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EVALUACION DE LA CONGESTION
EN LOS PUERTOS Y DECISIONES
DE INVERSION OPTIMAS

Eduardo Martinez Budria
Universidad de La Laguna

Las decisiones de inversion en infraestructuras de! transporte se
enfrentan siempre a la valoracién de externalidades y, concretamen-
te, a la evaluacion de los costes del tiempo del usuario que resulta,
generalmente, afectado por las inversiones. La evaluacidon de estos
tiempos de espera juegan un papel determinante para establecer las
decisiones optimas de inversién. El objetivo del presente trabajo es
presentar un método para valorar los tiempos de espera de los
buques en los puertos. Posteriormente, este método se aplica a la
determinacion de las decisiones éptimas de inversién en una termi-
nal de contenedores.

Palabras clave: congestién, inversion portuaria.

1. INTRODUCCION

Los estudios que tratan de determinar el valor del tiempo en transporte
se han planteado dos objetivos diferentes. En primer lugar, las investiga-
ciones que intentan obtener el valor subjetivo que los pasajeros otorgan al
tiempo de viaje en un determinado modo de transporte. Puesto que no exis-
te un mercado donde observar el precio, se utilizan técnicas basadas en la
teoria de la utilidad aleatoria donde, mediante modelos de eleccién discre-
ta, se comparan diferentes modos de transporte en los que exista un com-
promiso entre el precio de cada modo y el tiempo invertido en realizar el
viaje. La Relacion Marginal de Sustitucidén entre los diferentes tiempos y
precios permite determinar el precio subjetivo del tiempo entre los diferen-
tes modos.

En segundo lugar, los estudios que tratan de determinar el tiempo que los
usuarios pasan en las instalaciones. En este caso, el precio del tiempo se
puede deducir, en general, de una manera objetiva, siendo la cantidad la
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variable a determinar. El interés de este tipo de trabajos se encuentra en la
determinacién, a priori, del tiempo que los usuarios van a consumir en las
instalaciones de forma. que pueda ser utilizado para establecer criterios opti-
mos de inversidn. A este segundo grupo pertenece el presente estudio.

Asi, las decisiones de inversién en infraestructuras del transporte se
enfrentan siempre a la evaluacién de los costes del tiempo de uso gue resul-
ta, generalmente, afectado por las inversiones. En este trabajo se presenta un
método para evaluar los tiempos de espera de los buques en los puertos. Esta
evaluacion permite determinar las decisiones 6ptimas de inversion, que es el
objetivo del presente estudio, teniendo en cuenta, exclusivamente, los costes
que se producen en los puertos'.

En la seccidon 2 se analizan los costes portuarios y en la 3 se realiza una
aplicacién para una terminal de contenedores gue consiste en la evaluacion
de los costes de espera y en la determinacién de las decisiones 6ptimas de
inversion.

2. LOS COSTES PORTUARIOS Y LAS DECISIONES OPTIMAS DE INVERSION

El coste durante la estancia del buque en el puerto tiene dos componen-
tes. El primero es el coste de los recursos fijos y variables consumidos por el
oferente de los servicios portuarios. El segundo corresponde al valor del
tiempo para el usuario e incluye tanto el tiempo de servicio? como el tiempo
de espera, si lo hubiera, valorado al precio-sombra que el tiempo tiene para
el que lo consume.

El tiempo de la operacion esta condicionado por la dotacién de instala-
ciones y equipos portuarios. Los puertos disponen de un importante poder de
mercado {Martinez Budria, 1995) que les permite transferir, al menos parcial-
mente, sus variaciones de costes a los usuarios. La transferencia de costes
podria realizarse tanto por la via de las tarifas como a través de las esperas
generadas por la escasez de instalaciones.

Dada la inevitable fluctuacion en las llegadas de los buques, si se quieren
evitar las esperas habria que tener una capacidad que permaneceria ociosa
durante largos periodos de tiempo. Por el contrario, si se quieren minimizar
los costes de las instalaciones, se incrementara el coste de los usuarios, ya
que apareceran las esperas. Hay que llegar a un compromiso entre los costes
de capacidad y los de espera. Para ello, un decisor que exhibiese un com-

(1) En realidad, el planificador portuario debe tener en cuenta en la toma de decisiones no sélo
los costes que se producen en los puertos, sino también los efectos de las inversiones en
toda la cadena de transporte. Por el lado del mar las posibies variaciones en el coste del
transporte maritimo af permitir la operacion de buques distintos antes y después de la inver-
sion. Por el lado de tierra la variacion que eventualmente se produjese en los costes del
transporte interior. En este trabajo se analizan las decisiones de inversién dptimas teniendo
en cuenta, exclusivamente, los costes que se producen en los puerios, es decir, se supone
que la inversion no afecta a los costes del transporte maritimo ni a los costes del transpor-
te interior.

{2} El tiempo de servicio es el que transcurre durante la carga/descarga del buque.
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portamiento econémico globalmente optimizador deberia considerar el coste
generalizado® como variable de decisién.

Para analizar las decisiones de inversién optimas se supone que existe
una situacion inicial de n atraques’, la cantidad de mercancia q que justifica
la inversiéon en un atraque adicional debe cumplir la siguiente condicidn
{(Jansson y Shneerson, 1982):

pe< e [TE (n, g, 18) - TE (n+1, g, t3)] (1)
donde:
p«: precio de un atraque {unidad de capital).

c: valor unitario del tiempo del buque. Depende del tipo de buque (por-
tacontenedores, granelero, de mercancia general, etc.) y de sus caracteris-
ticas (arqueo del buque dado en toneladas de registro bruto, etc.)

TE (n, g, ts): tiempo de espera asociado a la cantidad g y a n atraques,
cuando el tiempo de servicio del buque individual, ts, permanece constante.

La expresiéon (1) indica, en términos discretos, que, en el dptimo, el
beneficio marginal de la inversién (ahorro en costes de tiempo) debe
superar o igualar el coste marginal de la misma, que es el precio. Existen
tres ideas implicitas en la ecuacién (1): En primer lugar, la de que el capi-
tal presenta amplias indivisibilidades (véase, por ejemplo, Jansson y
Shneerson, 1982). En segundo lugar, que la inversién no modifica los cos-
tes variables. Por ejemplo, que éstos son proporcionales a la cantidad
(Martinez Budria, 1994 y, de forma implicita, Jansson y Shneerson, 1982).
Finalmente, que el tiempo de servicio para el buque individual es inde-
pendiente del numero de atraques y tampoco resulta modificado por la
inversion.

2.1. El coste del tiempo de espera

El tiempo que pasan los bugues en el puerto se divide en dos: el tiempo
de servicio y el tiempo de espera. Este ultimo sélo se produciria si todos los
atraques estuviesen ocupados a la llegada del buque.

La expresidon que recoge este valor del tiempo en un periodo, por ejem-
plo de un ano, es la siguiente.

Ct=c (TS+TE) (2)

(3) El coste generalizado es un término utilizado en economia del transporte que incorpora
tanto los costes de los recursos consumidos por la oferta como los costes del tiempo del
usuario. Estos uGltimos, no evitables, dependen directamente de la cantidad e inversamente
del capital portuario.

(4) Un atraque incluye la linea de atraque, el equipamiento para la carga/descarga de la mer-
cancia, la superficie de terreno adosada y el equipo para la manipulacién anterior o poste-
rior a la carga/descarga, constituyendo la unidad minima de capital que permite una opera-
cion completa.
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donde:
Ct: coste del tiempo de estancia de todos los buques durante el ano.

TS = q/r: tiempo de servicio demandado por todos los buques en el
ano.

r: rendimiento de las grias en unidades de carga por unidad de tiempo,
considerado constante.

TE (n, g, ts) = TE (n, to) (3)
TE: tiempo de espera en unidades de tiempo por afo.
n: nimero de atraques.
g: cantidad de mercancia a mover en el ano.
to: tasa de ocupacion de las instalaciones.
Por su parte to se puede obtener a partir de la siguiente expresion:
to=TS/TSO (3)
siendo:
TSO = TSO (n, i): tiempo de servicio ofrecido durante el ano.

i: aspectos institucionales como los calendarios y horarios de trabajo
establecidos.

La UNCTAD (1984) ha evaluado la siguiente variante de la expresion (2)
de TE, en funcién del nimero de atraques y de la tasa de ocupacion de las
instalaciones:

T TE/TS 4
TS /TS (n, to) (4)
La cuantificacion de TE/TS se ha realizado simulando las diferentes con-
diciones que afectan al tiempo de espera como son, por una parte, la
mayor o menor aleatoriedad en las llegadas de los buques y, por otra, la
varianza en el servicio de los mismos. Teniendo en cuenta estos dos aspec-
tos, UNCTAD (1984) ha realizado diferentes evaluaciones de TE/TS. Por
ejemplo, la méaxima aleatoriedad en la llegada de los buques vendria reco-
gida por una distribucién de Poisson mientras que, por el contrario, las lle-
gadas totalmente programadas estarian representadas por una distribu-
cion Erlang. Con respecto al servicio a los buques, la distribucion expo-
nencial negativa responderia a una alta varianza en la carga/descarga y las
distribuciones de tipo Erlang serian adecuadas cuando el servicio presenta
escasa variabilidad.

3. UNA APLICACION: LAS TERMINALES DE CONTENEDORES
3.1. Los costes de espera

En esta subseccidn se realiza una aplicacién para evaluar los costes del
tiempo de espera en una terminal de contenedores. Se consideran tres esca-
las distintas de la terminal que corresponden a 1, 2 y 3 atraques respectiva-
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mente para dar servicio a diferentes cantidades de contenedores a mover en
la terminal. Adem4s, se hacen los siguientes supuestos:

1) Cada atraque estéd equipado con 2 grias cuyo rendimiento conjunto es
de 40 contenedores/hora. La tecnologia es la misma para 1, 2 y 3 atraques, lo
que se traduce en que el valor de r no varia.

2) Se supone que la terminal es utilizada por muchos operadores de forma
gque no puedan programarse las ilegadas. En este caso, las llegadas de los
buqgues se ajustan a una distribucién de Poisson. Si la terminal fuese utilizada
por un solo operador se podria realizar una programacion de las llegadas, de
forma que las esperas no tuviesen la aleatoriedad implicita en la distribucién
de Poisson. En este caso, una distribucién mas adecuada seria la de Erlang.

3) En general, los buques tienen unos volimenes de carga diferentes por
lo que el tiempo de servicio varia entre ellos, 1o que afecta a la varianza v,
como se ha mencionado, condiciona la distribucion que mejor ajusta el ser-
vicio. En este trabajo, supondremos una variabilidad media por lo que adop-
taremos una Ley de Servicio Erlang 2°.

4) La terminal es operativa todos los dias del afio y durante las 24 horas
del dia, lo que produce una oferta de tiempo de servicio de:

TSO: = 8.760 horas/afio.

TSO: = 17.520 horas/ano.

TS0s = 26.280 horas/ano.

para 1, 2 y 3 atraques, respectivamente.

A partir de los supuestos y datos anteriores se ha elaborado el Cuadro 1.

La columna 1 presenta diferentes cantidades de contenedores/afio a
mover en la terminal. En la columna 2 aparece el tiempo de servicio requeri-
do. En las columnas 3 a b se han calculado las tasas de ocupacion en las situa-
ciones de 1, 2 y 3 atraques. Las columnas 6 a 8 presentan la relacion TE/TS
para 1, 2y 3 atraques, respectivamente, obtenidas a partir de UNCTAD (1984).
Finalmente, en las columnas 9 a 11 se ha calculado el TE en horas de espe-
ra/afio para 1, 2 y 3 atragues respectivamente.

El coste de la espera se obtiene a partir de la expresidn siguiente:
Ce=cTE (5)

Para valorar el coste de la espera se requiere obtener el valor de c. Este se
ha obtenido de MOPU (1986) que proporciona los valores de c: para diferentes
tipos y tamanos de buques®. Si, por ejemplo, los buques son portacontenedo-

(5) Los resultados varian, l6gicamente, si las llegadas de los buques y/o el servicio a los mismos
se ajustan a otras distribuciones, lo que dependera de las caracteristicas de la terminal (véase,
por ejemplo, UNCTAD, 1984). En todo caso, el procedimiento es independiente de las leyes
utilizadas.

(6) c: es el coste/hora del buque e incluye las cargas de estructura de la empresa naviera, los cos-
tes fijos del buque, la remuneracion de la tripulacion, los seguros maritimos, el manteni-
miento y los consumos durante la estancia del buque en el puerto.
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res de 1.250 contenedores de capacidad c: adopta un valor de 208.000 pese-
tas/hora, donde se supone incluido el valor del tiempo de la mercancia.

En el Cuadro 2 se han obtenido los datos de costes totales, medios y mar-
ginales de la espera. Asimismo, se pueden determinar los costes totales
medios y marginales de la espera para cualquier nimero de contenedores/ano,
por interpolacion entre los extremos de los datos relevantes.

3.2. Las decisiones Optimas de inversién

Para determinar las decisiones éptimas de inversién, es decir, las cantida-
des de contenedores que justifican el paso de 1a 2y de 2 a 3 atraques, hay que
comparar el precio del capital p« con el ahorro en tiempo de espera.

La estimacion del p/afio se ha realizado a partir de los siguientes datos:

1) El coste de la infraestructura de un atraque es de 1.250 millones de pese-
tas’. El periodo de amortizacién de la infraestructura es de 40 anos, que es el
utilizado en los puertos espafioles. No queda valor residual.

2) El coste por atraque de las gruas de carga/descarga mas los elementos
para la movilizacién de los contenedores dentro de la terminal {trastainers y
carretillas) es de 1.000 millones de pesetas®. El periodo de amortizacion utiliza-
do para el equipamiento ha sido de 20 afos. El valor residual es el 10%.

3) La rentabilidad aplicada, en términos reales, ha sido del 4%.

Con estos datos se ha obtenido una tasa de retorno del capital de 141 millo-
nes de pesetas/ano, que es la cifra utilizada como precio del capital.

A partir de aqui se pueden encontrar las decisiones éptimas de inversion
de la manera siguiente:

En las columnas 2 y 3 del Cuadro 2 se observa que para 105.120 contene-
dores/afio, el ahorro en costes de espera entre 1y 2 atraques es de 164.520
(diferencia entre los costes de espera de 1y 2 atraques). Este ahorro, en el caso
de que se mantenga a lo largo del periodo de evaluacién, justifica el incremen-
to de capacidad que tiene un coste de 141 millones de pesetas/ano. Si hubiese
periodos en los que el ahorro fuese inferior al precio del capital habria que
encontrar el Valor Actuai Neto y/o la Tasa Interna de Rentabilidad de la inver-
sion y decidir de acuerdo a sus reglas. lgualmente, se debe incrementar la
capacidad de 2 a 3 atraques para 262.800 contenedores/ano.

Para determinar de manera exacta el nimero de contenedores hay que
encontrar las funciones

CE. = CE (n, g); n=12,3
donde CE son los costes de la espera.

(7) Datos de la terminal de contenedores del muelle del Bufadero en el puerto de S/C de Tenerife.

(8) Datos de la terminal de contedores gestionada por la empresa CAPSA en el puerto de S/C de
Tenerife.
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Para ello se ha estimado la siguiente funcion:
CEn = Big + Bag? n=1,2,3

Ya que CE. debe ser no negativo, los valores de g a partir de los cuales
comienzan las esperas se han obtenido resolviendo las ecuaciones:

CE-20,n=1,2,3

Las cantidades asi calculadas han sido 15.994, 101.893 y 214.990 seguin que
n valga 1, 2 o 3, respectivamente. Estos valores se han utilizado para determi-
nar el rango de variacion de la variable g.

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 3:

Cuadro 3
RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE LOS COSTES DE ESPERA
T-stat .
n Funcién B B. R?
CE=0 si q<15.994
1 CE=-0,2962 q + 1,852 10 g* si 15.994<q<105.120 -5,4 30,26 0,999
CE=0 si q<101.893
2 CE=-0,4091 g + 4,015 10° g* si 101.893<q<262.800 -8,7 18,38 0,989
CE=0 si q<214.990
3 CE=-0,3442 g + 1,601 10° g si 214.990<(<494.064 -11,7 22,51 0,992

Aplicando (1) a las expresiones de CE. que aparecen en el Cuadro 3y resol-
viendo las correspondientes ecuaciones se han determinado las cantidades
exactas de contenedores que constituyen las decisiones dptimas de inversién.
Para una cantidad esperada superior a los 94.780 contenedores/afio hay que
construir el segunto atraque y, asimismo, si la cantidad de contenedores es de
255.500 se debe invertir en el tercero..

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Jansson, J.0. y Shneerson, D. (1982): Port Economics, The MIT Press,
Cambridge, Massachusetts, and London, England.

Martinez Budria, E. (1995): «La demanda de servicios portuarios», Cuadernos
de Economia. Vol. XXIlll, n° 65 enero-abril, pp. 69-82.

Martinez Budria, E. (1994); «Costes portuarios y decisiones de inversion».
Documentos de trabajo, N° 57, Facultad de Ciencias Econdmicas vy
Empresariales, Universidad de La Laguna.

MOPU (1986): Manual de Evaluaciéon de Inversiones en Puertos. Vol ll, Anejo
VI, pp. 6-16.

UNCTAD (1984): Desarrollo portuario, TD/B/C.4/175/Rev. 1, p. 232. New
York.

159



EDUARDO MARTINEZ BUDRIA. EVALUACION DE LA CONGESTION EN LOS PUERTOS Y DECISIONES. ..

160

ABSTRACT

The decisions to invest in transport infrastructure always have to
face the evaluation of external factors and specifically, the assessment
of the costs of the user’s time, which is generally affected by these
investments. The assessment of these waiting times plays a decisive
role in the establishment of optimum investment decisions. The aim
of the present study is to present a method for assessing the waiting
times of boats in ports. Subsequently, said method is applied to the
determination of the optimum decisions for investment in a contai-
ner terminal.

Key words: congestion, port investment.





