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Resumen

El presente trabajo se inserta dentro de una linea de estudio que se desarro-
lla en el Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile y
cuyo obJetlvo central es el estudio de los Sistemas Maritimos y Portuarios
desde la Optica de la Ingenieria de Sistemas, con é&nfasis en la aplicacidn de
las Metodologias al caso nacional, Este documento se origind precisamente en
la tesis de uno de los autores y su objetivo es dual, pues se pretende entre-
gar los aspecto metodoldgicos del problema de anﬁlisis de capacidad portuaria
y al mismo tiempo, a través de la aplicacifn, analizar la situacidn en el sis
tema portuario nacional en cuanto a la previsidn de situaciones de congestidn.
Para ello se selecciona un conjunto de puertos sobre los cuales se aplica la
metodologifa. La linea metodoldgica usada consiste en hacer una primera apro-
ximacion de andlisis para identificar los puertos con mayores probabilidades
de tener problemas de congestidn, luego se proyectan los requerimientos sobre
dichos puertos en términos de cargas y naves, para confrontar dicha demanda
con la capacidad operativa de los mismos, identificando en &sta forma los pro
blemas de congestidn y finalmente proponiendo las necesidades de proyectos.
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La Introduccidn

La estimacidn de la capacidad y nivel de servicio de sistemas portuarios en pue
tos de tamafio medio, como son los nacionales reviste algun tipo de complejidad.
que no existen en otros sistemas de mayor tamaiio, ello en consideracidn a quee
estos {ltimos el gran nfimero de instalaciones y el alto niimero de naves atendid
en cada categoria hace que las estimaciones en base a modelos matemdticos, sean
estos de tipo probabilistico o deterministicos, nos da una buena representativi
dad debido al gran niimero de eventos que ocurra en cada categoria. Sin embarg
en los puertos de tamafio medio con una gran diversidad en las caracteristicasd
servicio a nivel de cada sitio y por otra parte con una variedad de requirimier
tos desde el punto de vista de tecnologia de naves y de manejo de cargas no ha
aconsejable la utilizacidn de modelos matemdticos por su baja representatividad

De acuerdo a lo anterior la metodologia desarrollada para enfocar el problemae
la de atacarlo con un enfoque sistemitico que sea capaz de manejar la variedad
del sistema puerto y dentro del enfoque se ha utilizado como técnica la simuls
cidn, ya:que esta permite modelar las diferentes situaciones del sistema en for
ma desagregada, para despu@s entregar resultados a nivel agregado y de cada um
de los subsistemas.

La metodologia citada ha sido desarrollada previamente y utilizada en diversos
estudios portuarios orientados bdsicamente a estimar capacidades globales del
sistema y 'cuello de botella" especificos. En este contexto el presente doc
mento no se orienta especialmente a los problemas de detalle del modelo sino
que a su aplicacidn a la situacidn portuaria nacional.

El modelo de simulacidn es bdsicamente un modelo de oferta que debe ser acopli
a un modelo de demanda de mayor o menor complejidad con el {inico requerimiento
que la transmisidn de informacidn entre un modelo y otro debe tener un formato
preestablecido.

El trabajo desarrollado consiste en un anadlisis de la capacidad y nivel de ser
cio que ofrecerdn los puertos en el futuro prdéximo, ello en base a una metodols
gia que consiste en primer término en preseleccionar un conjunto de puertos g
aparecen con potenciales probhlemas, en seguida se ha desarrollado exogenamente
la prediccidn de cargas y tecnologias para finalmente hacer la aplicacidn y a
zar los resultados identificando algunas ideas de proyecto.

e E1l Concepto de Capacidad

Es preciso antes de entrar al problema de anidlisis de capacidad  definir aly
términos en el sentido que se usanen este documento. En primer t&€rmino el ¢
to relevante para evaluar el servicio de un puerto desde un punto de vista e
co no es la capacidad sino que el nivel de servicio medido por el tiempo tota
el sistema (Ship Turnaround Time) para cada tipo de nave, este se denomina I
El STAT es la suma del tiempo esperando servicio md3s los tiempos de maniobra
el tiempo de atencidn (Tq + T, * TS D

El concepto de capacidad se define en t&rminos econdmicos como el volumen .

de carga que puede pasar por un puerto o sistema portuario ajustidndose a um
de costo minimo para todo el sistema. Diferente es el concepto de capacidal
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ca del puerto, que b3sicamente se refiere al midximo volumen que puede pasar un
puerto ateniendose estrictamente a las limitaciones de la infraestructura y tec
nologias. -

Los modelos de capacidad u oferta portuaria se desarrollan precisamente con el ob
jetivo de predecir el comportamiento y los niveles de servicios que ofrecerd el
sistema frente a diferentes requerimientos sobre el y sobre las diferentes fases
de operacidn. La operacidn del sistema portuario estd compuesta de cuatro fases
fundamentales :

- La carga y descarga en los sitios

- Movilizacidn desde y hacia las 4dreas de almacenamiento

- El almacenamiento .

- La entrega o recepcidn de carga hacia o desde los centros productivos

Cada una de estas fases tienen una capacidad operativa propia, y la del sistema
estd dada por la menor capacidad. La capacidad del sistema se identifica general
mente con la de la primera fase, carga y descarga en los sitios, pues es la que
estd mas ligada a la operacidn portuaria, es la que involucra las inversiones mas
altas y por lo tanto  decisiones de mayor envergadura y generalmente irreversi-
bles, por otra parte la operacidn de carga/descarga es la que tiene un efecto di-
recto sobre la permanencia de las naves en puerto. La capacidad de transferencia
del puerto depende de las variables asociadas a los elementos que lo conforman,
ya sean estos fisicos (sitios, gruas, etc.) o humanos. Por otra parte la capaci-
dad de un puerto depende no solo de los elementos que componen cada etapa, en par
ticular la de carga y descarga en los sitios, sino que también de la naturaleza
de las solicitaciones establecidas por las caracteristicas de naves y carga.

Fl andlisis de la capacidad de un puerto debe considerar ademds un aspecto difi-

cil de internalizar, este es la naturaleza aleatoria, como son las frecuencias de
llegada de nave y la probabilidad que en determinado momento del tiempo se de una
situacidn especifica, identificado por una combinacidn de variables. En general

podrd concebirse el puerto como una unidad de multiproduccidn que trabaja a pedi-
do. Por otra parte la estacionalidad de los requisitos sobre el puerto agrega uu
nuevo aspecto a considerar en la evaluacidn de la capacidad.

2,1. Enfoque tradicional

El concepto mas simple de capacidad de un puerto son las toneladas de carga maxima
que este puede movilizar en un periodo dado utilizando los elementos de trabajo

a mayor rendimiento en forma sostenida.

Cc = N x V x E x T X D (1)

Donde :

Capacidad de carga y descarga (ton./afio)
Ndmero de sitios
Velocidad de transferencia de carga (ton/hr.esc.)

<Z0
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E = Niimero de escotillas trabajadas (esc.-sitio)
T = Horas trabajadas por dia (hrs.dia)
D = Nimero de dias de trabajo al afio (dia/afo)

El valor de estos pardmetros depende de las caracteristicas especificas del pue
del tipo y composicién de carga que se moviliza, del tipo y caracteristicas de
naves atendidas, caracteristicas de las instalaciones, equipamiento disponibili
régimen laboral y condiciones climfticas, cuya variedad no se ve reflejada ene
expresidn la que tampoco refleja los importantes eventos aleatorios que ocurrer
la actividad,

2.2,  Enfoque econdmico

Desde otro punto de vista, el concepto de capacidad se asocia tambi&n a councep
econdmicos de costos y beneficios percibidos por los agentes integrantes del si
ma portuario.

El costo total de la carga transferida en puerto es la suma del STAT y del cost
de operacidn portuaria curva que se muestra en el griafico N° 1 . El enfoq
consiste en establecer, sino el volumen de costo minimo como la capacidad del
puerto, por lo menos una cota de costo a la cual se asocia un volumen que deno
namos capacidad econdmica. La cota de costo total se determina generalmente &
funcidn de los costos de desarrollo del puerto.

La curva de costos marginales de los servicios portuarios muestra el costo adid
nal por movilizar una tonelada mas de carga en el puerto., Esta curva incluyet
los costos variables de carga y descarga, movilizacidn, acopio y administracite
la carga, adem@s del costo STAT que incluye el costo de espera producido por ki
gestidn del puerto. En general la curva de costos marginales presenta la fom
mostrada en la figura N° 1. . Sin embargo, desde el punto de vista teri
la existencia de una curva con el perfil mostrado exige que se cumpla cierta hj
tesis como es la de que el puerto mueva una carga homogenea, a través de unool
rios sitios que a la vez/son homogeneos. Por otra parte es importante el perly
de tiempo en que se define la variable independiente o volumen de carga transfe
do, en general se elige un afio y la variable independiente son toneladas por &
Cabe destacar ~ la fuerte hipStesis de aditividad de los flujos de cargaded
rente tipo. La relajacidn de la hipdtesis respecto a la consideracidn de variy
productos y tipos de muelle nos lleva a plantear en forma diferente la funcifh
costos, sin embargo en términos generales el contorno de la funcidn agregada ¢
ria ser a grandes rasgos el que aparece en la figura,.

s i i SR e v o & i

1.a funcidn de costos depende de una serie de factores ya mencionados como sond
nfimero de sitios, elementos portuarios, tipo de nave, tipo y composicidn de
ga, rendimientos y otros, esto se expresa en términos agregados como CV(Xn, ()
en que el costo es funcidn sblo de los flujos de carga en el periodo n y de;
pacidad del puerto (Cn): concretamente se define Cn la funcidn de costo man
nal como CMg(X¥n, Cn).

cn = g ([s] , [1]) e

S es la matriz de caracteristicas de sitios
r es la matriz de variables tecnoldgicas
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En este contexto la capacidad de un puerto, y también los problemas de congestidn,
se pueden ver desde un punto de vista econdmico. Supongamos que para una demanda
dada D1 y una airva de costos marginales CMgl, se dird que el puerto tiene proble-
mas de congestidn, por falta de un elemento portuario, y necesita ser ampliado pa-
sando, a una curva de costos marginales CMg2, si el beneficio actualizado del sis-
tema es mayor que el costo de oportunidad del capital que se requiere para reali-
zarla. En resumen, la capacidad portuaria puede definirse como : la cantidad de
toneladas mdximas que puede transferir un puerto, de cierto tipo y distribucidn,

y con ciertos elementos constituyentes, de tal manera que el exceso de costos de
operacidn del sistema justifique la inversidn en expansidn, sea este en equipamien
to o infraestructura.

2.3, Enfoque de indices de operacidn.

Entre los dos enfoques anteriores existe un tercero que se desprende.de y esta ba
sado en el andlisis econdmico anterior, y es fruto de la experiencia y andlisis de
los expertos portuarios, que permite analizar, planificar e identificar alternati-
vas respecto a las inversiones, operacidn y administracidn de un puerto,que es el
enfoque de evaluar la situacidn a partir del valor de ciertos iIndices de operacidn
que se desprenden de modelos que incluye todos los factores y la aleatoridad del
sistema.

En este enfoque, un puerto tiene problemas de capacidad y requiere intervencidn

si alguno de los indices alcanza valores criticos, comunmente aceptado por los ex-
pertos portuarios gon ¢ porcentaje de uso del puerto mayor que 75%, porcentaje
de naves que hacen cola superior al 20%, tiempo de espera de las naves que esperan
superior a los 10 dias, en general cifras que al introducir los costos del sistema
pueden ser precisadas con mayor rigurosidad.

Los Indices mis usados para evaluar la capacidad de un puerto son:

- Nivel de uso del puerto

- Porcentaje de naves que deben esperar

- Espera promedio de barcos que esperan

- Tiempo promedio de espera de todas las naves
- Nimero promedio de sitios ocupados

- Promedio naves en cola

- Nimero madximo de naves esperando.

L - - ) i
La eleccidon del método entonces estd sujeto a que provea los indices agregados,
pero por 9t¥a parte debe ser capaz de proveer la informacidn necesaria para po-
d?f discriminar al nivel interno del sistema, cuales son las variables de deci-
sidon sobre las que se debe actuar. Para ello es necesario que el modela pueda

estimar los efectos de las variables de decisidn sobre cada uno de los tipos de
naves, carga y sitios,

En atencidn a lo anterior es que el método basado en la construccidn de curvas de
congestidn mediante modelos de simulacidn es recomendable, ya que el nivel de desa
gregacidn con que se trabaja provee la informacidn especifica sobre el efecto de
decisiones aisladas, scbre cada uno de los agentes del sistema., El enfoque de si-
mulacidon incluye un gran niimero de variables e interrelaciones que contemplan los
aspectos anteriores,

El nivel de servicios de un puerto es determinado por un conjunto de variables que
se pueden clasificar en :

a) Var?ables del puerte infraestructura, organizacidn v equipamiento en general
b) Variables del trifico -

¢) Variables que dependen en forma conjunta de las dos anteriores
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Entre las primeras tenemos las que se refieren a las variables fisicas del puer
en general se establecen en el cargo plazo como son las caracteristicas de long
tud profundidades y geometria de los sitios y el puerto en general tanto en los
lantales como en la zona de respaldo, un segundo tipo de variable cuyo horizont
llamaremos de mediano plazo como son el equipamiento y organizacidn general de
puerto y finalmente de corto plazo como son algunas variables de organizaciond
operaciones.

Las variables del trafico son aquellas que se asocian a la nave y a la cargs,
tre las primeras podemos seflalar :

-~ Padrdn de llegada de las naves

- LEspecializacidn de la nave

- Caracteristicas de casco y tamafio

- Caracterlstlcas de maniobra y facilidad de manejo de carga. Caracteristicas
escotlllas

- Plan de estiba/desestiba

Entre los de la carga tenemos como variables mas importantes la siguientes :

Tipo de carga

Embalaje

Peso de la unidad hase
Factores de estiba

Una vez que el barco atraca al puerto se conflgura un sistema de operac1on que
tiene caracteristicas propias que son;

»

- Niimero de escotillas trabajadas
- Carga por eslinga
- Velocidad de los medios de transferencia
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3 El Sistema Portuario Nacional
Jals Puertos

El sistema portuario nacional estd integrado por numerosos puertos, que se agru-
pan en tres categorias principales : a) comerciales, que manejan diferentes
tipos de carga ya sea de cabotaje o de comercio exterior, en su mayoria son ad-
ministrados por EMPORCHI; b) especializados, en general de propiedad privada ,
cuya funcidn es operar determinados rubros de carga, como son minerales, combus-
tibles y otros; c) puertos menores, que sirven para el manejo Jde pequenas vola
menes y son administrados ya sea por empresas privadas o el Estado y no presen -
tan ningilin grado de especializacidn.

En el primer grupo se ubican los puertos de Arica, Iquique, Antofagasta, Coquim-
bo, Valparaiso, San Antonio, Lirquén, San Vicente, Talcahuano, Puerto Montt, Cha
cabuco y Punta Arenas.

Entre los especializados cabe mencionar, de norte a sur: Patillos, Tocopilla,
Chafaral, Barquitos, Huasco, Guacolda, Guayacin, Ventanas, Quintero, Las Salinas,
San Vicente (CAP), Coronel, Lota y, md3s al sur, los terminales petroleros y Guare
llo. EIl movimiento de estos puertos consiste bdsicamente en minerales y combust1
bles liquidos.

Por @iltimo, existen una serie de puertos menores, como Mejillones, Taltal y Calde
ra en el NMorte, Corral, Calbuco, Castro, Chonchi, Quelldn, Achao, Chait&n, Melin
ka, Natales, Porvenir y otros en el sur. Entre estos {iltimos existen algunos que
cuentan con rampa para transbordadores v otros, como el caso de Corral, donde
no existiendo ohbras importantes existen aguas abrigadas que permiten su utiliza-
cidn mediante bharcazas.

Cada uno de los puertos citados tiene un rol muy especifico, determinado por la
naturaleza de su zona de influencia y las cavacteristicas de comercio interregio
nal e internacional., Cada puerto esta caracterizado por una determinada dotacidn
de infraestructura, equipamiento y forma de administracidn y propiedad, detalles
que no es el cavo traer a discusidn en el contexto de este trabajo, pero que se
encuentran ampliamente difundidofen informes y estudios. En este aspecto nos re
feriremos solamente a aquellos puertos estudiados.

325 La demanda
3.2,1. Sistema portuario y transporte maritimo.

La demanda por servicios portuarios debe caracterizarse segiin dos tipos de varia
bles, en primer té&rmino los vollmenes y caracteristicas de las cargas moviliza-
das. En segundo término, las naves su tecnologia y servicio. Generalmente el
servicic internacional de naves en los puertos chilenos es efectuado por navie-
ros nacionales y extranjeros, tanto en servicios regulares como en tramps.

Los servicios regulares est@n agrupadcs generalmente en conferencias maritimas

de acuerdo a las rutas que sirven. FEa general las naves regulares proveen el
servicio'a pequeifios embarcadores o pecuenos partidas de grandes embarcadores. Las
cargas que implican un gran volumen o requieren algiin tipo de especializacidn de
manejo son servidas por naves arrendadas (servicic charter).
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La situacidn geogrifica de Chlle, alejada de las rutas de mayor tridfico en elm
do, hace que el transporte maritimo sea muy dependiente de las naves regulares,:
de 1linea, las cuales en su mayor parte tienen los puertos nacionales como extre
mo de su ruta. Las rutas mids importantes cubiertas por las naves regulares so
la Costa Oeste de Sudamérica a Europa y la Costa Este de Norteamérica; la del P
cifico, que une los puertos del Pacifico desde Chile a Canadd; la del Lejano Orig
te, que une los puertos del Pacifico de Sudamérica con Corea del Sur, Hong-Kong
y Japdn., Ademds, existen las rutas del Caribe, Argentina y Brasil. Unicamente
estas dos @iltimas hacen uso del Estrecho de Magallanes para alcanzar el Atlantic
La lfneas en general hacen uso de los puertos comerciales.

Las frecuencias con que se ofrecen estos servicios son variadas y dependen, a ©
vez, de la magnitud del comercio en el frea de mercado de que se trata. As? I
ruta a Europa y Norteamé@rica tienen alta frecuencia, con la participacidn de uw
gran niimero de compafifas y naves. Las frecuencias a las costas Sudaméricanas d¢
Caribe y el Lejano Oriente son reducidas. Hacia el medio oriente no existen li:
neas regulares y a Sudafrica son de reciente creacidn.

Recientemente la tecnologia de transporte maritimo ha tenido una importante evo-
lucidn, en lo relevante a nuestro pais la tecnologia de containerizacidn ya h:
sido adoptada . Apoyando a lo anterior las naves ha tenido tambi&n una evolucif,
tanto en los aspectos de manejo de cargas como en términos tecnologla de prmmhﬂ
etc. Las naves que ofrecen el servicio de linea han evolucionado en forma impo
tante desde 1980 en adelante, habiéndose incorporado al servicio una serie dem
ves multipropdsito y portacontenedores, lo cual constituye un cambio sobre el
perfil tipico de la nave de linea de la d&cada pasada, es decir un carguero gent
ral de 11.000 a 15.000 Dwt. 140 mts. de eslora, en algunos casos capacidad de
frio. En este campo tambi&n ha existido innovacidn en los servicios.

En cuanto a los traficos masivos, la nave tipica excluyendo el hierro y petrd-
leo corresponde a un "handy-size" granelero de alrededor de 35.000 dwt, salvo
el tridfico de fruta que se realiza en naves del tipo "reefer" de sdlo 7.000 dut,
pero de un alto grado de especializacidn. En general la tecnologia ha evolucic-
nado hacia naves que permiten la rdpida carga y descarga, con importantes aho-
rros en los sistemas de propulsidn. Sin embargo las innovaciones en relacidna
la carga y el tamafio, ser@n los que incidan m&s directamente en los aspectos po
tuarios. :

Gran parte de las naves bajo el régimen de charter cubren rutas similares a la
naves de linea, dependiendo por supuesto de los mercados a los que se dirigen
del tipo de producto que transportan. Este movimiento es importante en las navs
que llevan fruta hacia Europa y EE.UU. hierro hacia el Japdn, salitre, producto
forestales y harina de pescado hacia diversos mercados, y que traen a nuestro
pais trigo y fertilizantes desde el Golfo de México y petrdleo desde el Golfo P&
sico, el Caribe y Africa.

In cuanto al cabotaje es realizado por navieras nacionales y se debe distinguir
tambi&n en cabotaje de graneles y de carga general. El cabotaje de carga gene-
ral ha crecido consistentemente desde 1977, estimdndose que el cambio en la tec
nologfa de puertos y naves acentuarid la tendencia. Las cargas de cabotaje a
granel m3s importante son el petrdleo y sus derivados, el hierro, el carbdn, lo
fertilizantes y los concentrados de minerales,

Cabe destacar que la planificacidn de los requerimientos de infraestructura por
tuaria incluye la prediccidn entre otros aspectos de las innovaciones tecnols-
gicas en las naves.

ggh
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3.2,2, Los principales flujos

Para precisar la importancia relativa del problema portuario nacional es impor-
tante revisar los voliimenes que mueve el sistema. En 1984 se movilizaron alrede
dor de 31,1 millones de toneladas de los cuales 14,0 millones fueron cabotaje,
el resto 17,1 millones corresponden a Comercio Exterior de los cuales aproximada
mente 5,3 millones de toneladas son importacidn y 11,8 exportacidn.

De la carga de Cabotaje solo 740 mil toneladas son carga general, el resto es car
ga a granel y carga liquida, de la carga general transportada aproximadamente un
75% tienme su origen o destino desde Puerto Montt al sur.

Las exportaciones nacionales son cargas en su mayoria de graneles (62%), sin incluir
la carga forestal que sin estar clasificada en graneles se mueve en naves

de dicho tipo, esto daria alrededor de un 75% en naves granel o aproximadamen-
te 8,9 millones de toneladas. El resto de la carga es del tipo general de 1la
cual se mueve en embarques masivos solamente la fruta de exportacidn en una el
fra superior al medio mlllon de toneladas,que se exporta en naves frigorificas.,

En cuanto a las importaciones, de los 5,3 millones de toneladas, 2,2 corresponden
a graneles liquidos, mayoritariamente petroleo, 1,8 a graneles SOlldOS, principal
mente trigo, harina y fertlllzantes, el resto 1,2 mlllones aproximadamente es car

ga general,

De la carga movilizada (alrededor de 30 millones de toneladas) poco mis de 8,5
son movilizados por los puertos de EMPORCHI.

Las principales cargas movilizadas-por los puertos de EMPORCHI corresponden a las
exportaciones de cobre, fruta, productos forestales y harina de pescado. En cuan
to a importaciones, como carga masiva . tenemos el trigo, el resto de. la carga es
de tipo general y se reparte en una gran cantidad de productos.

33l Sistema relevante

En el sistema anteriormente descrito existen algunos problemas de mayor importan
cia en cuanto a capacidad, de ellos se ha optado por analizar los puertos comer
ciales debido a que tienen un impacta altisimo en el Comercio Exterior Chileno.
Por otra parte aquellos puertos que manejan carga especializadas sirven en gene-
ral a uno o dosusuarios y por lo tanto su operacidn esta internalizada en el sis
tema productivo respectivo. Para seleccionarlos puertos a ser estudiados apll#
cando el modelo de simulacidn se utilizaron criterios relacionados con la carga
movilizada y las caracteristicas actuales de los sistemas portuarios respectivos.
El sistema relevante es el de los puertos cuyos indices de ocupacidn aparecen mis
altos de acuerdo al criterio directo de estimacidn de capacidad.
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4, Puertos Seleccionados

La aplicacidn de la metodologia fue desarrollada para los puertos comerciales con
siderando cnmo objeto de estudio el sistema portuario y no el puerto especifico.

La primera etapa del proceso fue la identificacidn de aquellos sistemas portuariosg:
mostrando irportantes perspectivas de iprcremento de carga, cuentan ya con indices
de utilizacidn supeviores al oromedio nacicnal. Para estimar ~ste indice prelimi
nar se utilizd Ja metodologia tradicional de cAlculn de capacidad.

Se considerd un ritmo de trabajn normal y de hecho se tomd un niimero de horas que
es menor al efectivamente trahajado ~n la actualidad. Los resultados se observan
en la Tahla 1.

Analizando Jos puertos, en tArminos generales, se pueden visualizar cuatro gran-
des grupos:

a) Arica, Tquique, Antofagacta

b) Coquimbho, Valparaiso, San Antonio

c¢) Liquén, San Vicente, Talcahuano

d) Puerto Montt, Chacabucc y Punta Arenas

Enel arupo(a)cada puerto tiene un mercado propio constituido nor la zona geogri
fica adyacente, pero ademdis presenta un mercado externo, que son las cargas en
trinsito de Bolivia y Argentina. Zon respecto al arupo b) estos atienden la zo
na central del pais, Valparaisn y San Antonio tienen ademds cierto grado de com
plementariedad, el primero es principalmente un puerto de carga general y el se-
gundo un puerrto predominantemente eranelero.

Lirquén, San Vicente y Talcahuano son puertos adyacentes que son claramente com-
petitivos y dedicadoes principalmente al embarque de productos forestales., Para
el grupo d), los tres puertos configuran un itinerario obligado del cabotaje re
gional austral, -

Del andlisis de las cargas v embalajes movilizados pnr los puertns y con el apo-
yo de la Tabla ) que indica la capacidad nomiral de los puertos, se despren
de que los puertos que pueden tener prohlemas de congestidn en el corto plazo

son los de la Octava Regidn, Lirquén, San Vicente y Talecahuano, y que posterior-

mente aparecerian problemas similares en Valparaiso, San Antonio, Punta Arenas y
Antofagasta.

Para los otros puertos, si no se producen cambins estructurales en la oferta ni
en la demanda no aparecerin sirtomas de saturaciér, por 1o menos en lo que resta

del siglo

En consecuencia, el estudio se centrd a posteriori, en el andlisic de los siguien
tes puertos:

-~ Lirquén, San Vicente y Talcahuano
- Valparaiso v San Antonio

~ Antofagasta

- Punta Arenas
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4,1. Puerto de Valparaiso

El extremo sur de la bahfa de Valparaiso ha sido protegido mediante obras de de-
fensa (el Molo de Abrigo o '"Molo Sur", y el Espigdn de Atraque), conformandose
asi un puerto artificial o dirsena donde se concentra la mayor parte de las acti
vidades portuarias. Dentro del puerto artificial se encuentran los sitios de
atraque para naves mayores, divididos entre los del Malecdn de Atraque, los del
Espigdn y los del Molo Sur.

Las obras de atraque de mayor importancia en el puerto son:

a) Espigdn de &traque

En su extremo sudeste la dArsena se encuentra parcialmente cerrada por el Espigdn
de Atraque, que es una construccidn monolitica de concreto armado de 250 mts. de
largo por 130 mts. de ancho en su cabezo, orientado de norte a sur. Esta insta-
lacidn se encuentra destinadn a carga y descarga de toda clase de mercaderia. Pue
den fondear y amarrarse a ambos lados del espigdn sitios 6 y 8 naves de hasta
9 mts. de cilculo, siendo el sitio ubicado en el cabezo de menores dimensiones.

b) Malecdn de atraque

Corresponde al borde interior de la dirsena. Se extiende desde el Muelle Prat
hasta el arranque del Molo de Abrigo en Punta Duprat, con una longitud total de
mil metros. El malecdn ha sido dividido en los sitios depominados N°® 1 al ¢
protegidos contra las inclemencias climldticas y aptos para naves de gran tamafo,
Cada uno cuenta con grilas eléctricas, convencionales con excepcidn de los sitios
4 y 5 donde se ubica una grlla para transferencia de contenedores. Estos sitios
permiten atracar naves de hasta 10.5 mts. de calado.

c) Molo de abrigo
FEste Molo no tiene una funcidn comercial

Entre el Molo, el Espigdn v el Malecdn de Arraque queda encerrada una poza de
53,5 hds. de aguas abrigadas.

d) Muelle Baron

Es una estructura metdlica de 200 mts. de largo por 10 de ancho. En su cabezo
se sondan 13 mts. de profundidad, Sustenta les sitins de atraque denominados

S o
N°® 9 y 10, que estdn parcialmente adapatados nora la Jlescarsa de graneles so-
lidos.
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..2, San Antonio

Jentro de este puerto artificial se ubican los sitios e instalaciones destinados
1 naves mayores, mas una serie de muelles e instalaciones relacionados con las -:
actividades pesqueras, tanto artesanales como industriales, que exhiben un signi-
ficativo desarrollo,

fn lo concerniente a las instalaciones, el puerto artificial de San Antonio estid
formado por el Molo de Abrigo o Molo Sur, que lo protege de los vientos del.ter-
cer cuadrante y que cuenta con 1500 mts. de largo.

Completa las obras de defensa del puerto artificial el Molo Norte, que partiendo
de Punta San Antonio se extiende hacia el sur por 100 mts. Entre los extremos de
los molos norte y sur, la boca de entrada del puerto mide 400 mts., de ancho,

El puerto de San Antonio contaba a Marzo de 1985 con 7 sitios de atraque con un
largo total de alrededor de 1300 mts., de los cuales a causa del sismo esta habi

litados aproximadamente la mitad. Se distinguen 3 zonas de atraque:

a) Sector de los muelles discontinuos (Sitios 6 y 7)

Corresponde al costado oriental del Espigdn, que estd constituido por un sdlo ma
lecdn de 320 mts. de largo. De los sitios disponibles, {inicamente el ubicado en
el extremo mds alejado de tierra es apto para atender a naves mayores,

b) Sitios 4 y 5

Corresponde al costado occidental del Espigdn, que sustenta los sitios denominados
Ly 5. Es una obra construida mediante tablestacado y relleno. Tiene aproximada
mente 400 mts. de largo y 10 mts. de profundidad. Este sector del puerto ha si
do remodelado para atender naves portacontenedores.

¢) Molo Sur

fl costado interior sirve de base a los sitios de atraque denominados 1, 2y 3

en los 450 mts. mds proximos a su extremo. Estos sitios fueron fuertemente dana
dos por el sismo reciente, E1 sitio 1 estaba dotado de una planta mecanizada pa
ra la descarga de carbdn, asi como de depdsitos con capacidad para 12 mil tonela

das.
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4,3 Puertos de la Octava Regidn

El papel de los 8 puertos de la Octava Regidn estd fuertemente determinado por
su relacidn con la industria forestal y la siderurgia. Ellos son los de Talca-
huano, Penco, Lirquén y Tom&, en la Bahia de Concepcidn; los de Huachipato (CAP)
y San Vicente, en la Rahia de San Vicentej; y los de Lota y Coronel, en el Golfo
de Arauco.

Las exportaciones forestales se canalizan por Lirquén y San Vicente. En t&rmi-
nos de importancia como atraccidn de trafico la siderurgia es responsable de..-
los voliimenes mids importantes de graneles que se manejan en San Vicente. Ademis,
se localiza en la bahia recién nombrada una de las dos refinerias de ENAP, lo
que da origen a un alto movimiento de combustibles.

Los puettos de la regidn se encuentran en general insertos en Areas urbanas de
importancia y se conectan entre sI mediante una buena red de caminos y ferrovias.

Desde el punto de vista del estudio nos interesa analizar sdlo Lirquén, San Vi-
cente y Talcahuano, puertos competitivos desde el punto de vista del movimiento
de carga general y productos forestales.

Lirquen: Propiedad de la Compafiia de Muelles y Bosqués S.A., que lo administra,
consta de un muelle que estid en condiciones de movilizar todo tipo de carga, prin
cipalmente productos forestales y graneles sdlidos.

El muelle es perpendicular a la playa que recientemente ampliado a 3 sitios de
atraque uhicados al extremo de un puente de acceso de 365 mts. de longitud y 7
mts. de ancho.

Cuenta con una buena conexidn vial hacia Concepcidn y posee ferrovias que lo co-
nectan a la red. Una cinta transportadora permite en el muelle la descarga de

graneles sdlidos, con una capacidad de 400 tons/horas. Las faenas de carga y des
carga se efectilan con las grilas de los propios barcos. -

Talcahuano: Las obras de atraque del puerto comercial son 2 sitios de atraque
(longitud total: 360 mts.) que tienen distintas profundidades (7,3 y 8,5 mts.),
Este {iltimo sitio es el empleado para atender los barcos de trdfico internacio-
nal, que tienen mayor calado. El primero se encuentra bastante deteriorado y se
lo utiliza escasamente.

San Vicente: FEl puerto de San Vicente estd ubicado en el extremo norte de la
bahia del mismo nombre. Cuenta con una zona de aguas abrigadas que cubre una su
perficie de alrededor de 115 hd3s. y no necesitar ser dragado.

El proyecto original de este puerto consta de 9 sitios de atraques, Hasta ahora
se han construido dos, que operan desde hace una década., Asimismo se han cons-
truido 600 metros del rompeolas. Las condiciones fisicas de iufraestructura vy
equipamiento del puerto lo hacen apto para movilizar productos a granel, carga
general, productos forestales y contenedores.
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il puerto consta de un malecdn marginal que est@ orientado al nor-este, en la di
reccidn de los vientos reinantes, tiene 2 sitios de atraque, con una longitud to
tal de 440 mts., que permiten el atraque simultineo de 2 naves de trafico inter-
nacional, con un calado mdximo de 12 metros.

'

L4, Punta Arenas

' Ubicado en la XII Regidn cuentas con diversas instalaciones portua
rios que enfrentan el EBstrecho de Magallanes, el puerto cuenta con 6 sitios y una
longitud total de 746 mts. distribuidos a ambos lados del espigdn de atraque; es-
te tiene 18 metros de ancho. La estructura es antigua pero recientemente rupara
da, . Los sitios del cabezo del espigdn tienen 9 metros de profundidad; los de mis
a tierra, s6lo 3,5 mts. [&sto implica que el puerto puede atender generalmente no
nis de dos naves de unos 10 mil DWT,

4,5, Antofagasta

Este puerto hace las veces de puerto mayor en la Segunda Regidn. Ma
viliza los insumos y las exportaciones en bultos de la mineria existente en su am
plia zona de influencia. El puerto posee conexiones ferroviarias con Bolivia vy
Argentina. Actualmente, las cargas en transito desde hacia/Bolivia son importan-
tes. Se piensa que en el futuro el ferrecarril que une Antofagasta con Salta de-
biera alimentar el puerto con mayores cargas.
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e El Modelo de Simulacidn

El modelo de simulacidn empleado tiene como objetivo entregar el valor de los in
dices opereracionales del sistema portuario, al cual se aplica.

Los componentes, variables y relaciones del sistema real son simulados definien-
do para ello un modelo que describe el funcionamiento conjunto de los componentes,
es decir: naves, sitios portuarios, equipo portuario, cargas, recursos humanos y
finalmente sistemas de almacenamiento y de transporte terrestre.

5.1l. Las variables.,
Las variables son las siguientes:
a) Exdgenas

- La frecuencia de llegada de naves por periodo. (Ft)

- La distribucidn del tiempo entre llegada de naves que determinan los eventos
del dia (ti)

- Distribucidn de los tipos de naves que arriban al sistema identificadas por
clase (f,) y tipificadas por un vector de variables promedio de la clase
que se re¥ieren a caracteristicas fisicas de las nave y a los requerimientos
de €sta sobre el puerto, esto corresponde a carga promedio, maniobra de nave
y clase de la nave, '

- Dispersidn del valor especifico del pardmetro a partir de funciones de distri
bucidn de probabilidades.

- Matriz de caracteristicas de sitios, especificando bdsicamente sus variables
fisicas (S.
(8]

- Matriz de rendimiento por cruce de tipo de nave/sitio, en la cual se entregan
los rendimientos por hora/escotilla para cada combinacidn nave-carga-sitio,

(Rej)
- Insumo de equipos y servicios asociados a la transferencia de determinadas ca
gas (Ikh)
b) Variables de estado
T = Tiempo total transcurrido desde el inicio de la simulacidn.
LE = Nimero de naves en la cola en cualquier instapte del tiempo.
TE. = Tiempo acumulado en el sistema por cualquier nave.

TS;: = Tiempo transcurrido de la nave i en sitio j

NS = Nimero total de sitios ocupados.
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= Sitpacidn de sitio j  en instante ¢t

¢) Enddgenas

E(TE)k = Tiempo medio de espera para clase k

E(LE), = Largo medio de la cola para clase k

bKLE)k = Nlmero miximo de naves en cola para clase k
E(S)y = >Tiéhpoimédio:de servi@io para clase k
oc(S)j = Ocupacidn de sitios por sitio j

TR(C)r i = Transferencia de carga por tipo en cada sitio.
’ .

El modelo debe ser alimentado ademis con la distribuciones de frecuencia para
dispersar las variables de la categoria, que en general se han adoptado como
normales, tridngulares y uniformes, las cuales se definen en términos de dos

parametros.

524 Procesos del modelo

En términos generales el programa contiene tres pasos bdsicos: entrada de datos,
operacidn del sistema y salida de informacidn.

i) Operacidn del Sistema. Corresponde a la simulacifn misma del sistema y co
mo este debe contener tantos procedimientos como subsistemas del puerto.
Adem3s de los subsistemas operacionales existen otras rutinas de apoyo a
estos.,

Generacidn de Barcos. Se genera una lista de barcos y horas de llegada
para un periodo.

' Generacidn de Parf@metros. Para cada barco se genera de acuerdo a una dis-
tribucidn dada (normal, uniforme, o trapesoidal) el calado, tonelaje total
y eslora. Previamente existe una distribucidn probabilistica del tipo de
nave de que se trate,

Asignacidn a sitio. Chequea previamente la factibilidad de los barcos en
los sitios del sistema. Conociendo la factibilidad, se procede a la asig-
nacidn de la nave a un sitio.

Carga-Descarga., Procede a asignar el tiempo de carga o descarga a la nave
y sumar el tiempo al de permanencia en el puerto, lleva estadisticas tota-

les.

Construccidn de Archivos. Realiza la construccidn, inicializacidn, de los
archivos necesarios y reordena alguna informacidn de ellas.
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11} Entrada de Datos. Este procedimiento permite entregar la informacidn, da-
tos y pardmetros necesarios para la operacidn correcta del programa, los
datos que deben ser ingresados son:

Datos de operacidn del sistema

Datos de definicidn de sitios

Caracteristicas de los servicios

Demanda de servicios por tipo de carga y nave
Definicidn de tipo de nave

Salida de Informacidn. Intrega los archivos con datos relevantes para la
identificacidn y caracterizacidn del puerto, los cuales son: - Informes
Diarios: contiene informacidn referente a:

e
e
e
Nt

Ndmero de naves arribadas

- Utilizacidn de sitios

Naves asignadas al dia por sitio
Carga movilizada por sitio y naves
Otros

- Informe Mensual:

- Tonelaje total movilizado

- Niimero de barcos atendidos

-~ Tiempo medio en sitio por cada tipo de nave
- Tiempo medio de nave en el puerto

- Largo maximo y medio de la cola de espera

- Horas de atencidn efectiva por sitio.

- Horas de tiempo ocioso por sitio

- Utilizacidn de recursus por tipo de nave

- Volumen movilizado por tipo de carga/sitio

5.3. Modo de operacidn

El programa lee los datos de operacidn de &ste y la informacidn referida a los
puertos, y tipo de nave, luego realiza una simulacidn secuencial en el tiempo ,
dig a dia, de la actividad de @ste, hasta cumplir los requerimientos. La simula
cidn es en base a eventos determinados por el cambio de las variables de estado
del sistema,

- o ) ° °
Para cada dia se generan los barcos y sus tiempos de arribo como tambi&n sus ca
racteristicas, y luepo son asignados a los sitios factibles disponibles en los
cuales se realiza la operacidn de carpga y/o descarga.
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6. Estimacidn de Demanda de Servicios Portuarios

f.l. Metodologia

El andlisis de la capacidad mediante el método selecrionado requiere la predic-
cidn en forma desagregada de las diferentes variables exdgenas al modelo.Fs ne-
cesario predecir los vollimenes de carga, la estructura por producto y embalaje,
los embarques y desembarques por tipo de nave, y el nilmero de naves y sus tipos.

- . e
Ademds es necesario predecir les padrones de llegada de naves y sus caracte-
risticas.

»

La metodologia se desarrolla en los siguientes pasos:

- Proyectar los flujos de carga por tipo de producto

- Determinar las formas de embalaje de la carga

Determinar las tecnologias de nave posibles

Asignar las cargas a tecnologias de nave

Determinar el nimero de naves, segilin tipo y su composicidn de carga
Determinar la tasa media de llegada de naves.

Con el objeto del ejercicio desarrollado se adoptaron proyecciones que se despren
den de estudios existentes. Las cargas se agruparon en 3 grandes categorfas; Im

portacidn, Exportacidn y Cabotaje. Debido a la importancia por su volumen rela-

tivo, en el manejo de carga en los puertos especéial atencidn se did a la proyec-

cion de carga de los siguientes productos:

- Exportaciones Forestales

- Exportaciones de Cobre

Exportaciones de Productos Fruticolas
Exportaciones de Productos del Mar
Importaciones de Trigo y Maiz

La proyeccidn obtenida a través de los planes sectoriales se observa en la Tabla
25

Los restantes productos son proyectados a través de modelos globales sectoriales
y/o tendencias histdricas. Se supone que no existe discriminacidn regional en-
tre los modelos., :

En cuanto a las formas de embalajes, el andlisis se centra en determinar la rela
cibn que existe entre estas y los productos, los cuales estan agrupados por ru

bro, Para acotar el estudio, las formas de embalaje que se estudian son las si

guientes: Carga general o fraccionada, Paletizada, Containerizada, Graneles ég

lidos.,

En cuanto a naves la informacidén fundamental para el modelo de simulacidn es la
tasa de llegada de naves y su frecuencia, para cada tipo y tecnologia de naves
que utilizan los puertos comerciales y la composicidn de la carga que transpgrta
cada uno de ellos, situacidn por la cual se determinan los tipos de nave segin
el tipo de embalaje y/o carga . Sus caracteristicas fisicas se obtienen de las es
tadisticas existentes yde la literatura sobre tecnologia de naves.
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Afio 1983 1985 1990 1995

Valparaiso EXPORT. 1415 1784 2799 3280
San Antonio IMPORT. 1835 1740 1960 2872
CABOTAJE 257 267 318 387

OTROS 74 0 0 0

TOTAL 3579 3754 5078 6539

Talcahuano EXPORT. 1972 2585 3502 4320
San Vicente IMPORT. 1208 253 338 497
CABOTAJE 291 326 416 531

TOTAL 2472 3164 4255 5547

Punta Arenas EXPORT, 20 23 29 35
IMPORT. 48 54 67 83

CABOTAJE 161 163 186 211

TOTAL 230 240 281 329

Antofagasta EXPORT. 547 656 964 918
IMPORT. 126 152 204 298

CABOTAJE 238 262 335 428

TRANSITO 393 487 653 870

OTROS 30 33 36 38

TOTAL 1346 1593 2194 2555

TABLA 2: Proyecciones (Miles de Ton..
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Las principales hipStesis en la determinacidén de la demanda son:

- Existe independencia entre los sistemas portuavios estudiados.

- No hay discriminacidn regional entre los modelos

- Las caracteristicas de los tipos de nave son relativamente estables en el
tiempo.,

- Los tiempos entre llegada se determinan para todas las naves en forma global y
mantienen su padron aleatorio,

- La evolucidn de los principales productos de exportacidn de los sectores anali
zados se muestran en el grafico adjunto.

.2, Proyecciones por producto

Las proyecciones por los productos mids importantes se basa en la informacién que
se desprende de los planes de accidn sectoriales y a nivel de las empresas.

Sector Forestal. Las proyecciones se basan en los antecedentes de INFOR sobre

plantaciones y maduracifan de las mismas complementando con los antecedentes deri

vados de hipftesis sobre comportamiento de los mercados a partir de los planes de
desarrollo de las empresas. Las proyeccidn se basa en asumir la instalacidn de

importantes fabricas de celulosa, Pulpa y Papel en la segunda mitad de la década.
Al mismo tiempo se adopta la visidn de que en la década de 1990 se producirid una

expresidn del mercado de la madera.

Sector Fruticola. Se adopta la tesis de que el ritmn de plantacifn durante la
proxima década serd reducido a un 2,8% acumulativo anual, Sin embargo en lo
que sector de la presenta década el ritmo de crecimientons de las exportaciones de
fruta serdn de un 6%Z acumulative anual. La proyecciones tienen como fuente a
CORFO.,

Sector Pesquero. La productos considerados en el sector son bdsicamente la hari

na de pescado, el aceite 1la conservas y los congelados. Se adopta la hipdtesis

de que la produccidn y exportacidn de harina de pescado deheria tener un leve cre
cimiento, debido a un descenso en los'desembarques y a camhbio en los destinos de

las capturas. FEn este rubro se espera un crecimiento de sonlo 2% acumulative anual |
en la zona norte vesus un 5% en el Sur. La produccidn de conservas y mariscos de
exportacidn se incrementard en tasade alrededor de un 10%.

Sector Cuprifero. En relacion al cobre sd8lo es posible establecer ecuaciones
probables de acuerdo a las perspectivas del mercado y a las restricciones de ex
pansidn a que se ve sometido el sector. En el supuesto de que se resuelvan los
prohlemas actuales del mercalo, i que crece a tasas moderadas,puede suponerse
la materializacidn de las inversiones en mineria. ILa fuente: para proyvectar Co-
bre se desprende de informacidn sectorial,
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Otras exportaciones. Se utilizd para el resto de las exportaciones un modelo
elaborado, publicado por De Gregorio para explicar las exportaciones no cobrg
en que se considera que la variacidn del producto no cobre exportado en un afio
determinado, es funcidn de las niveles de precio externos e internos, los aran
celes, los niveles de actividad externos y de las exportacidn al afio anterior.

Importaciones en general, Las importaciones tienen una gran variabilidad afio
a ano. Para proyectar se ha utilizado la elasticidades estimadas por De Gre-
gorio en 1982 que arrojan una elasticidad precio de =,4l y una elasticidad
ingreso de 2,06 a nivel total, tambi&n se ha considerado 1las elasticidades
por tipo de producto de las importaciones. . Las divisiones son las si-
guientes: Bienes de consumo alimenticio, bienes de consumo no alimenticio, bie

nes intermedios y bienes de capital,

Trigo y Maiz. Las proyecciones utilizadas son las realizadas por el estudio de
del Ferrocarril Santiago Cartagena" realizado por CIAPEP com-
plementado con el programa trienal. En el se establece: que la produccidn de
trigo deberia subir de alrededor de 900.000 ton/afio a 1.460.000 en 1987. Esto
implica una baja en las importaciones de 860 mil toneladas a 350 mil toneladas.

El cabotaje se proyecto de acuerdo a correlaciones establecidas en relacidn al
PGB. A modo de ejemplo se muestra la relacidn para la carga general moviliza-
do por Valparaiso.

Carga Cabotaje = - 113,9 + 0,538 PGB

Las cifras adoptadas para el PGB son acordes en las restricciones econdmicas
actuales en valores que fluctuan entre el 3 y 4% en el prdximo decenio.

Los resultados de las proyecciones puede observarse en el cuadro regpectivo,

Proyeccidn por tipo de embalaje
Se distinguen tres tipos de embalaje:
Carga general fraccionada

10'-
2,- Carga general unitizada
3.~ Carga a granel

Carga general fraccionada corresponde a carga que no tienen un formato €s-

becificado y que no pueden manipularse en forma standard.

La proyeccifn de los embalajes se realizan basindose en su estructura actual en
cada uno de los puertos. La composicidn de Embalaje en 1983 para todos los puer
tos de EMPORCHI en conjunto era la siguiente: -

Fraccionada 45%
Paletizada 5%
Conteinerizada 9%
Granel sdlido 37%
Granel 1iquido 3%
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Para analizar la evolucidn de los embalajes se distinguieron tres tipos de pro-
ductos:

a) Producto estdticos que no cambian de embalaje
b) Productos que en la situacidn actual no son containerizables
c) Carga general fraccionada que en el futuro se puede containerizar

Para este {iltimo grupo se establece una prediccidn del grado de penetracidn del

Para ello se establece una funcidn logistica del tipo

(3)

(4)

es la constante de integracidn. Los par@metros fueron estimados utilizan-

contenedor.
dy
— = a.y (k=-y)
dt
donde
y = Grado de penetracidn del contenedor en
k = 100%
a = pardmetro
L B.e At
B
do

la historia reci@n pasada. Esto se aplico para aquellos bienes que tienen
un grado entre excedente y adecuado de containerizacidn.
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6.4 . Proyecciones de arribo de nave y su distribucidn

Se debe determinar la frecuencia de llegada de los distintos tipos de naves, como
los tiempos entre llegada de éstas, Por lo cual se debe previamente conocer las
tecnologias de naves para luego asignarle la carga correspondiente y asi determi
nar el nfimero de naves arribadas por tipo. Los antecedentes bidsicos son los va-
lores promedios registrados en 1983 para las naves que atracaron en los puertos

de LEMPORCHI.

Las tecnologias de naves que hacen uso de los puertos nacionales son las siguien
tes; a) Convencionales: Su caracteristica principal es que presenta varias
bodegas separadas por entre puente; b) Multiprop8sito: Tiene varias grandes
bodegas que no tienen entre puente y -pueden llevar todo tipo de carga; c) Por-
tacontenedores: Naves celulares de gran capacidad de carga para transporte de
unidades; d) Roll-on-Roll off: Estas naves tienen la ventaja que los camiones
u otros vehiculos pueden entrar o salir rodando de ella; e) Bulk-Carrier: Es
un buque que tiene una sola gran bodega especialmente disefiada para graneles;
f) Reefer: Naves con bodegas refrigeradas.

Para efectos de su uso en el modelo se considera otra forma de clasificacidn de
las naves, m3s identificadas con el tipo de carga que transporta, pero que tie-
ne relacidn con las distintas tecnologias. Esta se extrajo del andlisis del es
tudio IASA (1), y contrastada con una muestra de la informacidn entregada por
la D.G.T.M. y M.M, Se distinguen 15 tipos de naves,

Nl - Carga General Convencional : Pueden transportar carga general, contenedo-
res y graneles en reducidos voliimenes.

N2 - Mixto Granel-Carga General : Moviliza los tipos de carga que especifica
su nombre,

N3 - Cobre : Corresponde a naves cuya finica finalidad es cargar dicho metal,
Corresponde a carga general,

N4 - Mixto Contenedores-Carga General: Naves multiprop8sitos de rdpida pene-
tracidon actual, llevan las cargas indicadas.

N5 - Roll-on Roll off : Pueden transportar camiones cargados u otro tipo de
vehiculos.

N6 - Forestal : Naves de gran tamafio para la carga exclusiva de troncos o ma
dera aserrada. Corresponde a buth-carrier,

N7 - Fruta : Nave frigorifica para transporte de fruta. Corresponde a reefer,

N8 - Portacontenedores

N9 -~ Graneles : Naves especializadas en el transporte de graneles, como trigo
y maiz,

‘N10- Otros Graneles : Naves graneleras de caracteristicas inferiores a las re

cién citadas en cuanto a capacidad y rendimiento.
Nll- Carbdn : Naves graneleras exclusivas para carbdn.
N12- Abonos : Nave granelera para transportar solo abonos.

N13- Sal : Similares a las anteriores, especializadas en sal.
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Nl4- Cabotaje Carga General : Nave de carga general exclusiva para cabotaje.

Nl4- Cabotaje Carga General-Contenedores : Especialmente disenados para llevar
los dos tipos de carga. De gran penetracidn actual,

Cada una de estas categorias de naves es identificado por un vector de caracte-
risticas fisicas (N), en el cual se incluye la eslora, T.R.G. calado promedio.
Por otra parte tiene asociada un vector de cargas y un vector de rendi-
miento de un nilmero variable de elementos que es funcidn del puerto a que atra-
quen. Este vector tiene asociado los rendimientos diferenciales en cada sitio
del sistema portuario.

Asignacidn

Conociéndose los tipos de naves, y los tonelajes por tipo de embalaje, se proce
de a asignar esa carga a los tipos de nave que corresponda.

Estos volimenes son asignados mediante los siguientes supuestos:

- Todo el comercio exterior de carga general puede ser movilizado en tipos de
nave: Carga general convencional, mixto granel-carga general, mixto contene
dores-carga general,

- Los tipos de 1aves que correspondan con un tipo de carga movilizaran solo
esa carga, eu su totalidad o una fraccidn significativa de ella.

- Para los barcos mixtos se estima que el 50% de la carga ser3d especializada
(graneles o contenedores) y el resto fraccionada.

- El excedente de los contenedores que no se puede llevar en barco portaconte-
nedores y mixtos serd asignada a barcos convencionales.

- Los barcos portacontenedores, llevarin una proporcidn cada vez mids grande de
los contenedores, a partir de un 207% de la carga contenerizada, hasta 507 en
1995.

Simulacidn

La simulacidn consiste en identificar los Indices operacionales a partir del mo
delo que trate conjuntamente las variables de demanda y de oferta, para ello dis
crimina en cuanto al servicio que ofrece cada sitio a cada tipo de nave, esto
requiere de la adepcidn de cifras que representan adecuadamente la productividad
nave-sitio en cada sitio de los diferentes sistemas. Al mismo tiempo es necesa
rio realizar hipltesis respecto a las tasas de llegada de cada tipo de nave.

En cuanto a las tasas de llegada‘se comprobo estadisticamente que la distribu-
cidén de tiempos entre llegadas era Erlang k = 1 para la totalidad de las naves.

Las hipdtesis relevantes en el uso del modelo son las siguientes:
- Rendimientos invariables en el tiempo a nivel de una tecnologia de naves.

- Afo Base y de Ajuste 1983,
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- La dispersidn de parametros de los tipos de naves se mantiene .

- Las distribuciones de llegada individual de cada tipo de nave se asimilan a la
global. Esta hipdtesis se hace mds restrictiva en el caso de naves portaconte
nedores, caso en el cual la distribucidn tiende a k mayores.

- Se supone que los puertos trabajan 300 dias al afio a 3 turnos (21 horas dia).

- Lla transferencia de carga en los sitios refleja la productividad de las otras
etapas de la cadena de transporte en el puerto.

Las limitaciones son las siguientes:

- Algunos de los rendimientos de transferencia de carga son obtenidos de fuentes
externas, y no chequeados estadisticamente.

- Se simulan tres periodos, para cada puerto,

~ Solo se analiza la capacidad desde una perspectlva de Indices operativos no
llegidndose a indicadores econdmicos.

Rendimientos por tipo de nave

Los rendimientos de transferencia de carga en el dmbito portuario se mide por las
toneladas de carga transferidas en una hora por escotilla y se llama Tonelada Ho
ra Escotilla (THE).

Dicho Indice depende de una serie de factores como son: el tipo de carga, el ti
po de nave, tipo de embalaje, los equipos de apoyo, y ademids refleja las inefi-
ciencias de la cadena de transporte hacia atrds y hacia adelante del sistema por
tuario.

tes pasos, para cada puerto.

- Encontrar los rendimientos por tipo de carga, por puerto y por sitio,

-~ Determinar los rendimientos por tipo de nave, en base a la proporcidn de car-
ga que lleve,

Rendimientos por tipo de embalaje o productos

Los rendimientos por tipo de embalaje o productos presentan una gran dispersidn
de puerto en puerto, esto se debe principalmente a que las caracteristicas y
equipos existentes son diferentes en cada uno de ellos, es mds, no es extrafio en
contrar diferencias en un mismo puerto. Asi, pueden existir sitios especializa-
dos en alglin tipo de carga y en otra no. Los rendimientos aca usados estan basa
dos en antecedentes por EMPORCHI, Puerto Lirquén y las referencias citadas.
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.}, Rendimiento por tipo de nave para cada sitio

El output del proceso es construir matrices que representan los rendimientos de
cada sitio por cada puerto y para cada tipo de nave que puede atender. Lstas
matrices se construyen teniendo como base los tipos de naves que representan a
las cargas ya definidas, y la proporcidn de esta que llevan, para asi ponderar
los rendimientos por tipe de nave., 8Sin embargo, vale decir que no existe un com-
pleto estudio estadistico de los rendimientos y por lo tanto los valores aqui uti
lizados son los m3s probables o rendimientos medios. Este problema se soluciona-

ri" al ser dispersados internamente los rendimientos medios de acuerdo a una dis-
tribucidn normal.

Resultados de la Simulacidn

Los resultados obtenidos del proceso de simulacidn de los puertos de: Antofagas-
ta, Valparaiso, San Antonio, Lirquén, Talcahuano, San Vicente y Punta Arenas, agru
pados en la forma anteriormente indicada, para los afios 1985, 1990, 1995, se pre-
sentan en las tablas siguientes.

Los resultados aqul mostrados son un resiimen de los listados de salida del progra
ma, Ademds se presentan los Indices que se definen a continuacidn:

>
]

Nivel de Uso = Tiempo de Servicio

100
. Tiempo Total Laboral *
B = Tiempo de Espera = Horas de Espera
N® Total de Naves
C = Tiempo Medio de Espera = Horas de Espera
de Naves que Esperan N° de Naves que Esperan
D = Porcentaje de Naves que = N° de Naves que Esperan x 100
Esperan N°® Total de Naves
E = Promedio Diario de Naves = N° de Naves que Esperan
en Cola N° Dias
F = Promedio Sitios Ocupados =  N° Sitios x Horas Ocupadas
Horas Totales
G* = Nivel de Uso Corregido ' = Tiempo de Servicio
Tiempo Laboral Corregido
H = Nimero Maximo de Naves

* Se corrige en proporcidn a la oferta por sitio a cada tipo de nave.
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9, Resultados y Conclusiones

Como se desprende de la tabla 4 para la situacidn base proyectada; los puertos
de la Octava Regidn son los que presentarlan mayores problemas al afio 1995,
éstos si se dan las proyecciones de carga vy aepende fundamentalmente del sec-
tor forestal. El afio 1985 los indices de congestidn de &ste puerto serdn mis
baJOS que en 1983, debido a la entrada en funcionamiento de dos sitios en Lir
quén. Sin embargo en 1990 ya aparecen algunos sintomas de congestidn con In-
dices de utilizacidn del 60%. Esta situacidn se agrava hacia 1995, afio en el
cual la utilizacidn es de 73% y el tiempo promedio de espera de las naves que
no obtienen inmediatamente un sitio, es de casi un dia, Para ese entonces,
el nimero de dfas de espera es de 295 dias-nave, es decir, un costo aproxima
do a los 3 millones de délares, lo cual justificaria la ampliacidn de la capa
cidad del sistema con un costo estimado de 6 millones de ddlares por sitio.
De acuerdo a las estimaciones el punto critico del sistema se alcanzaria el
afio 1990, afio en el cual probablemente se justificard un sitio.

En el sistema portuario de la zona central se producir@n en el prdximo quin-
quenio dos fendmenos que tienen un efecto sobre el funcionamiento global, &s
to es, el importante crecimiento de las exportaciones y el cambio tecnoldgi-
co en el manejo de carga, que significa la transferencia de la carga al wuso
de contenedores. Al afio 1990 el modelo no refleja sustantivo tiempo de espe
ra promedio, sin embargo la posibilidad del modelo de discriminar la espera
por. tipo de nave indica que las naves portacontenedores pueden tener proble-
mas de congestidn en 1990 si en ese entonces existen solamente dos sitios de
dicados a dicho movimiento. A pesar de que en general los itinerarios de las
naves portacontenedores presentan mayor regularidad, en la medida que los ter
minales sirven los diversos traficos y rutas, la distribucidn de tiempos de
llepada se acerca a funciones de tipo Erlang con k<3, es decir, se hacen mis
aleatorios, ello provoca la consiguiente espera. Esta situacidn se hace

alin mds dramdtica en 1995. Cabe destacar que aparecen tamhién sintomas de
congestidn en las naves fruteras que se encuentran concentradas estacionalmen
te 6 meses del afo.

Para solucionar el problema de las naves portacontenedores se propone estudiar
la adaptacidn de dos sitios extra del sistema para el manejo de dicha tecnolo
gia.

En general en &sta zona se debe estudiar mids a fondo el problema de especia-
lizacidn que el de ampliacidn, ello se ratifica al observar la utilizacidn de
los puertos del sistema que es bastante baja en el horizonte.

No se puede dejar de destacar el efecto negativo del sismo sobre el puerto de
San Antonio, que inutilizé los sitios 1 y 2 y disminuyd la capacidad operati
‘va del resto. Si bien es cierto, los presentes resultados son anteriores a
dicha situacidn &stos permiten afirmar que es necesario recuperar plenamente
la capacidad operativa de los sitios 4 y 5 del esplpon. La necesidad de recupe
rar el sitio 1 y 2 se vid ratificada por la inversidn actualmente en desarro-
1llo para un muelle granelero ubicado en el molo norte, iniciativa que permite
a lo menos dilatar alguna decisidn sobre la reparacidn del molo sur,., En cual
quier caso en el puerto de San Antonio se deberd proveer de un nuevo sitio de
contenedores durante el prdximo decenio.

Los puertos de Antofagasta y Punta Arenas no presentan evidencia de congestion
en el horizonte estudiado.
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C. Total

C. STAT

C.Operacion

a) Costos de servicios portuarios enm funcidn del tonelaje movilizado

CMg1

CMg2

Congestion Ton-Afio

b) Costos marginales de servicios portuarlos

FICURA 1: Costos de servicios portuariog
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