos da la pla.n1f1eae16n del transporte. -

Car&cter global de las 1nvero1onea en transportes. Pro-­

bl~a de tiempo y espacio. Problemas de diatr1bue16n. 
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2. 

Probl~s espac!ficos do la planificaci6n. Costos 

y e:;pceificacioncs. Hunten:Lnicnto. Construcci6n -

nueva. 1l.dminist.rac16r:.~ 

Plan 6ptico. Conclusi6n. 

EVALUACION ECOI.'O.'-liCA OJ.:L SEC'>'OR TMNSPOHTE. ( Ref. 2- p1ig. 

219-2<\6} 

-

Pasos prclimin~res 

Problccas de la cvalunci6n de proyc~tos 

/-:cdici6n c!c los cost<JS econénicos. Prc~ios de sc;o.l>ra 

y otros ajustes. 

Hadici6n Oc los beneficios econ6r.licos. Gnstos opera­

tivos. Tr~fico. Disminución de accidentes. Ahorro de 

tiempo. Estímulo al Desarrollo Econ6mico. 

Comparaci6n de costos y Beneficios. 

'•'' ¡, -~'· ·- -· 

LA ADMINISTR1\.CION •DEL DESAR0.0t.LO PORTUlilliO (Rcf. 3-p~g. 5-22) 

Plan Nacional de Puertoa. Desarrollo Portuario. Pla­
neamiento de largo plazo. La secuencia d~ las inver 

siones. Hantenin1iento do la capacidad operativa. -

Pl~ne~iento de pla2o medio. El análisis necesario. 

Servicios. Desarrollo do la or9ani2ac16n portuaria. 

Control de pro::r·.,ctos. Las propueotas para inversio­

nes. El proc~dll~iento de 1mpl~cntac16n de los pro­

yuctos portu~rios. Concursos,contrataci6n y supcrvi­

oi6n. 
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PRINCIPIOS DEL PLANFJ.J.!IP.N'!O (Rcf. .)-páq. 23-35} 

Objetivos • Plan de Invc~siones. Principios para el 

proyecto. La capaciclad de atraque, Costos, Ocupación 

del frente de atraque. Relación entre los ti~pos 

de espera y de servicio. Planeamiento en relación -­

con las variaciones del tráfico. Plane~iento en re­

laci6n con cambios inesperados. El ~pti~o ccon6~ico­

de las inversiones. Tráfico progranado. Variacio~cs­

cSt .... cionalcs. :f.spccializaci6n. Flexibilidad y cae·-.­

tccnol6gico. Principios de la evaluación de Invc;rsio­

nc!l. Evaluación financicra,Evaluac.i.6n ccon6;:~1ca. Cos­

tos. Benefician. Descuentos. Resumen sobre los !.:ct6-­

dos de cvaluaci6n. Decisiones sobre inversiones. Pro 

ycctos conjuntos. Inccrtidu~rc. 

PREVISION DEL TRAFICO. ( Rcf.J-p§.g-36-46) 

P~incipios. Descripci6n del ti.mbito. Estadísticas, La 

incc.~tidumbre. El procedimiento de prediccil'in del 

tr~fico nall-on - roll off, El r.crcado. Tasa C. cr~ 

cimiento. Eventos. k~ pol1tica del puerto. TenCc.ncias. 

Estacionalidad. Carga general y el producto :acional. 

T~§.fico en containers. l!interland Tráfico originado -

por agenci~s gubcrn~ncntales. Tr5fico de transbordo. 

Cambios tccnol6gicos. Arril>os al puerto y tamaño de -

embarques. T~año de las ecba~caciones. 

PREVISION DE LA PRODUCTIVIDAD (Ref.J-pág. 47-51) 

Er~ores en la estimación de la productividad. Pro~uc­

tividad efectiva. Eslabon~iento de operaciones. Con-
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diciones locales. Incrc~ento de la productividad. 

Productividad a largo plazo. I~crcncnto de la pr~ 

ductividad con los c.::illarques l'i".:lyores. Efectos qua 

reducen la productividad. l-letas de productividad. 

Pl.l.N l·IM:ST!l.O 'f ZOliiFICACION. ( Ref.J- pf'··. 52-66} 

Localizaci6n. Aproxiruaci6n a 1 ·lan maestro. Cla-

! ' ,, 

ses de puertos.- ConfiguraciGn ~el puerto. ~ucrto 

Industrial. Rellenos . Uso de la tic1·ra. Principios 

_generales. Ingreso:~ provenientes de e}:pansioncs del 

puerto • 

AJ,CUJ>OS l1Sf>ECTOS DE II:GJ:tHLil.IA 

T!l!.l:SI'ORTE I!l'l'EJUOR 
(Ref.J PSg.67-lOl) 

J1J,!ITENI~tlt:JI'i'O Y EQUIPr,;¡n;::TO. 

EVALUACION DE PROYECTOS. ( Ref. 4 p!g. 1-119) 

Evaluación Económica. Evaluación Financiera 

Costos econ6~coa 

Beneficios econ6rnicos 

Co~paraci6n de costos y bencf~cios 

Otros aspectos 

Discusión de ej~4plos y casos 

Formuló; 

ING.DANlBL OCAHPO SIGUF.NZA 

Veracruz, \'er., novkrnbrc de 19RO. 
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EVhLUACION DE PROYECTOS MJ\.RITI/105. 

Referencias. 

•Rccur~os Finnncieros y Reales para el 
Desarrollo ~ 

John H. Adler. 
C. E. M. L. A. 1965. 

• La inversi6n en el Transporte y el ~esa­
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! INGt.N.(RIA 

EL DESARROLLO DEL PLAN NACIONAL DE PUERTOS 
=:;;==~=================================== 

l. CONSIDERACIONES GENERALES 

1.1. FUNDAMENTOS Y NECESIDAD! DE UN PLAN NACIONAL[ 
• 
1 

' 
Los puertos, o.deinás de constituir uni eslabón funda 

' mental en lo. cadena del tran:sporte por s.er el enlace entre los 

transportes terrestres y mar.ítimos, proporcionan: unas condici.!!_ 

ncs arlecuadas y f'o.vornbles p>l,ra la instalación de co'mplejos i,!! 
~ j 

dustriales y de núcleos de distribución del comercio interior 
' 

y exterior y son unos factores primordiales para:.la ordenación 

del territorio de un pa!s y :lograr los equilibrihs regionales . ' 
del mismo, convirtilindose en muchas ocasiones en: el motor del 

desarrollo de su zona. 

Si a esto se une' la necesidad ineludible de coord.i 

nar el sistema nacional del .transporte terrestre: con el mariti 

mo; la conveniencia. de dispo
1
1:ter de terminales de¡grao capacidad 

y rendimiento que exigen la concentración del tráfico en los -
! 

puntos apropiado~ evitando la dispersión y su manipulación en 
' instalaciones pequefías e insUficientemente equip~das; el aume!!. 

to creciente de los costos de las instalaciones Portuarias de 
• 

características adecuadas a las- exigencias cada ~'-'2: mayores -

' del tTáfico; la limitación e insuficiencia de recurso~ nacionA 

les, que obliga a una cuidad,osa utilización de los mismos_ para 

conseguir la máxima rentabil:idad socio-económica. de las inver-

' sienes, y tantas otras razones más que podrían citarse, justi-
' . 

fican sobradamente la necesidad de se formule un plan de -
' puertos a escala nacional que fije objetivos; básicos a CO!!. 

seguir y señale las 

desarrollar en cada 

directri'ces que marquen 'las S.ctuacic-nes a 
. ! 

puerto de acuerdo con el onjunto de los in 

tereses nacionales y coordinados con las actuaci_oncs de los re§_ 

tantes aspectos sociales, ec,on6micos, del comercio, transporte, 

cte. directamente relacionados o afectados por 1a actividad poL 

tuaria. 

'l 
~ 
' 



. ,. 
' " ' ·, 

( 

-. ' f ' ' . -·· -

. ' 

,. . . 
-~-' 

' 
- 2 -

. 

1,2, LA RESPONSABILIDAD DEL PLAN: 

Por la importancia qce la actividad portuaria tiene 

sobre el· conjunto del país, lo. r~sponsabilido.d de laldc~isi6n/ 
-final sobre la elección de una política de desarrollo poricario 

corresponde sin duda a nivel naciona~ al Estado o enjcicrtos­

paises a lo-to Oi'ganfsmos regi.c-ilal~·s·o lor.ales dentro de'los li­

nites de su jurisdicción. 

' La inter-venCión del Estado en muchos paí~es, estiÍ 

además reforzada por el hecho de: que la construcción] de' un pue!: 

to exige la ayuda de la nación p'ara su financiación,lpu~s prác 
1 -

ticamcnte no existen puertos que sean totalmente autosuficien-

tes, -es decir siil.:·ningl1n tipo d
1
e ayudas como empréstito, ava­

les, subvencione~-~-: ~té,- indepen'd ientcmente de 
' 

' que ·los grandes 
' in~ercses que se mueven 

o"regional, econ6micos, 

alrededo'r de los puertos -dei tipo local 

industriales, sociales, etc,.;. 

' que los Estados 

plantean 

no pueden una serie 

ignorar o 

de problemas de toda índole 
. 1 

desentenderse de ellos. 
1 
' ' 1.3. LA DIRECCION DEL PLAN 

Al intervenir los 
' ' Estados 

1 

' ' en el estudio del Plan,-
1 

es lógico que el responsable de este estudio sea un organismo 

' público cspcciali~ado, que en muchas naciones son las Direcci~ 

nea Generales de Pucrt.of u olros organismos semejant~s, 

No hay duda, que por sus circunstancias Pueden ser 

' ' objetivas que los propios puertos al enjuiciar sus posibi-
' 

lidades y necesidades, y que laS adcinistraciones de~ tipo regig 

nal o local por carecer de una 6ptica de tipo nacional y aten­

der preferentemente a otros objetivos limitados en el conjunto 

del pais. 

' Al mismo tie~po puede lograr una coordinación con 

otros organismos nacionales encargadoE del desarrollo de otros 

secto1·cs relacionados con las actividades portuarias, asi como 

.. 

j 
1 
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cwnplir·las directrices que en mo.teria de inversiones y otraS/ 
' ' de tipo econ6mico, etc, fije el Estado para el desarrollo de la 

no.ci6n. 

Aunque por muchas razones es conveniente para la:­

eficacia ,del puerto, que las decisiones sobre las aciividadeS 

portuaria~ de todo tipo se tomen por el organismo portuario l.Q. 

cal, no ho.y duda que el organismo coordinador central debe te­

ner pode:.;cs y autoridad sufici"ente en todos los a"spectos de 

coordinación, reglamentación y desarrollo. 

Sus atribuciones deben extenderse entre otras a la 

aprobación de los siguientes aspectos: Planes de Desarrollo;'­

programa de inversiones; política financiera, económica y tari 

fária; normas técnicas y operacionales; normas laborales; nor­

mas de cOncesiones de explotación; asesoría jurídica sobre ene,& 

tienes que afecten al organismo, cte. 

De una manera especial debe tener el total· conoci­

miento y aún supervisión y conirol_de todas las estadísticas-­

para la difusión de la actividad p'ortuaria a el conjunto de to­

dos los puertos de la Nación. 

La-organizacióc de-este organismo nacional y sus,­

p_oderes y atribuciones es un aspecto del mtiximo intcrh por sus 

repercusiones sobre el éxito de la política portuaria nacional. 

·-
2. EL PLAN. NACIONAL Y LOS PLANES DJRECTORES" 

2.1. NIVELES AREA DE ACTUACION Y HORIZONTE 

1.- Estando formado el Sistema- portuario nacional por una serie" 

de subsi~temas individuales y diferenciados que son mda uno de 

los puertos, es indispensahle que el Plan·opcre en dos niveles 

distintos: el nacional y el local de caé:a puerto, •aunque co~o/ 

es lógico, están intímamente relacionados entre si, puesto que 

las actuaciones que se detcrmiD.en en el ámbito local vendrán 

determinadas por las directrices generales que !H' fi.ifln para 
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' el co'njunto, y .a su vez el Plan General vendrá condicionado no 

. *. 1 

sólo por la oferJ.a 'y demanda del país y las características de 

las redes nacionales del transporte, la or'denaci6n del territ.Q_ 

rio y la política de desarrollo nacional, sino tambi6n en gran . ' 
medida por las ·condiciones de--c11.da -uno de-los -puertos. Finalme!! 

te 'el conjunto de actuaciones que presente el Plan Nacional al 

país en materia de polítiCa portuaria será la integración de -

las actuaciones que se determinen para cada uno de los puertos 

una vez que se haya realizado la coordinación y adecuación de 

sus previsiones a los objetivos señalados para la actividad POE 

tuaria nacional. 

Por tanto el Plan Naéional abarcará el conjunto de 

todas las actuaciones en materia portuaria que se formulen en 

los'Planes de Puertos de Cada uno de los do la Nación y simul­

táneamente existirán ciertos planes de conjunto como los de Co~ 

tas, Sel'lales Marítimas, Capacitación laboral, Organü:aciones a)! 

xiliares que aunque abarquen' a todo el pais, son-parte del Plan 

Nacional lo·mismo que el de un puerto determinado. 

2.- Un aspecto importante ;es el del año horizonte que. debe co!! 

templar el Plan Nacional y los Planes de Puertos. 

Al igual que en otros sectores de las infraestruc­

turas Íl.o.cionales y quizás de formo. más acusada por las caract~ 

risticas especiales de los puertos,· es necesario tener una vi­

sión del "desarro""llo-d"iísea·do· a-un plazo relativamente largo, -de 

bido a lo.s exigencias de ~eserva de terrenos¡ largo plazo de 

construcción y sobre todo de repercusión en el futuro de las 

grandes infraestructuras portuarias¡ política de inversiones y 

financiación¡ adelantar la oferta de servicios a lo. demanda del 

tráfico, etc- pero en cambio por las cariÍ.cter!stico.s del comeL 

cio marítimo, la evolución de la tecnología del barco, del 

transporte terrestre y de los equipos portuarios, etc, hacen 

muy dificil y peligroso formular un plan rígido a ·largo plazo, 

ya que la realidad demuestra que los servicios y necesidades -

que los puertos tienen que atender son cambiantes en el tiempo, 

debiendo modificarse las directriCI'S de acuerdo con la eyolu -

-.· 
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ci6n de las caracter1sticas y volúmen de la a:tividad ,portuaria. 

1 
1 

' ' 
3.- Es por tanto indispensable disponer de un Plan Nacional a 

{argo plazo, (y lo mi
1
sm0 en cada puerto), que señale las dirc~ 

irices del desarrollo¡ del.sis~ema portuario, que permita plan.i 
' i . : 
ficar de manera realista el puerto de a::uerdo con las tendencias 

' ' 
Previsibles¡ pero ·eso's Planes deben s6lo dibujar las lineas g~ 

' nerales de actuación 'tanto en los aspectos económicos y organ.i. 

zativos como en los de los esquemas generales de los puertos 1-

que permitan una gran elasticidad y flexibilidad p11.ra ir _acom~ 

dándose a. las necesid'a.dcs cambiantes de la demanda sin que ha­

ya que destruir o anular toda la labor realizada anteriormente 

aino que al contrario· puedan utilizarse con el mínimo de modi-

ficaciones. 

' 
El result'ado de estos planes serán el Plan Nacional 

de Puertos y los Plan'es Directores de los Puer.tos que constit.!! 

yen las bases de actuación en cada uno de los niveles, marcan­

do las directrices para el desarrolo portuario. 

' Periódica~entc, de acuerdo con las necesidades de/ 

la demanda o la evoluCión de la tecnología o incluso por deci­

Siones de tipo nacioni..l extrínsecas a los puertos (ordenación 

del territorio, política financiera, etc) se revisarán los plá ' ' . 
ries, modifiCánd-olos eri lo que sea necesario para su adecuación 
. ' 

quedando el nuevo plan como la base de partida para el futuro; . ' 
pero nunca d('be ser mOdificado de manera arbitraria y Sln_pre 

visión de-las repercusiones ·du las alteraciones introducidas,­

pues a la larga esta decisión acarrerá graves consecuencias p~ 
' ra el puerto y la nación. 

4.- Paralelamente a los planes a largo plazo, deben formularse 

los planes a medio plazo que recojan las actuaciones a realizar 

en el Sistema Portuario para un período variable -de tres· a cin 

co afl.os- de acuerdo c::'n las circunstancias de cada-país·y pue.r: 

to, y que dentro de las previsiones del Plan Director constit.!! 

yan la etapa a desarrollar en ese período._ 

• ·- .-,1 
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:·· ¡--;-·.·1'• Los ph.nn a medio :plazo deben. _rijar cla~~en~f las ,. 

s.ctuaciones eo aspectos determinados, que permitan pasar a, la/ 
' . ' 

fase de ejecución, tanto en los aspeck>s de obras e instnlaCio-
' 

ne s ·.c.omo en .. 
inversiones 

' da. puel--to y 

los de orga.nizaci6n y_administr_a.ci6n, valorandO las 
' 

y detercina.ndo la capacidad de fina.ncia.ci6n de 1ca­
> 

las necesidades de ayudas financieras, A nivel. na-

cional' el plan a medio plazo debe recoger el análisis de la si 
- i -

tua.ci6n y _necesidades futuras como las propuestas de inversi6n 

del conjunto portuario. 

2.2, BASES DEL ESTUDIO 

Un plan de puertos puede establecerse simplemente 

como el conjunto de programas independientes a realizar en ca­

da. puerto de acuerdo con su previsi6n particular. 

Puede estudiarse coordinadamente, partiendo de una 

visi6n total de necesidades nacionales y su posible distrib~ -

ci6n entre los diferentes puertos, limitándose-a un macroestu­

dio, es decir un análisis de conjunto tratando dnicamente de 

definir las líneas generales de nctuaci6n. 

Puede estudiarse coordinadamente entre las preYisiS!_ 

nes e intereses de ámbito nacional y las del conjunto de lOs 

puertos estudiados por ~parado. 

Este dltimo m~todo es el más completo y objetivo,­

ya que se PUeden contrastar los resultados de ambos estudios, 

Un aspecto básico para lo~r un Plan que se ajuste 

a la realidad y tenga. altas posibilidades de éxito es la de de 

terminar con la mayor exactitud posible las necesidades nacio­

nales y su posible distribución por los diferentes medios de -

transporte y finalmente por los puertos. 

Un estudio de este tipo es sumamente complejo .e in 

cluye una serie de trabajos sobre la· demanda y la oferta del -

sistema de transportes, zonificaci6n interior y exterior, defi 

.. 
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nici6n del sistema de transportes, 
' un modelo calibrado de distribución 

costes, etc,· que mediante 

permite asignar las preví-

siones a corto, medio y largo plazo a cada arco portuario, 

1 

1 •.• 

' ' i 
' 

Paralelamente se debe aplicar un miitodo convergente; 

con el anterior y contrastar sus resultados para los mismos 

aaos horizontes y disponer de indicadore de fiabilidad. 

La convergencia se hace mediante un proceso secuc_!! 

cial de sentido inverso, partieudo desde cada puerto y el aná­

lisis de su zona de influencia, basándose los estudios en crit_g 

rios homogtineos para el conjunto, ir a un proceso de agregación 

hasta llegar a elaborar el análisis global del sistema portua-

rio, 

Como paso intermedio que facilite el proceso y pe~ 

mita ir verificando los resultados que se van obteniendo coo -

datos conocidos es conveniente agrupar los puertos en zonas rs 

lativamente autóctonas del resto del sistema, diferenciados por 

sus características físicas, econ6micas, sociales, etc, forman 

do lo que se conoce por fachada portuaria, 

El paso final es el análisis ponderado de estas fA 

chadas y ·determinar el conjunto de los tráficos esperados· en 

el aao horizonte. 

··--·--·---''-------·Del--conjunto de ambos m<'itodos se puede llegar ~ una 

asignación del. tráfico por puerto, tanto globalmente como lo -

que es más importante por tipo de mercancías, permitiendo dis­

poner de los datos básicos para determinar las necesidades po~ 

tuarias en los años horizontes. 

2.3. OBJETIVOS Y CONTENIDO DEL PLAN 

1.- Para lograr formular un Plan que responda a las demandas Y 

exigencias de la actividad portuaria es fundamental señalar los 

objetiv"os que se desean lograr; se podÍII. decir que es exponer 

Para Qué se hace el plan, 
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' . Estos objetivos se refieren a. todos los aspectos de 

• 1 
' i 1 

' 1 . ' . la V ida portuaria, tanto en lo que SP reflere a.los planes di-
i 1 • 

rectores y cnractaístions de Jas 1¡nfrnestructuras e instalacio 
• 1 1 -

nes, como a la financiación y tasificación,' explotación y orde 
1 . . 1 • -

nación de la zona portuaria, normativa legal necesaria paro. fa 
' 1 -

vorecer el desarrollo, papel del !puerto en la ordenac,ión del -

! 1 territorio, etc, 

i 
Fijo.dos los objetivos deben señalarse las acc1ones 

' a realiznr para conseguir el objetivo, Este aspecto responde a 
i 

1n pregunta .lli!f se va ·a hacer. ' 

Estos ol.tjetivos y acciones corresponden p:rá~ticamen 
te al contenido de un Plan.Naciorial o Plan Director a· largo 

' 
zo, y puerle designarse en c.onjunto como la Planificación. 

En los Planes a medio plazo los objetivos: y accio­

n~s son mtís concretos y exigen una. determinación en cil.racterí~ 

tas 1 costes, resultados y ¡>lazos." 
' ' 

Por un lado deben determinarse las actuacliones y e~ 
' ' quemas que hay que ir desarrollando en el tiempo del plan, Se-

ría contestar a la pregunta 

pender· al Planeamiento. 

Cómo .va ---, a hacerse que corres-

Pino.lmente deben sef'ialarse las prioridades y orden 

en el tiempo de las realizaciones. Es el Cuándo o Programación. 

2.- En lo que se refiere al contehido del Plan, es muy diferen 

te cuando se trata de un plan a largo plazo de un plan 11 medio 

pla;o:o. 

El plan a largo plazo sólo debe constur como se ha 

dicho nnt.criormente d~ lfn<'ns cenerulcs de nctuución que perm.i 

tan dibujar cual será el sistema portuario de la Knc1ón en el 

año horizonte considerado de acuerdo con las previsiones reali 

zud!>s ,. dentro del marco J;<'to<'ral de desarrollo y ord('nación t(' 



·' w: 

. . . - . ' .. 
"" -,_: 1 9 ' 

,, 

'1 
'' 1 

rritorial del pa.fs. 

' Para el"lo dcbcián 

1 
1 

estudiarse fundamentalmente 
1 loe 

siguientes aspectos: 

anteriores 

otros: 

-Situación actual del sistcnla portuario y crftica 

de la misma. 

-Tráfico y previsiones en los años horizontes. ! 
' ' -Evolución tecnológica de los medios de 

y su impacto sobre el puerto. 

transporte 

' 
-H6Lodo de explotación. 

-Organización de los servicios y operaciones, 

-Objetivos. 

-Medidas orgánicas paralelas al plan 

-estructurales. 

-financieras, 

-de organización y dirección, 

-t~cnicas, 

-Planes Directores en·cada Puer.to, 

-Resúmen del Plan. 

En Jos planes a medio.plazo, además de los aspectos 
' 

deberán analizarse los siguientes aspectos entre 

-Actuaciones concretas en el periodo, 

-Valoración, 

-Análisis financiero y económico, 

-Financiación necesaria, 

-Capacidad portuaria. 

-Plan de realizaciones. 

Finalmente en los planes a medio pla.zo debe figurar 

como una acción importante la de estructurar un sistema de ~eg!;i 
' miento que permita detectar el grado de cumplimiento de los ob-

jetivos y actuaciones formuladas; al miSmo tiempo est:e sisti!ma 

permitirá conocer las posibles desviaciones que se produzcan y 

-.-
' -

i 
' ' ' 
1 

1 
' 
1 

1 
1 

1 
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sus causas y poder disponer de la 
! . 

información necesaria para.su 

corrección. 1 . i 
3. EL PLAN DIRECTOR DEL PUERTO 

).l. BASES DE ESTUDIO. 

l. Aunque existen numerosos tipos de }JUertos y 

. 
' 

1 
' ,.. condiciones 

' de empla:~;amiento son mllY diferentes, el esquema general básico 

de un puerto puede concretarse en la siguiente zo~ificaci6n: 

-:t;onas marítimas.: 

-zonas de terminales, 

-zonas terre~tres y de evac\Htci6n. 

' 2. La zona de terminales comprende la línea de atiaque, las -

dársenas correspondientes y los terraplenes contiguos; es la -

parte fundamental del puerto por desarrollarse en:ella las opQ 

racione&; debe planificar~e dC acuerdo con las caTacter!sticas 

del barco y del trd:fico; dé la mercancía y sus operaciones y -
' del tráficoterrestre, y especialmente el nt y características 

de los puestos de atraque teniendo en cuenta muy ~specialmente 

las ocupaciones, demoras, costes, etc, y las n('Cesidades de S)! 

~ perficie di! los terraplene~ para permitir una buena explotación. 

), La ;o;ona marítima debe planificarse yor un lado dú acuerdo -

con las 11ecesidadcs del barco en su entrada, evolución, manio­

bra y parada, nsí com~;~ las áreas de fontlco y espera, y por otro 

con las condiciones físicas y las cxig<'ncias de abrigo. 

4. Le zona terrestre dche nsúgurar por un lado ln construcci6n 

de los enlnces terrestres y por otro la existencia de áreas S!!_ 

ficicntes para almacenamiento de largo plazo, servicios auxllia 

res y comple:nentarios del puerto, útc. 

5. Al planificar el puerto debe 

las posibilidades de expansión, 

situarse en un primer t~r.,ino/ 

y especialmer,te la ~oluci6n que 

se adopte pera las obres de abrigo, pues une elección dcsafor-

; 1 
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tunada puede impedir fu tu ras ampliaciones, 1 ohl igando a construir 

nuevas obras que son normalmente costosas y largas d<' ejecutar. 

6. Finalmente debe tenerse ,¡n cuenta que el Pla11 Director pue­

de realizarse sobre un puerto c~istcntc o tratarse de un puer­

to nuevo. Las dos cosas son totalment.:• diferentes ¡mes en el -

primero deben tenerse e¡, cuenta las obras e instalacion<"s exis 

tentcs y anali?;ar su posible utilización o abandono en el futu 

ro y en cambio en el segundo no existen condicionantes previos. 

3. 2. BASES DE CO~!P ARAC !Qt\ DE AL TER~ A T n· AS 

En el estudio del Plan flircctor se prescntan·una­

seria de alt('rnati'>as posibles que deben estudiarse y compara.( 

se entro sí para elegir la qu'e se estime más adecuada. 

Este punto es importantísimo pues no debe ob·idar­

se qua el Plan Direc Lor es un esquema básico qul' modela el fu­

turo del puerto y condiciona su desarrollo, por lo que una ele.s_ 

' ción errónea puede tener consecuencias gra.-ísimas para el por>_!!: 

nir del pu~rto. 

La comparación debe realizarse sobre una serie de/ 

consideraciones más o menos objetivas y debe tratarse que la -

decisión_,,.. haga con t•l propó~i\0 u,, 1o¡;r"r c•l <>''\"~'"~ c:f.s '""'­

cuado y no lHtcerla por motivos de facilidad o ccouo;;-.ia dt• cjc­

cucí6n de la inversión sin tener en cuenta los futuros costos 

de explotación y conservación o las consecuencias sobre los 

usuarios. 

Entre otras que pueden citarse, las más tltilt•s son: 

a) Cumplimiento de las condiciones t6cnicas y nec,t 

sídndes de los usuarlos. 

b) Condiciones de la C."<plotnci6n actual y futura. 

e) Aprovechamiento de las instalnciones existentes 

y mínima pcrturbncióu de la ordcnac i6n, 
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' d) l'osibilidad de 

. ., -. , ... ' ... , ...... : .. ¡ ..• 

1·. ,.-.. 
' , .. ; .;:, ... , 

ej ecuc ién por¡ fases, logrando-
' mts rápida utilizaci6n de las obras y fraccionamiunto de 

la • las -

inversiones. 

futuro. 

rrestre. 

•) 
1 

Posibilidades 
1 

de ampliacién y desarrollo en el 

f) Buenos enlaces con los siste~as de transporte t~ 

g) Costos mfnimos totales, tanto de in•·ersión como 

de consen·ación, 

h) Rcntabilidn.des fino.ncieras y económicas máximas, 

i) Defensa del medio ambiente. 

j) Relaciones con los factores externos: urbanos,­

artísticos, histéricos, sociales, políticos, etc, 

k) Servicios auxiliares y complementarios. 

l) Atúnción a los servicios social<"S del _per~onal 

portua:·io: Yiviendas, etc. 

m) Varios, 

3.3. EL DESARROL!,O DEL ESTUDIO 

El estudio se realiza a traY6t< de una !lerio de fa­

ses sucesivas quú permiten determinar la solución más apropia­

da desde los diferentes u.spcctos dQ capacidades, exigencias del 

tráfico, 'operaciones, financieros, económicos, posibilidades 

de ampliación, etc. Nos referiremos a un puerto existente. 

El camino q\le hay que seguir L'n el estudio ~- an<ili 

sis de las distintas fases puede ser el siguiente: 

l. Estudio df' la solución actunl 

Los aspectos a anali1.11r son los siguientes;_ 

-Condiciones del emplazamiento. 

-Tráfico actual. 

-Análisis y juicio de la soluci6n actunl: 

-esquema general e instalaciones, 

-or¡¡nnización y explotaci6n. 

' 

., 
·. 
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-caparid11d teórica., 

-rcn<limicnlos reales. 

-valoraci6n ;ce Ln:tl de lctH insialacÍollr•F;, 

-tnrifns y pr<'snpue:;tos, 

-personal, 

-asp~ci.os vnri<n;, 

Como ccns"cucncin <lo los npaJ•b.<!os anlc~·io:rcu se -

)l\wde rlnr UJJ juicio nc·brc la sil.uacióll ele] puerto:-- sns pr,,;;¡,¡ 

lida<lc!>. 

A1wliza las conUü:ioncs dé•l ful•_,ro ,¡,~ "cucr<lu '"'" 

las pre'i,;iu''''" du] lr!lfico y l~n hece•;ili"'~us <le i•J;;talncioJJcS 

ompucsto::: la utili;;a<;ión de lollc\'US m6todo;; de tJ·ahaj~·, aHI t·o-­

mo se deduce las "'"';:ns wce<•t;itlac\cs Ur,t!ucidar; l!u;' <·xi..s L,.,tll<·s .. 

<¡uc ¡nw<lon ~~nlillH¡n·, 

-'fnU"ico r·c·l.uro. 

-~llíl.odus llU<•YOs ,¡,, (';-plo(aei6n y rcll<],,,,¡,,ll(<,, 

-Bsr¡Jic¡~a b!.~ico adccundo. 

-Ncccsi,Jr.ües tc6ric'<s: 

-np¡·oy<;>clw 1a ion\ o .in~ 1 n ln o ion e~ t'X is \.pn-:_('~, 

-nuc,·as inslalnc iones, 

Se clasifican la" posthlc~ .o;olncion<;>s que rpsultnn 

del apurlndo nnLt•rior. 

pPrmí tn.n 8u 

DPIJt'l\ anali:·.ars<· nn \1"-SC n ("l"ii.crios h01•1og6nnos <¡nc 

" CO"lJI(ll'HCl un, 
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condi ci une~; J' ísicns, tr:'( [' ico f'uturo, e~quolru.L~ IHt,;icos, ins taln 

cionP.s n.nLr-rlor<lS y nucvns (\c•lonl\ irrLrorllrcit·.~c los :;;igulc 11 ],,,., 

-GosLcs uuiLnri.u~- ,¡~ ol,t·"~ e insi:tl:ucior.r,,. 

-Cosl.t•H uniL!Jr'J"" de cxplol:tci6n. 

-lkncfi.cios y cn.~~c·.~ ÍllllÍJ'I'"-lol;. 

-Condiciones ,-nria.~ co:nunns a todo,;. 

que ¡oucdL·n r<:o;ponr1<·1· en "'"Y''r o ncrror ~:'·"-do a lns ronr1;~:~,,c~:' 

jllanLcarlus. 

[ ÍCaJ' <J. ¡•roiol~·c,,·, rt•duclcnciL• ~~ Wlm<:l'O de 

]dLs. 

.1 h•rr·aliYn.; 

~ i ' -- . ' :_ 

-Cril<·rio~ <lr:> o:clusión: clir~inn.•~ lo~ 'l"" r.~ cvr.jllen 

nlgt:¡¡a t:Oildici6n U:><icn. 

-Juicio L&cn.i.co del csqttc·"a y su indalaciGn, 

_,Juicio do ln. e:q•lolr.ci.6H, 

-llc!!('fic ios y rO» Les. 

Para lo::rar un ronol'ir.:it·n\-o ~:.>~ j>J·ol'ulldo t!,·l·c ,.,.,¡_;_ 
7,tll"S(> Uf\ <'0\ll<liO )ll.{g <.luirt}}a<l(-o <¡U~' COOll'I"<'OhlC loo< >.i.¿;<LÍ'I'~l'~ ¡•:·!__! 

-Anl-cproyrclu y tlimcn,;íol"''";cnl-o pr<'\"tu. 

-FosC's <le cjccnciiÍil y_vnlorac~6H d~· lus obJ·a;;" j,;,<; 

.:..Copnci.::t<l ¡,.(,,.¡,.,, 

-Carnc~nríslica>< '"nl·in.;, 
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Es un "'"Di~is tic ¡¡us con<licion('S y cnracterf.~li­

cns Lcnicndt> en cncnlrr que n Y<•ccs convic!IC intnHlucir mo•lifi 

cncioncs en su <'S<!U"I"'< y <o6!.oclo~ opcrnciormle,;, 

Los n;;¡H:ctos <¡uc dchC'n fignrrrr en e; te juicio ~en: 

-Sohrc ..,¡ es<¡ucmn y las oh1·a~ <' Í¡,s LalncionC's, 

-K~plot.or::,Jn y ,,, ... ,,,,,¡z,>c;6,. OJ><lracion,~. 

-Ca¡>t•ci<!Hd porlu'->''j:,, 

-}\eses<](' cj<•cucilin, 

-lnvcr,;;on<·:; y rPn\.nh•lltlad, 

llr.aJi~aCn ln soluci{¡ll "lcr;i<b y COI~pn•1:.-.,~::s n;.'. J·~·­

sibiliduclcs p:nn r<'Sf'~-mll'r o. lor< olojci.Í\'0:> 'l''C se fijaron <lPUC 

f'::klo'JN:c•rso ,.¡ l'l"" Jlj¡·<:ct.or r<>s•lltanL•.' co!'LO el ':'"'"·:tc''•1'.' l::c--

( : .. ' 

lo~ <lis LinLos J•l·oyec Los de cjc~Llción de J¡w '.r·cr<•nL<·>l o!J¡or.s;-· 

p:-tl'rt su r<'visi6n y 'no,lific;cci6,, UdJc ¡·cali'l.nrs~ un mH""" ,,stu,\io 

que J>crmi \.n pl~nific:nr un" >Hie\"a s_oluci6n que SllrYirJ clc hr.~c/ 

u un 1111<"'"" l'lu1¡ Dirf'eLor. Al mi.s.nO Liom¡>o debe <:'s"\.rtblc<"c'J"St' \\ll 

'"".'~lljlrlÍl"llLO ,\" ""11\J"ol <h'l T'),m / 1"l'VÍSOI'lu l'll )u" t:fl$(1¡; Ol·:·C~1'1l. 

Esl.og (l«Lo,o t<on los que so iL\\.c·gran con lM; con·~·J:_ 

¡><nhli,·n\t''; d<" 1,,, ,.,.,;la11Lcs J>UC\'l.os l'"rn ro''"'"],,,. <·1 1'1nn :;,_ 

cionn.l de l'ticrlos. 
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PASAJEROS. 

Por tipo de navegación y tr~fico: 

Uneas internacionales en larga distancia: 

- [n tránsito. 
- Provistos de paóaporte. 

L~neas de corta distancia. 

Cruceros. 

HERCANCIAS. 

Por forma de presentación: 

Carga general: 

Convencional: 
- Cajerio 
- Saquerío 
- Balas. 
- Bidones 

Unitaria: 
- Individuales {rollos, máquinas) 
- Reunidas (pallets) 

-.Carga unitizada: 
. - Contenedores: 

- l ift-on/1 ift-off 
- Roll-on/roll-off 
Especial: 
- lash 
- ·seabce. 

Carga a granel: 
Sólidos: 

ligeros: 
·- Ordinario 
- Pulverulentos 
Mineral. 

Fluidos: 

PESCA. 

Productos petrolíferos: 
- Crudos. 
- Refinados. 
Gases licuados. 
Varios (vinos, aceites, etc.) 

Fresca. 
Conge 1 a da. 
Salada o seca. 
Industrial. 

AV ITUALLAMIE!HO. 

- Fuel-oil. 
- Agua. 

Hielo. 
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01AECTA i:~MIClr' 

OPER.\CI(l:l 
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O?ERACION 
OOAECTA TUSEA!A 

OPERACtO"' 
DIRECTA 0[ 
lAM<S~VHDO 

O?fR~CIQr¡ 
SE.,IDIRECTA 
TIERRA 

OPEA~CIQN 
SE1.'1:MRECTA 
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OI'EAACIOU 
"INOI~ffTA 

\IIA HI<RESTA~ 

OPERACLON 
U.j(lOR(CTA 
flUIDOS 
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BILBAO 
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ESQUEMAS DE LAS OBRAS, INSTALACIONES Y SERVICIOS 
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-------TRANSPORTE MARJTIMO • 
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TRANSBORDO 

·AL SERVICIO EN GENERAL DE TODA LA ACTIVIDAD PORTUARIA 

il 
OBRAS E 

INSTALACIONES 

-< i! ORGANIZACION 
AL sERviCIO OE Y SERVICIOS 

t HRR:ESTRE 

AL SERVICIO EN GENERAL DE TOOA LA ACTIViDAD PORTUARIA 

ESQUEMA GEN!::RAL DEL PUERTO 

USUARIOS 
DEL:" 

PUERTO 

PUERTO 
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- FUrlCION MARITIMA · FUNCION DEL TRANSPORTE 
• 

FUNCION. INDUSTRIAL FUNCION ESPECIFICA 

lONA II<OUST~IAC 

OTROS 

FUNCIONES DEL. PUERTO 
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Directorio de Alumos del CUrso "PlANFJICia.J, l'lll'UNISTRACICN Y 
OPERACICN POR1\ll\Rl.l\. •, . del 11 al 22 de Abril . de 1 9 8 3 

l. 

2. 

3. 

4 . 

5. 

Jorge M. lecona Ruiz 
Canisi6n Nacional· C=rdinadora de Puertos 
Baja californiaNo. 225-€ 0 Pisa 
Hip5draro Condesa 
Néxio:.,o.F. 
584 34 36 

Josá L. Garcfa Pelaya 
Canisi6n Nal. Coordinadora de Ftos. 
B.California 255 Edif. A 8" Piso 
Hi_¡:óllu¡o Condesa 
~ico,o.F. 

584 34 36 

Francisco ROOr.íguez Tapia 
CcrnisiOO Nal. c:=rdinadctra de Pt.os. 
B.Calilotnia 255 -A a• Piso 
Hip:";drolo Condesa 
México,O.F. 
584 34 36 

llida M, Alvarez Carrru-ena 
Dir.Gral. de Obras Mn!timas 
Insurgentes Sur 465 
Conde~ 
H1xico,O.F. 
564 53 61 

1lrraOO de J. Athi~ Rubio 
OE>'FI -~ioo,O.F. 
550 52 15 Ext.4486 

6. lbOOrto Den Houting 

"""" o=nwide Rfo Balsas 35-601 

"'""'"''""" 06500 ~,D.F. 
514 44 88 

7. Francisco Ese<mero Huiioz 
Porta= 40 
veracruz, Ver. 

8 • 

7 06 02 

Sergio Espino:za JUro 
~ 
versalles 15 

'"""' "'"""'"""' Mh::ico,O.F. 
566 29 00 

4-c No.]Q 

e. u. Tlalpán Educacim -04400 Méxioo,D.F. 
544 67 88 

Av. Pirineos 241 A 32 
~i=, D.F. 

Adolfo Prieto 1113 
03100 Méxioo,D.F. 
559 48 66 

Pegaso 152 
Prado Olurubusco 

""""'""' Mb::ioo,D.F. 
582 07 30 

calz. de Tlalp.1n 625-9 
Al~> 
B.JUárez 
03400 Máxico,D.F. 
519 87 52 

Av. Méx. 19 
llrr&-icas 
Naucalpan, El::b. deo México 
560 38 55 



'· !Jtlctor Fern:fudez Esparza 
IP&"J\. o::l'JSUL'IORESS .C. 
Cerrada de Sn. FOO. 6 
Del Valle 
B.Juárez 
M5xi=,D.F. 
559 87 44 

10. L.AJ.l:xllto Floreau Escutia 
Planeaci6n, 1ldrr6n y Sist., S.C. 
J. Ma. Velasco 82 
S.J, Insurgentes 
B.JuMez 
~ico, D.F. 
598 44 11 Ext.23 

11. Arturo FUentes Górez 
I M P 
Eje Central lázaro cárdenas 152 ¿ 
Sn.Bartolo Ate¡:cliuacaJJ 
Ml'ixico,D.F. 
567 66 00 Ext.2657 

12. Sergio Garc!a Murguia 
Miguel Escalona, S.A. 
Av.Insurgentes Sur 1650-507 
Florida A.-01030 México,O.F. 
524 14 65 

13. Pedro I.e6n M:nja=z . 
U A M Xochirnild:l' 
calz. del Hueso y canal Nd. 
=-oán· 
04460 M!'ixico,D.F. 
594 70 02 

14. Anmndo I.ezama Galicia 
miDEroRr 
J .Marfa !barrarán 47 
Sn.J.In~tes 
Wíxi=,D.F. 

15. ctisar A. Martinez Nodega 
Inst. de Ciencias del Mar y 
Lirmolog!a 

""""" Mdxico,D.F. 

16. David Malgoza Figueroa 
IPESA COnsultores, S.C. 
Cda. San Feo. 6 
Pel Valle 
B.Ju<ircz 
03100 M&Kioo, D.F. 
559 98 74 

Pregonero 71 
COlinas del Sur 
A.~ 
01430 ~,D.F. 
680 51 06 

Hda. de la Condesa 37 
Echegaray,El:lo. de~-
53310 ~ioo,D.F. 
560 62 09 

Los a.::inos Ote. 36 
Arcos del Alba 
Q.Jautitlán Izcalli,Edo. de Méx. 
8732721 

Carm del otate 103 
Pedregal de Sn. Feo. 
eoyooo.<n 
04320 Méxioo,D.F. 
554 96 29 

1\rM.tas 19 
5ccc. Colina 
Jardines san Mateo 
Naucalpan,Edo. de W.X. 
373 17 36 

Dr.Lucio 103 Edif.Sagitario 
DeptO. 1002 

""""""' """"'""'""' México,D.F. 
598 45 83 

ote. 255 A No. 94 
México 08500 , D.F. 
763 00 33 

fblbein 10 Bis 
Dcpto. e 302 
carrera Lardizabal 
B.Ju¡:arez 
03730 Méxioo,D.F. 



18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

F.dllardo Miles Knight 
Miguel Escalana,s.A. 
rnsurgentes SUr 1650-507 
Florida 

'·"'-"' 01030 ~~.D.F. 
524 14 65 

Jbracio N.1jera Franco 
lngenier!a y Desarrollo "las Truchas", S.A. de C.V. 
Insuryentes SUr 1799-301 
San Angel Inn. 

'·"'-"' 01020 Méxioo,D.F. 
534 51 75 

F'royl.fu OrtiZ Cadena 
Direcci6n General de Obras l-1'rr!t.irnas 
Insurgentes SUr 465 
Jtip:';druro condesa 
C..W>témc 
M!'!Kico,D.F. 
564 72 78 

Ratil Ramírez El::heverrfa 

"""' Av. Marina Nal. 329-2° Piso 
MahOac 
México,D.F. 
531 62 so 

Carlos Rend6n Alatorre 
~ Nal. para los Desarrollos Port:uarios 
J.Ma. !barraran 47 
S.J. Irisurgentes 
México,D.F. 

Marfa G .Sal daña Garcia 

"""" Av.Marina Nal. 329 Edif. B-1 2° Piso -México,D.F, 
531 62 50 

Atizapán 60 
Verq. de Coyoacán 
Tlalp.:in 
14320 ~.DF. 
677 03 14 

sabino 60-13 
Sta. M. la Ribera 
Cuauhtérn9c 
06400 Méxioo,D.F. 
541 12 33 

SUits Tecp.m Depto.l505 
Tla<elol= 
l'é:tioo ,D.F. 
519 90 80 EKt.lSOS -

Sn.Foo. 415-204 
Dlll Valle 
B.Ju.hez 
03100 Méxioo,D,F. 
536 24 20 

Adolfo Prieto 714 
Edif. B Depto.6 
Del Valle 
l'é:tioo ,D,F. 

• 


