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El objetivo de esta monografia es presentar de forma sistematizada las
innovaciones tecnologicas y de gestion desarrolladas en las terminales
portuarias de contenedores (TPCs) para el impulso de la linea estraté-
gica de su modernizacién como elemento que aporta competitividad a
las cadenas logisticas de contenedores donde estas quedan emplazadas
como relevantes elementos nodales.

Si la primera monografia de la trilogia, desarrollada a partir del Pro-
yecto MASPORT (“Metodologias de automatizacion y simulacion para
la evaluacién y mejora de la capacidad, rendimiento y nivel de servicio
de terminales portuarias de contenedores”) a la que pone cierre la
presente, se focalizaba en la terminal de contenedores desde una vision
sistémica, integral e integrada en la cadena logistica, en la presente se
profundiza en tal contexto respecto a las innovaciones tecnoldgicas y
de gestioén que vienen procurando la competitividad de las referidas
instalaciones. En unos casos se trata de mejoras internas que puede
impulsar individualmente el gestor de la terminal y en otros es im-
prescindible la participacién de los distintos stakeholders del Cluster
Portuario que participan en la cadena logistica (Figura I).




Innovaciones tecnoldgicas y de gestion en TPCs
s

Figura 1. De la Comunidad Portuaria al ClUster
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Fuente: Monfort et al. (2011a)

Conviene afiadir que en la segunda de las monografias, bajo el titulo de “Manual de ca-
pacidad portuaria: aplicacion a terminales de contenedores” (Monfort et al. 201 1b) se
aportan propuestas relacionadas con la definicion y medicion de aspectos criticos en la
gestion de las terminales como el rendimiento operacional, la eficiencia, la capacidad y
el nivel de servicio que deben conformar el lenguaje comin de entendimiento entre los
distintos agentes que interaccionan en la terminal portuaria (Figura 2).




Figura 2. Esquema del conflicto de intereses en la terminal portuaria
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En una concepcién innovadora de gobernanza portuaria se maneja el modelo de gestién
“landlord avanzado” que, combinando de forma sinérgica las fortalezas del sector publico
y del privado, conforma una oferta portuaria moderna que apunta la conveniencia de la
figura del Cluster Manager que asume el liderazgo del conjunto de procesos, costumbres,
politicas y relaciones entre los stakeholders implicados en el nodo portuario; papel que de
forma natural puede asumir la Autoridad Portuaria, otro agente o un conjunto de estos.
El consenso en la identificacion de la innovacion y la formacion como materias de interés
comun en clisteres como el portuario es amplio. Ese ha sido el sentido y el ejemplo de
la trilogia que ha resultado a partir del Proyecto MASPORT en el que participaron signi-
ficados agentes como los operadores de terminales y la propia universidad. La Fundacion
Valenciaport ha sido una vez mids el instrumento que, impulsado desde la Autoridad Por-
tuaria de Valencia al servicio del Cluster Portuario, ha materializado esta herramienta de
conocimiento que debe ser palanca para la formacién y la innovacion.



Contenido de la monografia

Tras el correspondiente encuadre de los contenidos de la monografia abordado en el
presente capitulo de introduccién, en el segundo se acomete la tematica de la planifi-
cacién y gestién estratégica de una terminal de contenedores, introduciendo una de las
tres clasificaciones empleadas en la obra para la tipificacion de las innovaciones relacio-
nadas con las TPCs: la que las contempla como necesidad estratégica. Asi se identifican
y describen la necesidad de la mejora del rendimiento operacional; la del incremento de
la seguridad y proteccion;y finalmente la necesidad de la contribucién a la sostenibilidad
ambiental.

En el Capitulo 3 se aborda el concepto de terminal portuaria de contenedores como
sistema compuesto por los subsistemas de carga y descarga de buques o linea de atraque,
de almacenamiento, de recepcion y entrega y de interconexion, que constituye otro de
los tres niveles de clasificacion: el que contempla las innovaciones respecto a su empleo
relacionado con la terminal como sistema o vinculada a uno u otro subsistema. También
se presentan de modo sintético las diferentes tipologias de terminales de contenedores
atendiendo a su equipamiento, aportando asimismo una comparacion basica de las mismas.

A través del Capitulo 4 se introduce el concepto de decisién operacional que a su vez se
clasifica desde la perspectiva del horizonte de la planificacion y gestién y por subsistemas,
resultando una matriz que permite conformar un mapa de las decisiones operacionales
mas relevantes para una TPC. Cada una de las identificadas se desarrolla en el Anexo del
documento.

El Capitulo 5 aborda la clasificacion conceptual de las innovaciones que da titulo a la
monografia repasando conceptos y diversas taxonomias que se vienen manejando en los
ultimos afos en dicha area tematica conceptual. La clasificacién en innovaciones tecnolé-
gicas y de gestion se corresponde con la contemplada por AENOR (2007).

Los Capitulos del 6 al 10 despliegan las innovaciones en terminales de contenedores en
las tres dimensiones de clasificacion manejadas. Asi, a nivel de Capitulo se desarrollan
en el 6 las innovaciones como sistema, correspondiendo, respectivamente, el 7,8,9 y 10
con los subsistemas de carga y descarga, almacenamiento, recepcion y entrega e interco-



nexién. Cada uno se estructura en los otros dos niveles: primero en innovaciones tecno-
l6gicas y de gestion, y en segundo lugar por su contribucion a la mejora del rendimiento,
el incremento de la seguridad y la sostenibilidad ambiental.

Cabe subrayar el hecho de la aportacién incluida en el Capitulo 6 del desarrollo del ins-
trumento de Cuadro de Mando Integral aplicado a una terminal de contenedores, ejer-
cicio realizado en el contexto del Proyecto MASPORT, por su novedad y potencialidad
practica en la esfera de las terminales de contenedores.

Finalmente se aporta una extensa bibliografia en la que se presentan tanto las referencias
bibliograficas citadas a lo largo del texto como otras fuentes de apoyo empleadas en la
monografia.



If you don’t know where you are going, any
road will get you there. (Si no sabes donde
vas, ningin camino te llevara alli).

Lewis Carroll, clérigo, matematico y escritor
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Planificacién y gestion estratégica de una TPC

En el escenario anteriormente descrito, una Terminal Portuaria de Con-
tenedores (TPCs) de un puerto gestionado bajo el modelo landlord es
una empresa con fines econémicos, dedicada al negocio de la manipu-
lacion de contenedores para permitir la conexién entre los modos de
transporte terrestre y maritimo, conformandose en la cadena logistica
del contenedor como un nodo de vital importancia, segin exponen
Monfort et al. (201 Ia). Como empresas, las TPCs requieren de una es-
trategia.

Una estrategia claramente definida y debidamente transmitida a toda
la organizacién es un elemento clave para que una empresa alcance los
objetivos que se ha propuesto y sea competitiva dentro de su sector
Yy su entorno.

En un proceso regulable, la estrategia es el “conjunto de las reglas que
aseguran una decisién éptima en cada momento” (RAE, 201 1).

En el caso de una empresa, la estrategia es el conjunto de acciones
que llevan a esta a alcanzar sus objetivos y metas, creando valor para
sus accionistas, clientes y para la sociedad en general. Es la tercera
dimension del negocio (Abell, 1980) y describe como una empresa se
adapta al entorno dando solucién a las necesidades de cierto sector
del mercado de forma diferente al resto de empresas que luchan por
atraer-satisfacer los mismos pares de cliente-necesidad (Figura 3).




Innovaciones tecnoldgicas y de gestion en TPCs

Figura 3. Concepto de negocio
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Fuente: Fundacion Valenciaport a partir de Abell (1980)

La Planificacion Estratégica es el proceso de definicion y concrecion de la estrategia
empresarial. Es una metodologia que permite el desarrollo y la implementacién de accio-
nes para alcanzar los objetivos definidos en el propio proceso. Esta metodologia reduce
el riesgo de fracaso puesto que previene los principales errores a la hora de formular la
estrategia gracias al despliegue de una serie de etapas (Figura 4):

*  Anilisis y Diagnéstico de la situacién actual;

e Declaracion de Misién,Vision y Valores;

*  Definicion de la Estrategia y de la Propuesta de Valor;
¢ Formulacién de un Plan de Accion;

*  Seguimiento y control.




Figura 4. Integracion de la Planificacion Estratégica y la Gestion Estratégica
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Fuente: Fundacion Valenciaport

El arranque de la Planificacién Estratégica consiste en realizar un diagnéstico compe-
titivo y un analisis del escenario estratégico de forma que se entienda la situacion
actual de la empresa y su relaciéon con el entorno. Por norma general, esta etapa con-
cluye con la identificacion de las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas de
la empresa mediante un analisis DAFO. Dicho ejercicio permite identificar el punto de
partida de la Planificacion Estratégica y evita que esta se base en informacién incompleta
o errénea, asi como que se infravaloren o se sobreestimen las capacidades de la empresa
para el desarrollo de su actividad; de ahi la importancia de esta primera etapa.

La Mision, Vision y Valores de la organizaciéon deben definirse segtn el resultado de
dicho andlisis. La Mision responde a qué se dedica la empresa y a quién sirve con su fun-
cionamiento, es decir, el mercado al que van dirigidos sus productos. La Visién describe
el estado y posicion que la empresa aspira alcanzar a medio y largo plazo, es decir, donde
quiere estar en un escenario futuro. Para garantizar el éxito de la Planificacion Estratégica
es importante que la definicion de laVision sea realista y alcanzable. Por Gltimo, los Valo-
res constituyen la filosofia, principios, creencias, normas y reglas generales de funciona-
miento de la empresa, y deben ser comprendidos e interiorizados por toda la organiza-
cion. Orientan las relaciones entre los integrantes de la empresa, asi como la interaccion
con sus clientes, proveedores, la comunidad en que esta se integra, etc., dibujan su imagen
corporativa, y se concretan en politicas empresariales. Asi, una empresa que tenga como



valor el respeto al medio ambiente trasmite a sus empleados, clientes, proveedores y a la
sociedad en general que sus actuaciones deben estar condicionadas necesariamente por
esta inquietud, para lo que formula una politica medioambiental. La innovacién es otro de
los posibles valores a adoptar por parte de una empresa, que al igual que el respeto por
el medio ambiente originara una politica, en este caso de innovacion.

No se debe confundir estrategia con politica. Las politicas, aunque necesarias, son menos
trascendentes que las estrategias para el futuro de la empresa, y se mantienen estables
durante largos periodos de tiempo sin verse afectadas por cambios en el entorno. Su-
ponen un compromiso formal y publico de la empresa con unos criterios de decisién
para la seleccion de alternativas; son directrices para ejecutar la estrategia que acotan o
amplian las capacidades y el campo estratégico de la empresa. Por ejemplo, una empresa
puede tener una politica financiera conservadora con un endeudamiento limitado que
restrinja su capacidad de financiacién, y por tanto sus posibilidades estratégicas. Por otra
parte, una politica de calidad adecuadamente interiorizada puede canalizar las iniciativas
estratégicas a favor de la incorporacién de la orientacién al cliente en el proceso de toma
de decisiones, aumentando la capacidad de satisfacer al mismo. Obviamente, al igual que
la estrategia, las politicas empresariales han de ser adecuadas para cada empresa y estar
ajustadas a las necesidades y expectativas de sus clientes (Gimbert, 2010).

Teniendo en cuenta estas etapas previas, la empresa debe articular su estrategia de
manera clara y concisa, dividiéndola en Lineas Estratégicas, que son los ejes funda-
mentales en que se basa la empresa para llevar a cabo su Misién y alcanzar su Visién y
que se concretan en Objetivos Estratégicos ficilmente cuantificables; y, formular una
Propuesta de Valor competitiva, Ginica y sostenible en el tiempo.

Seguin Kaplan y Norton (2004), la Propuesta de Valor es la forma en que la empresa crea
valor para sus clientes, combinando en su oferta producto, calidad, precio, servicio y
garantia. Debe ser formulada de forma que ofrezca a su segmento de mercado objetivo
una ventaja competitiva que permita a la empresa destacar respecto a la competencia
en algun aspecto clave del sector, siendo necesario que dicha diferencia sea percibida y
apreciada, es decir valorada, por su cliente. Porter (1985) plantea tres maneras de con-
seguir dicha ventaja competitiva: la diferenciacién en base a una dimension estratégica
(calidad, tecnologia, marca, servicio, disefio o innovacion), al liderazgo en costes o a la
especializacion. La eleccién del camino idéneo en cada caso depende de lo que valora el
cliente objetivo.



Para la materializacién de la Propuesta de Valor y la consecucién de estos Objetivos Es-
tratégicos es necesario formular un Plan de Accidn, que no es mas que una coleccién
de proyectos o iniciativas estratégicas coherentes entre si, con sus respectivos planes de
implementacion, cuyo objetivo es traducir la estrategia a términos operativos de la forma
mas eficiente posible. La ejecucion de dicho Plan de Accidn, derivado de la Planificacién
Estratégica y de acuerdo con las politicas empresariales, es lo que se conoce como Ges-
tion Estratégica (Figura 6).

La Gestion Estratégica es el proceso continuo de ejecucion de la estrategia y se
corresponde con las Ultimas etapas de la Planificacion Estratégica o, en palabras de Ga-
rrido (2006), es un “planteamiento metodolégico acerca de cémo coordinar las acciones de
las diferentes partes de una organizacién con el fin de asegurar su desarrollo y mantenimiento
en el espacio y en el tiempo y todo ello en un entorno de competencia”. A diferencia de la
Gestion Operativa, encargada de resolver problemas concretos que surgen en el dia a
dia, la Gestion Estratégica se orienta hacia el largo plazo y comprende una vision global
de la empresa y del entorno en que esta desarrolla su negocio con el objetivo Ultimo
de alcanzar sus fines econdmicos mediante la toma de las decisiones adecuadas a nivel
estratégico, en principio acordes a la implementacién del Plan de Accién previamente
formulado. Mientras que durante la fase de formulaciéon del Plan de Accién (Planificacion)
se busca la eficiencia, durante su ejecucion (Gestidn) se persigue la eficacia.

De la dependencia de la estrategia del entorno —econdmico, social, politico, legal y
tecnolégico— en el que se desarrolla el negocio, punto de arranque de la Planificacion
Estratégica y cambiante por definicion, se deduce la necesidad de una constante adap-
tacion de las decisiones estratégicas derivadas de la Gestion Estratégica a los cambios
producidos en dicho entorno. Asi, la vigilancia continua y la flexibilidad se convierten en
requisitos fundamentales a la hora de implementar el Plan de Accién para poder corregir
aquellas decisiones que, por estar inicialmente mal formuladas o por no ajustarse a las
nuevas condiciones de contorno, puedan privar a la empresa de alcanzar su Vision.

Es en este punto cuando se pone en marcha la dltima etapa de la Planificacién Estra-
tégica: la de seguimiento y control. Dependiendo de los resultados obtenidos de la
Gestion Estratégica, deben tomarse decisiones de gestion referentes al Plan de Accion
que aproximen dichos resultados a los deseados de acuerdo con los Objetivos Estraté-
gicos definidos, pudiendo incluso ser conveniente reformular, no solo las iniciativas que
resulten ineficaces o poco eficientes, sino también niveles superiores de la estrategia



para adaptarlos al escenario actual, a los cambios acontecidos en el seno de la empresa y
a las nuevas previsiones de futuro. Asi, la Planificacion y la Gestion Estratégica convergen
en un bucle que retroalimenta las Lineas Estratégicas, los Objetivos Estratégicos, la Pro-
puesta de Valor y el Plan de Accidn en base a los resultados de la ejecucion del propio
Plan de Accidn vigente, originando un proceso continuo de revisién y reformulacién de
la estrategia.

Tradicionalmente, para la toma de decisiones, la Gestién Estratégica se ha apoyado
en indicadores de tipo financiero. Sin embargo, en la actualidad existen en el mercado
diferentes herramientas de gestién disefiadas para facilitar tal desempefio de la Gestion
Estratégica que permiten integrar la gestién financiera, la gestion de clientes, la gestion de
operaciones y la gestidon de recursos a la vez que llevan a cabo un seguimiento y control
de los resultados de la misma, permitiendo adelantarse a la necesidad de reformulacion
de la estrategia a partir de estos. Una de estas herramientas es el Cuadro de Mando
Integral -CMI o BSC con sus siglas en inglés— (Kaplan y Norton, 1997) cuya adaptacién
para Terminales Portuarias de Contenedores se propone como innovacién de gestion en
el apartado 6.2.1 del presente libro, aunque existen otras, como por ejemplo el Business
Process Management —BPM— (Jeston y Nelis, 2008).

2.1. Estrategia de laTPC

Para que la estrategia de una terminal portuaria de contenedores esté correctamente
formulada debe seguir la metodologia de Planificacion Estratégica. De acuerdo con este
proceso, la estrategia de una TPC, como la de cualquier empresa, se subdivide en Lineas
Estratégicas. Estas son las directrices fundamentales y prioritarias de desarrollo de la
terminal, agrupando cada una de ellas uno o varios objetivos estratégicos. En principio,
las Lineas Estratégicas de las TPCs se asemejan a las de muchas otras empresas y reflejan
los principales ejes de actuacion: la excelencia operativa, el crecimiento, el desarrollo y la
modernizacién, y la integracién con el entorno (Martin-Soberén, 2010).

Aunque inicialmente esta propuesta de Lineas Estratégicas es genérica,y por tanto com-
partida por la mayoria de terminales, cabe mencionar que cuando se trata de planificar
y gestionar una terminal a nivel estratégico hay que tener en cuenta ciertas caracteris-
ticas de la misma consecuencia de la tipologia de terminal. De entre las clasificaciones
propuestas por Monfort et al. (201 |a), que las distinguen segln su tamafio, el trifico al
que atienden y el equipo de patio que emplean, tiene una especial relevancia a la hora



de formular y ejecutar la estrategia de una terminal la que diferencia entre terminales
publicas y terminales dedicadas.

Las terminales publicas (common user terminals) atienden buques de cualquier naviera
mientras que en las terminales dedicadas solo operan buques de la compaiia que gestio-
na la terminal o de su mismo grupo empresarial. Las terminales dedicadas son una conse-
cuencia de la integracion vertical de las navieras. La Gestion Operativa de las terminales
dedicadas suele ser mas sencilla que la de las terminales publicas ya que al tener un solo
cliente generalmente el flujo de informacion es mas simple, las llegadas de los buques
estan mas controladas y la gestion del patio se simplifica.

Al desarrollar la Planificacion Estratégica las principales diferencias entre terminales de
contenedores de ambos tipos se manifiestan en la definicion de su Mision, la Propuesta
de Valor para su cliente —la naviera— y en que las TPCs dedicadas no tienen Linea Es-
tratégica de crecimiento porque son una unidad de negocio al servicio de la naviera y
por tanto atienden al volumen de trifico que esta, de acuerdo con su estrategia como
transportista maritimo, les provee.

Volviendo sobre las cuatro lineas estratégicas definidas para una terminal publica —la ex-
celencia operativa, crecimiento, desarrollo y modernizacion e integracion con el entorno
(Figura 5)—, las dos primeras hacen referencia al enfoque tradicional de la empresa hacia
la maximizacion de sus resultados financieros; una empresa puede aumentar su beneficio
econdémico por medio de dos caminos: la productividad o eficiencia, obtenida a través de
la excelencia operativa, lo que reduce el coste por unidad producida;y el crecimien-
to,lo que incrementa su volumen de operaciones. A su vez, la productividad o excelencia
operativa también contribuye al crecimiento, en cuanto a que en las TPCs la mejora de la
productividad, ademas de posibilitar un mayor volumen de operaciones dentro de unas
instalaciones portuarias cuya capacidad depende de esta variable, es también un aspecto
importante de la Propuesta deValor de las terminales para las navieras,y por lo tanto una
dimensién estratégica que les permite diferenciarse de la competencia y captar clientes.

La linea estratégica de desarrollo y modernizacion esta directamente relacionada
con los recursos y su forma de gestionarlos —los procesos—, es transversal a la orga-
nizacién y contribuye a la consecucion de las dos anteriores; se refiere a la manera de
hacerlo. Esta linea estratégica condiciona la formulacién de las iniciativas estratégicas del
Plan de Accién, ya que para crear valor para accionistas y clientes, propone el reto de



la mejora permanente del negocio a través de la busqueda e identificacién de ideas de
mejora en las operaciones que en la terminal se llevan a cabo mediante el despliegue
de dos vias de actuacion: el desarrollo y la modernizacion (Figura 5); o en otras palabras,
mediante el know-how y la innovacion respectivamente, como ya anticipaba la Figura 3.

Figura 5. Lineas estratégicas de una terminal portuaria de contenedores
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Fuente: Fundacion Valenciaport

En este contexto, el “desarrollo de una actividad” se refiere a la bisqueda e identificacién
de ideas de mejora basadas en el know-how. El know-how es el activo intangible formado
por los conocimientos preexistentes, no siempre académicos (conocimiento, técnicas,
informacion, habilidades, etc.), y tiene una relaciéon directa con la experiencia con la que
cuenta una empresa para desarrollar sus actividades productivas, administrativas, finan-
cieras, comerciales y de control.



Actualmente existen metodologias para sistematizar la busqueda y facilitar la identifi-
cacién de estas ideas de mejora y la posterior formulaciéon de iniciativas estratégicas
basadas en el know-how; muchas de ellas tienen su origen en procesos de produccién
industrial aunque pueden aplicarse a terminales portuarias de contenedores. Entre otras,
la Teoria de Restricciones, o Theory of Constrains (TOC), es un conjunto de procesos
de pensamiento que utiliza la légica de causa y efecto para entender lo que sucede y
asi encontrar ideas de mejora basadas en la identificacion de cuellos de botella. Como
complementos a esta teoria existen otras herramientas como Lean Six Sigma y el mapeo
de valor. El Lean Six Sigma (LSS) es una metodologia de mejora de procesos, basada en
métodos estadisticos para la reduccién de la variabilidad de aquellos, cuya aplicacién
consigue reducir o eliminar los defectos o fallos en la entrega de un producto al cliente.
El mapeo del valor, por su parte, trata de representar graficamente los elementos de pro-
duccién e informacién permitiendo conocer y documentar el estado actual y futuro de
un proceso. En cualquier caso, aunque las ideas de mejora derivadas de estas metodolo-
gias se basen en el know-how, la aplicacién de alguna de estas herramientas en terminales
de contenedores es una innovacién en si misma, puesto que hoy por hoy son practicas
poco extendidas en el ambito portuario.

La modernizacién esta directamente relacionada con la aparicion e implementacién de
innovaciones. Esta es otra forma de perseguir la excelencia en las operaciones y el
crecimiento: dotando al Plan de Accién de un enfoque nuevo como fuente de generacion
de valor para la terminal, bien (I) introduciendo un recurso o un proceso novedoso
mediante la implantacion de innovaciones en la TPC, como las propuestas en el parrafo
anterior, o bien (2) sirviéndose de la innovacién como dimension estratégica que le per-
mita distinguirse de la competencia formulando soluciones originales para sus clientes y
por tanto una Propuesta de Valor diferente a las existentes en el mercado. Esta segunda
alternativa es lo que se conoce como innovacién en valor (Kim y Mauborgne, 2008).

Como su titulo indica, este libro se centra en la parte de la estrategia de la terminal
correspondiente a la implantacién de innovaciones tecnolégicas y de gestién en la TPC.
Estas son innovaciones en valor para las TPCs, que son los clientes finales de los fabrican-
tes de equipos y de los creadores de software y herramientas de gestion para terminales.
Aunque los efectos de estas iniciativas estratégicas, consistentes en innovar en recursos
o procesos, puedan repercutir en la satisfaccién de los clientes de la terminal (menor



tiempo de operacién de buques, menos colas de camiones, etc.), su implantacion no su-
pone la creacién de un valor original para ellos, sino que es mas bien una ventaja frente
a la situacién anterior. El interés de publicar una monografia que trate sobre un aspecto
tan especifico de la estrategia de una TPC reside en divulgar esta fuente generadora de
valor para la terminal de contenedores, en muchos casos infrautilizada. A dia de hoy,
existe un amplio recorrido de mejora basado en este tipo de soluciones como asi lo han
reconocido la Maritime and Port Authority of Singapore (MPA) y PSA Corporation Ltd.
(201 1) quienes, en el convenio firmado entre ambos para la investigacion y el desarrollo
de tecnologia portuaria, manifiestan que la obtencion de herramientas y soluciones inno-
vadoras es esencial para alcanzar altos niveles de productividad y asegurar la eficiencia
en el puerto hub mas grande del mundo, comprometiéndose con ello.

Por ultimo, en lo que a innovacién en valor para sus clientes se refiere, al igual que ha su-
cedido en otros sectores, una consecuencia de la modernizacién de la terminal a nivel de
Propuesta de Valor, cuyos resultados no son necesariamente econémicos, es la aparicién
de la linea estratégica de integracion con el entorno.

En los dltimos afios, gran parte de la preocupacién de las empresas se ha redirigido hacia
aspectos relacionados con la minimizacion de los impactos negativos que producen so-
bre el entorno, reorientando su gestion estratégica mediante la ejecucién de politicas de
Desarrollo Sostenible, que contempla de manera simultanea las perspectivas econémica,
social y ambiental, desde la Responsabilidad Social Corporativa (RSC), un hecho que esta
en consonancia con el creciente interés y el aumento de la sensibilizacion que estos te-
mas suscitan en la sociedad. Para incluir en la estrategia de la terminal esta nueva forma
de concebir el negocio y todos los objetivos estratégicos de la empresa relacionados con
dichas cuestiones, se ha definido esta nueva linea estratégica del negocio ligada a la etapa
de madurez del mismo.

De acuerdo con la Figura 6, que representa la creacién de valor para los accionistas de
una empresa en los diferentes horizontes temporales de la vida de un producto, en una
primera etapa las empresas generan beneficios mediante una mejora del rendimiento
de la operativa. En el medio plazo, el rendimiento operacional requiere de una adecuada
gestion de clientes para que el valor no se estanque. Finalmente, a largo plazo, son los
procesos de innovacion en valor y los procesos reguladores y sociales, relativos a mejo-
ras en aspectos relacionados con el medioambiente, la seguridad y salud, el empleo y las
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inversiones en la comunidad, los que permiten incrementar el valor para los accionistas.
De hecho, la falta de un desempefio adecuado en los procesos reguladores y sociales
pone en riesgo la capacidad de la empresa de operar, crecer y entregar valor futuro a los
accionistas. En el negocio de las terminales portuarias de contenedores se percibe una
evolucion similar a la descrita.

Figura 6. Creacion de valor para los accionistas de una empresa en diferentes horizontes temporales

Crecimiento

sostenible del valor
para los accionistas

Largo plazo
Procesos de Procesos de Procesos Procesos
gestion gestion de e reguladores
operativa clientes innovacion y sociales
=

|
|
|
|
|
|
|
.
|
.
i
:
|
Valor para los : Innovacién
accionistas ;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
.
.

en valor

Gestion de
clientes

Rendimiento
operacional

v

Tiempo

Fuente: Kaplan y Norton (2004) (nomenclatura adaptada)

Al igual que otros sectores, inicialmente las terminales portuarias de contenedores fo-
calizaban todos sus esfuerzos en la mejora del rendimiento operacional por dos
motivos,ambos referidos a la perspectiva econémica del negocio. El primero de ellos era
y sigue siendo la reducciéon de los costes de la operativa por contenedor manipulado. El
segundo, satisfacer los requisitos de nivel de servicio que imponian sus clientes directos,
las navieras —requisitos de tiempos de estancia en puerto y productividades— (Monfort
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et al., 201 Ib). La mejora del rendimiento operacional estd también relacionada con la
obtencion de resultados econémicos mediante el crecimiento del volumen de las opera-
ciones derivado de la satisfaccion del cliente (gestion de clientes o marketing).

Con la modernizacién de la interpretacion del concepto cliente de la terminal portuaria
hasta alcanzar la acepcion mas amplia de la palabra, que incluye a navieras y otros trans-
portistas, cargadores, el entorno, la Administracién, otros stakeholders y la sociedad en
general (Monfort, 1995), y con la evolucién de las demandas de aquellos considerados
histéricamente como clientes, las navieras, en consonancia con las necesidades de la Pi-
ramide de Maslow (1943), de acuerdo con la Figura 3 las terminales han reformulado su
estrategia y su Propuesta de Valor de forma que dan cabida a las necesidades de todos
estos agentes, incorporando objetivos estratégicos de seguridad y proteccion (pers-
pectiva social) y de sostenibilidad ambiental (perspectiva ambiental). Las actuaciones
derivadas de estas propuestas no suelen reportar beneficios econémicos directos, sino
que su necesidad se hace patente al incorporar los impactos negativos que genera la
empresa a modo de externalidades a la hora de calcular la viabilidad econémica del ne-
gocio. Al margen, como recoge la Figura 6, muchas veces invertir en la sociedad conlleva
beneficios de imagen que, bien gestionados, pueden tener una influencia positiva en las
cuentas de la empresa a largo plazo.

2.2. Necesidades estratégicas de unaTPC

Asi, en la concepcién moderna que requiere el negocio de las TPCs, podria concluirse
que para un desarrollo sostenible de la actividad de la terminal (Figura 7), su estrategia
debe considerar, de manera simultanea, las siguientes necesidades estratégicas:

*  La mejora del rendimiento operacional;
e Elincremento de la seguridad y proteccion;
e La contribucidn a la sostenibilidad ambiental.
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Figura 7. Desarrollo Sostenible en una Terminal Portuaria de Contenedores
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Fuente: Fundacion Valenciaport

En posteriores capitulos del libro, al describir las innovaciones tecnolodgicas y de ges-
tion existentes en TPCs, estas tres necesidades constituyen un nivel de clasificacion de
innovaciones, mas concretamente el tercero de los tres propuestos en el Capitulo 5, que
permite catalogar las innovaciones segiin la necesidad estratégica a la que dan solucién.
La cantidad de soluciones que existen en el mercado, innovadoras o no, para cada una
de estas tres necesidades es directamente proporcional al tiempo que esta lleva siendo
considerada como tal.

A continuacién se describe el porqué de la consideracion de cada una de ellas.

2.2.1. Mejorar el rendimiento operacional

La mejora del rendimiento operacional hace referencia a la necesidad estratégica de la
perspectiva econémica del negocio. Su enunciacién es la mas intuitiva de las tres puesto

que responde a los intereses de la propia terminal —sus accionistas—y de las navieras —sus
clientes comerciales—.
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En este contexto se definen las siguientes categorias del rendimiento portuario (Tabla I,
Monfort et al., 201 1b):

Tabla 1. Categorias de medicion de rendimiento en puertos

Categoria

Expresa el volumen de manipulacion de la terminal en un pe-

riodo de tiempo, sin explicitar los recursos empleados. Cuan-
Produccion do se expresan en unidades monetarias, se generan los indi-

cadores financieros.

Ejemplos: Trafico anual o throughput (t/afio; TEUs/afio)

Es el volumen de mercancias manipulado por unidad de recur-
so y por unidad de tiempo. Esta relacionada con el ritmo de
Rendimiento trabajo de los diferentes recursos de la terminal.
operacional Productividad Ejemplos:
¢ Productividad de linea de atraque (TEUs/m y afio);
¢ Productividad de buque en puerto (TEUs/h);
e Productividad de groa (movimientos/h).

Define la intensidad con la que se usan los recursos, es decir,
el ratio expresado en porcentaje, entre el uso de un determi-
nado recurso y el maximo posible en un periodo de tiempo.
Ejemplo: Utilizacion de la linea de atraque (% de ocupacion)

Utilizacion

Es la relacion entre los recursos utilizados (inputs), infraestruc-
Eficiencia turas y equipamiento, y los resultados de explotacion logra-
dos (outputs), trafico.

Es el maximo trafico al que una terminal maritima puede dar

Capacidad - . ;
P servicio en un escenario definido.

Es una medida de la calidad percibida por los clientes de la

Nivel de Servicio h
terminal.

Fuente: Fundacion Valenciaport

Al mejorar el rendimiento operacional la terminal consigue reducir sus costes, am-
pliando su margen de beneficio,y aumentar su capacidad, lo que le permite incrementar
el volumen de operaciones. Ambas cuestiones, el margen de beneficio y el volumen de
operaciones, son las variables que determinan el resultado econémico de una empresa.

Sin embargo, como ocurre en otras industrias, en una TPC el volumen de operaciones
no depende exclusivamente de la capacidad. Esta es una condicién necesaria pero no
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suficiente. El volumen de operaciones depende de la decisién del cliente de adquisicion
del servicio, funcidn a su vez de su grado de satisfaccion respecto a la Propuesta de Valor
formulada por la terminal.

La Propuesta de Valor de una TPC, ademas de estar vinculada a su ubicacién geogrifica,
contar con una oferta de infraestructuras adecuada (instalaciones y conexiones con
las infraestructuras de transporte terrestre), procurar precios competitivos, etc., debe
garantizar una calidad o nivel de servicio minimo, atractivo para el segmento de mer-
cado al que se dirige, de forma que pueda captar y fidelizar clientes (navieras),y por con-
siguiente incrementar su volumen de operaciones y sus beneficios econémicos. El nivel
de servicio demandado depende entre otros factores, de si laTPC es publica o dedicada.
En Monfort et al. (201 1b) se realiza una novedosa propuesta de nueve niveles de servicio
para el subsistema de carga y descarga de buques, asociados a la calidad percibida por
las navieras y que quedan determinados por dos variables: la espera relativa (tiempo de
espera respecto al tiempo de servicio) y la productividad anual media de buque atracado
(Tabla 2). De esta forma, en el negocio de la manipulacién de contenedores el rendimien-
to operacional forma parte de la Propuesta de Valor.

Tabla 2. Propuesta de niveles de servicio para las navieras

0,1-0,2 (de BC AC

<35

35-50 50-65 > 65

> W N O

D C B A

Nivel de servicio

Fuente: Monfort et al. (2011b)
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En definitiva, la mejora del rendimiento operacional afecta al rendimiento econémico de
laTPC, por un lado, reduciendo los costes de las operaciones y aumentando la capacidad
de las instalaciones y por otro, incrementando su volumen de operaciones mediante la
formulacién de una Propuesta de Valor (nivel de servicio) mas competitiva. Por todo
ello, constituye la primera y mas basica de las tres necesidades estratégicas de cualquier
terminal y genera buena parte de las iniciativas estratégicas de su Plan de Accién.

2.2.2. Incrementar la seguridad y la proteccion

En paralelo, la perspectiva social del Desarrollo Sostenible en terminales portuarias de
contenedores demanda procesos cada vez mas seguros frente a accidentes y también
en términos de defensa. Respectivamente, el incremento de la seguridad y proteccion
es una necesidad estratégica compartida por la sociedad, tanto en conjunto como par-
ticularizada en los trabajadores de la terminal, y por la propia terminal como empresa,
es decir, por sus accionistas.

La seguridad (safety en inglés) busca la reduccién de riesgos de accidentes, disminuyen-
do la probabilidad de ocurrencia del suceso mediante la implementacién de medidas
preventivas, y minimizando el impacto de los mismos a través de medidas correctivas;
estas Ultimas incluyen la gestion de recursos durante las emergencias. La seguridad hace
referencia a los trabajadores de la terminal, las infraestructuras, las instalaciones, los
equipos, la mercancia, los buques y las aguas portuarias, entre otros. La seguridad frente
accidentes en aguas portuarias contribuye ademas a la sostenibilidad ambiental.

Por su parte, la proteccion (security en inglés) pretende una mejora en el grado de defen-
sa frente a peligros, dafios, pérdidas y actividades criminales, y afecta a las mercancias, los
buques, las instalaciones portuarias, los trabajadores de la terminal y el resto de agentes
implicados como los servicios de transporte terrestre o los de inspeccién.

En este sentido, al igual que en otros sectores, ademas de la regulacién comun, como la
relativa a prevencién de riesgos laborales, el transporte maritimo también dispone de
normativa propia. Desde comienzos del siglo XX diferentes organismos internacionales
publicos y privados y asociaciones interregionales, generalmente inducidos por grandes
catastrofes causadas por accidentes o ataques, asi como por la creciente persecucion
del contrabando, han aprobado convenios, reglas, recomendaciones y normas, etc., con



diferente grado de obligatoriedad de transposicién y cumplimiento para los paises que
los suscriben. Entre ellos destacan el Convenio Internacional para Prevenir la Contami-
nacién por los Buques (MARPOL 73/78), el Convenio Internacional para la Seguridad de
la Vida Humana en el Mar (SOLAS, 1960) y el Cédigo Internacional para la Proteccién
de los Buques y de las Instalaciones Portuarias (Cédigo PBIP, ISPS Code en inglés, 2002),
los tres promulgados por la Organizacién Maritima Internacional (OMI, IMO en inglés),
agencia especializada de la ONU fundada en 1958 que promueve la cooperacién entre
Estados y la industria maritima en temas como eficiencia en navegacion, prevencion y
control de la contaminacién maritima causada por buques y seguridad maritima.

En otras ocasiones, debido al caracter global del comercio maritimo, son los propios
paises con su legislacion nacional quienes afectan al desarrollo del intercambio de mer-
cancias contenedorizadas. En este sentido, en lo relativo a proteccion, Estados Unidos
puso en marcha en 2002 la Iniciativa de Seguridad de Contenedores (Container Security
Initiative, CSl) administrada por la Oficina de Aduanas y Proteccién de Fronteras (CBP,
por sus siglas en inglés), una oficina del Departamento de Seguridad Nacional, que tiene
como objetivo impulsar la seguridad en las fronteras de Estados Unidos y proteger el
sistema de comercio mundial mediante el control de los contenedores que se embarcan
en los puertos de todo el mundo con destino a ese pais (CBP, 201 1).

Estos convenios, reglas, recomendaciones, normas y leyes imponen nuevas restricciones
al transporte maritimo, convirtiéndose en requisitos minimos para la prestacién del
servicio que limitan el modelo de negocio de las terminales portuarias de contenedores,
dificultando el flujo fisico del contenedor y haciendo mas complejo el flujo documental
asociado a este. El reto para estas empresas consiste en cumplir con la legalidad sin que
su rendimiento se vea afectado y con los menores costes posibles.

Por otro lado, ademas de para poder desarrollar su actividad en el marco de la lega-
lidad, las terminales portuarias invierten en seguridad y proteccién para minimizar las
pérdidas consecuencia de fallos a este respecto. Los errores en seguridad o proteccién
en las instalaciones de una terminal generan grandes impactos sobre todo cuando se
ven involucradas mercancias peligrosas o vidas humanas, y conllevan pérdidas econoé-
micas millonarias. Las terminales estan obligadas a contratar seguros para cubrir estas
contingencias. Habitualmente, los contratos de concesion entre la Autoridad Portuaria
y el operador obligan a este a la contratacién de un seguro de responsabilidad civil y un



seguro de indemnizacion por riesgos profesionales, cuyas primas dependen del historial
y del riesgo de sufrir nuevas pérdidas. Asi, una inversion a tiempo en medidas preventi-
vas y correctivas supone primas menores a pagar por la terminal, a la vez que mitiga el
inevitable deterioro de imagen que acarrean estos sucesos.

Como conclusién de lo anterior, la necesidad de incremento de la seguridad y protec-
cion debe ser tenida en cuenta desde la estrategia y abordada desde el Plan de Accion
de la terminal portuaria de contenedores, lo que la convierte en su segunda necesidad
estratégica.

2.2.3. Contribuir a la sostenibilidad ambiental

Por ultimo, la contribucién a la sostenibilidad ambiental responde, como su enunciacién
anticipa, a la necesidad estratégica de la perspectiva medioambiental del Desarrollo
Sostenible, y es consecuencia de las nuevas demandas de la sociedad, cada vez mas
concienciada del impacto ambiental que la actividad de un puerto comercial produce.

En la actualidad el transporte maritimo se configura como una de las alternativas de
transporte de mercancias mas viables en lo que a sostenibilidad se refiere, y mas atn
el trasporte de mercancia contenedorizada puesto que debido a la forma de presenta-
cion de la mercancia —confinada dentro de contenedores—, la contaminacién producida
por este es mucho menor que la producida, por ejemplo, durante la manipulaciéon de
carga a granel sélido. Sin embargo, el comercio maritimo, como cualquier otra actividad
humana, genera impactos en el medio fisico no solo en la costa sino también en otras
zonas del territorio por extension de la cadena logistica del contenedor. El espectacular
crecimiento del trafico maritimo durante la segunda mitad del siglo XX ha puesto en el
punto de mira los efectos medioambientales secundarios de esta actividad que requiere
de la construccién de infraestructuras de transporte que consumen recursos y generan
residuos durante las distintas fases de su vida util: construccién, explotacion y desman-
telamiento (ESCAP, 1992). Conscientes de sus impactos, los puertos han elevado las
cuestiones relacionadas con el medio ambiente a la categoria de aspectos clave para su
gestion; prueba de ello son las numerosas referencias a la gestion ambiental en puertos
publicadas durante los ultimos 20 afios (IAPH, 1991; Couper, 1992;Vandermeulen, 1996;
AAPA, 1998; Paipai, 1999; Wooldridge et al., 1999; ESPO, 2003; Torres et al., 2007; ESPO,
2010; entre otras).



Dentro del puerto, las terminales portuarias y los buques que escalan en estas son los
causantes de la mayor parte de los impactos producidos durante la fase de explotacion
de las infraestructuras (Trozzi y Vaccaro, 2000) y por tanto deben asumir como suya la
necesidad estratégica de sostenibilidad ambiental de los puertos, y cooperar minimizan-
do y mitigando sus impactos medioambientales negativos.

Los impactos generados por el binomio terminal-buque afectan principalmente a la
calidad de las aguas, la contaminacién del fondo marino, la calidad del aire, el nivel de
ruido y de vibraciones, la gestion de residuos y la contaminacién luminica. De acuerdo
con la European Sea Ports Organisation (ESPO) y Ecoports Foundation (2010) el ruido,
la calidad del aire y la produccién de residuos eran en 2009 las tres mayores preocupa-
ciones de los puertos europeos. Respecto al consumo de recursos, el gasto energético
y el desarrollo de infraestructuras se encontraban también entre sus prioridades segtn
el informe anterior.

En este sentido, para disminuir el impacto ambiental de las terminales se estd innovando
e invirtiendo en mejoras de eficiencia energética encaminadas a minimizar la cantidad
de energia consumida por contenedor movido, pero también a potenciar el uso de
energia eléctrica, que es mas limpia que la procedente de combustibles fésiles y reduce
las emisiones locales y el ruido generados por este tipo de empresas (Vieira et al., 201 1).
Ademas de contribuir al medio ambiente, la mejora de eficiencia energética, al igual que
la mejora de la eficiencia de las operaciones en general, reporta beneficios econémicos
inmediatos como consecuencia de la reduccién de costes de produccién por unidad.
Los beneficios econémicos se ven acrecentados en el medio plazo cuando, en un esce-
nario de subida del precio del carburante, la mejora de la eficiencia energética se apoya
en la electrificacién de equipos.

Por otra parte, mientras que la fase de explotacién de la terminal portuaria emplea prin-
cipalmente recursos energéticos, la construccién consume una gran cantidad de recur-
sos materiales. El mayor gasto se realiza durante la fase de localizacién de la instalacion
y persiste hasta su desmantelamiento puesto que, con caracter general, la localizacion
de un puerto en un determinado lugar implica la aparicion de infraestructuras donde
antes no existian y, por consiguiente, priva a la sociedad de otros usos del suelo, a lo
que se afiade la alteracidn del paisaje. En este aspecto, las iniciativas del Plan de Accidn,
inicialmente destinadas a la mejora del rendimiento operacional pueden contribuir a la



sostenibilidad ambiental: un mayor rendimiento operacional implica un mejor aprove-
chamiento del espacio y por lo tanto minimiza la superficie necesaria frente a un esce-
nario menos productivo, lo que retrasa la construccién de ampliaciones que consumen
nuevos recursos materiales y producen mas impactos ambientales.

Igualmente, en lo que a la perspectiva social se refiere, la mejora del rendimiento opera-
cional por si sola genera valor para su hinterland porque favorece la atraccion de nuevas
lineas navieras y reduce el coste del transporte, facilitando el comercio y generando
riqueza a productores, que pueden exportar a nuevos mercados siendo mas compe-
titivos, y a consumidores, que tienen acceso a una mayor cantidad de productos a un
precio menor. Asimismo, la atraccion de nuevas lineas navieras de contenedores supone
un aumento del trifico, lo que habitualmente se materializa en la generacion de puestos
de trabajo, una externalidad valorada de modo muy positivo.

No obstante, muchas veces la sociedad no es consciente de estas ventajas por lo que
siempre es conveniente para las terminales portuarias llevar a cabo campafas informati-
vas, generalmente lideradas por la Autoridad Portuaria del puerto en que estan ubicadas,
sobre las actividades de Responsabilidad Social Corporativa que se estan desarrollando,
tanto en lo que respecta al incremento de seguridad y proteccion, como en lo referido
a la contribucion a la sostenibilidad ambiental y los beneficios que estas reportan a la
sociedad. La percepcién de la contribucién activa y voluntaria a la mejora social, econé-
mica y ambiental, més alld de las leyes y normas, mejora las relaciones con la comunidad
local, que es otra de las prioridades de los puertos europeos segln el informe de la
ESPO y Ecoports Foundation (2010), y constituye una nueva oportunidad de generar
valor para clientes y accionistas.

Finalmente, al igual que ocurre con la seguridad y la proteccion, la creciente preocu-
pacidn de la sociedad por la conservacién del medio ambiente y por el Desarrollo
Sostenible, sobre todo en los paises miembros de la Union Europea y Estados Unidos,
esta materializandose en politicas, legislacion y acuerdos entre paises que imponen nue-
vas restricciones a la hora de desplegar el negocio. Asi, lo que hoy puede suponer una
ventaja competitiva dentro de la Propuesta de Valor de una terminal, el dia de mafana
puede ser un requisito fundamental para la prestacion del servicio, dejando fuera del
mercado a aquellas TPCs que no hayan previsto con suficiente antelacién la necesidad
estratégica de incrementar la seguridad y proteccién de sus instalaciones o de reducir
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su impacto ambiental, y Unicamente las que se hayan adelantado al marco legal estaran
en disposicidon de desarrollar su actividad en condiciones 6ptimas gracias al know-how
adquirido durante su experiencia previa.

Por todo lo anterior, la contribucién a la sostenibilidad ambiental es la tercera y ultima
necesidad estratégica de las terminales portuarias de contenedores.
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3.1.LaTerminal como Sistema. Subsistemas

Una terminal portuaria es un intercambiador modal que suele disponer
de un drea de almacenamiento en tierra para coordinar los diferentes
ritmos de llegadas de la mercancia via maritima y terrestre (Monfort
et al.,2001). Su Misién es la de proporcionar los medios y la organiza-
cion necesarios para que el intercambio de dicha mercancia entre los
modos terrestre y maritimo tenga lugar en las mejores condiciones de
rapidez, eficiencia, seguridad, respeto al medio ambiente y economia.

Las terminales de contenedores tienen ciertas caracteristicas que les
confieren la facultad de alcanzar un grado de sistematizacion mucho
mayor que el de terminales de otros tipos de mercancia (Monfort et
al,, 201 la), tales como:

*  La estandarizacion del elemento de transporte, el contenedor;

* La estandarizacion en la forma de manipulacion de la mercancia;

*  El altisimo nivel de intercambios que se realizan;

* Lagran repercusion de la tecnologia para la rentabilidad de la ter-
minal.

Como consecuencia de lo anterior, la operativa en terminales de con-
tenedores, respecto a la manipulaciéon de otra mercancia general, tiene




costes de manipulacién menores, disminuye los tiempos de carga y descarga, y por tanto
la duracién de la escala, mejorando la productividad del buque. Ademas reduce los riegos
de averias, hurtos y pérdidas de la carga.

Aunque existen contenedores de diferentes clases (cerrado, flat rack, jaula, media altura,
high cube, open top, cisterna, reefer, plataforma, etc.) que pueden requerir ciertas atencio-
nes especiales, generalmente la manipulacion de todos ellos es muy similar.

Segin Monfort et al. (2001 y 201 la), una terminal portuaria también puede definirse
como un sistema integrado, con conexién fisica y de informacién con las redes de trans-
porte terrestres y maritimas. Para su analisis se considera que estd compuesto por cua-
tro subsistemas, que en el caso de terminales de contenedores se definen como sigue:

I. El subsistema de carga y descarga de buques o de linea de atraque es el
encargado de resolver la interfaz maritima, con todos los aspectos de infraestructu-
ra y equipamiento que ello conlleva (muelle, medios de carga y descarga, etc.),y las
relaciones que, con los agentes implicados, son precisas en esta fase.

2. El subsistema de almacenamiento normalmente ocupa la mayor parte de la
superficie de la terminal y su funcion es la de depésito temporal de los contenedo-
res, permitiendo acompasar el ritmo y las prestaciones de los distintos medios de
transporte. La disposicion de este subsistema y su extensiéon condicionan y depen-
den del tiempo de estancia, del volumen de trafico, del equipamiento principal y de
la l6gica operacional (sentidos de circulacién, alturas operativas, zonificaciones, etc.)
que se empleen.

3. El subsistema de recepcién y entrega esta integrado por las puertas terrestres,
accesos y almacenamiento temporal para camion y ferrocarril, las instalaciones que
se dispongan para facilitar la transmisién del alto volumen de informacién que se
intercambia en esa zona, y por los espacios y equipos necesarios para realizar la
operacion.

4. El subsistema de interconexion es el que asegura el transporte de los contene-
dores entre los subsistemas anteriores. Mas que estar ligado a un espacio fisico con-
creto —como pudieran ser los viales internos—, este subsistema abarca la solucién
tecnoldgica adoptada en cada caso para los movimientos fisicos y de informacion
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que se precisan. En funcién de la tipologia de la terminal y del equipo del subsistema
de almacenamiento, se empleara una determinada maquinaria para cada uno de los
movimientos y para el transporte interno de los contenedores.

La morfologia de estos subsistemas varia dependiendo de la tipologia de la terminal. La
Figura 8 es un ejemplo de layout de una terminal portuaria de contenedores, con sus
respectivos subsistemas.

Figura 8. Esquema de los subsistemas de una terminal de contenedores
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Fuente: Monfort et al. (2011a)
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Cada subsistema de la terminal cuenta con diferentes elementos relacionados entre si:

* Infraestructura;

*  Superestructura (equipos);y

e Sistema Operativo de la Terminal (SOT o TOS en inglés), que es el conjunto de
equipos (hardware) y software que permiten el intercambio de informacién y la gene-
racion de ordenes necesarias para la explotacién de la terminal.

Algunos equipos e infraestructuras son compartidos por mas de un subsistema.

En una terminal portuaria se gestionan dos flujos inseparables: el flujo fisico de la mer-
cancia y el flujo de informacion externo e interno. Ademas existe un tercer flujo, el de
responsabilidades, que acompaiia a los dos anteriores.

Como se explica en el Capitulo 5, existen varias dimensiones para la clasificacién de las
innovaciones en TPCs. La primera de ellas es la que ordena las innovaciones atendiendo
a qué subsistema corresponden. En esta clasificacién existe una primera categoria en la
que se incluyen las innovaciones que afectan a la totalidad de la terminal como sistema.

3.2. Integracion de los subsistemas

En una terminal de contenedores todos los equipos realizan ciclos de forma continua.
Ademas esos ciclos interactian unos con otros (Figura 9). En el dimensionamiento de la
terminal hay que calcular el equipamiento necesario de cada tipo para que el funciona-
miento sea 6ptimo buscando el equilibrio de intereses entre la productividad y los cos-
tes. En general se considera que el recurso limitante, el que marca el ritmo de los demas,
es la gria de muelle por ser el elemento mas caro. La asignacion del resto de equipos
debe hacerse de modo que la gria de muelle no tenga que esperar a que los equipos
de interconexion evaclen o le suministren contenedores, pero sin sobredimensionar el
numero de estos vehiculos ni el nimero de equipos de patio, para mantener los costes
en un nivel aceptable. En paises donde los costes laborales son muy elevados la producti-
vidad queda limitada por condicionantes econémicos, pues mantener permanentemente
ocupada la gria de muelle puede ser inviable.
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Figura 9. Integracion de los ciclos de los equipos de una TPC
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La funcion de la grda de muelle es cargar y descargar contenedores del buque y de los
camiones internos (o del equipo de interconexién muelle-patio que tenga la terminal). El
ciclo de trabajo sera continuo si hay suficientes equipos de interconexion para trasladar
los contenedores descargados del buque al patio y llevar al muelle los que haya que cargar.

Por su parte, el ciclo de los equipos de interconexién (camiones, AGVs u otros) en el
caso de la descarga del buque consiste, de modo general, en esperar en el muelle a que
la grua descargue un contenedor, trasladarlo al patio y ahi esperar a que la gria de patio
recoja el contenedor para colocarlo en la pila, y finalmente volver al muelle. Para la carga
de contenedores, el equipo de interconexién espera en la pila a ser cargado, se dirige al
muelle donde aguarda a que la gria recoja el contenedor, y vuelve al patio para empezar
de nuevo el ciclo. Los ciclos de estos equipos de interconexién estan directamente en-
lazados por un lado con los de la gria de muelle y por otro con los de la gria de patio.
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Equipos como los straddle carriers (SCs), en un ciclo de carga recogen el contenedor en
pila, lo trasladan al muelle y lo depositan sin esperar a que la grta los descargue, indepen-
dizando hasta cierto punto los ciclos de interconexion y carga.

En algunos casos las operaciones de interconexion y apilado o desapilado se realizan de
modo continuo Y la relacién entre subsistemas es todavia mas evidente. Sirva de ejemplo
una terminal que utiliza como equipo de patio reachstackers o el ya mencionado SC:en
una operacion de descarga, el mismo equipo que realiza la transferencia muelle-patio,
apila el contenedor.

Finalmente, en las terminales que utilizan graas pértico como equipos de patio, la activi-
dad de estas consiste en la carga o descarga de los contenedores de los equipos de inter-
conexioén y de los camiones externos, almacenar y realizar las labores de reorganizacion
del patio encaminadas, fundamentalmente, a facilitar las préximas operativas de carga y
descarga (housekeeping) y con ello acortar la duracién de las escalas.

Con este funcionamiento, los ciclos de las grias de muelle y patio estan indirectamente
relacionados porque si no hay equipos suficientes en patio, no se podra atender con la
velocidad requerida a los equipos de interconexion y por tanto la gria de muelle tendra
que esperar.

Las terminales han intentado romper la dependencia directa tanto de las gridas de muelle
como de las de patio, del funcionamiento de los equipos de interconexion, como ocurre
si se utilizan SCs. A esto se le conoce como decoupling (desacoplar). Con un sistema de
decoupling, las grias de muelle y las de patio recogen y depositan los contenedores en el
suelo, en una plataforma fija elevada, o en un cassete, sin esperar a que llegue el equipo
de interconexion. El decoupling puede ser total o parcial, se puede plantear con equipos
manuales o automdticos, y puede necesitar el apoyo de equipos intermedios como se
amplia en el apartado 10.2.1.2.

La integracion de los ciclos de los diferentes equipos,a lo que hay que afiadir el resto de
operaciones de la terminal, por ejemplo la gestién de atraques, la contratacion de mano
de obra, el acceso terrestre (documental y fisico), la inspeccién de documentacion y mer-
cancia por los organismos competentes, etc., es la causa de que un problema localizado
en una actividad de un subsistema pueda transmitirse y afectar de modo mas general al
correcto funcionamiento de la terminal, como se vera en el Capitulo 4.



3.3.Tipologia de TPCs

La estandarizacion del contenedor como elemento de transporte ha ido acompanada de
la especializacion y crecimiento del tamafo de los buques, esto Ultimo motivado por el
objetivo de las navieras de aprovechar las economias de escala. Por esa razoén, los medios
de manipulacién han experimentado una especializacién similar para poder atender cada
vez mayores volimenes de trafico del modo mas rapido y eficiente posible.

Las terminales de contenedores pueden utilizar distintos tipos de grda para las operacio-
nes de carga y descarga de buques, como gruas pértico o grias moviles. Las primeras han
sido especialmente disefiadas para manipular contenedores, mientras que las segundas
son polivalentes. En algunos casos donde no hay gruas de muelle solo pueden atenderse
buques que tengan grias propias.

El resto de operaciones de la terminal, su rendimiento y capacidad asi como la configura-
cién de su explanada de almacenamiento o patio (area total,anchura y altura de las pilas
de contenedores, separacién entre las mismas, los viales y pasillos internos, etc.), incluso
los equipos empleados en otros subsistemas, estan condicionados por el equipo de al-
macenamiento elegido. Por ello, el elemento caracterizador de la tipologia de TPCs es el
equipo que se emplea para el almacenamiento, de lo que resulta la siguiente clasificacion,
ordenada de menor a mayor densidad superficial de contenedores en el patio:

*  Plataformas o chasis;

e Carretillas;

*  Reachstackers (RSs);

»  Straddle carriers (SCs);

*  RTGs;

*  RMGs;y

e Gruas de patio automaticas.

La descripcion que sigue se ha elaborado a partir de las monografias de “La Terminal
Portuaria de Contenedores como sistema nodal en la cadena logistica” (Monfort et
al,, 201 Ia) y “Manual de capacidad portuaria: aplicacién a terminales de contenedores”
(Monfort et al., 201 Ib).



3.3.1.Terminales de chasis o plataformas

La génesis de esta tipologia de terminales estd ligada a los propios origenes del conte-
nedor como sistema de unitizacién de carga. Una de las ventajas que supuso la contene-
dorizacion fue la facilitacién del transporte intermodal: tras una primera etapa en la que
el camion completo cargado se embarcaba y desembarcaba en la cubierta de buques de
mercancia general con grias convencionales, el siguiente paso fue el de la especializa-
cion de los sistemas de manipulacion, sobre todo de las grias de muelle, y la estanda-
rizacién del transporte terrestre y maritimo, por ejemplo en lo referido a dimensiones
de la carga y pesos maximos autorizados, para evitar el traslado de cabezas tractoras y
plataformas en los buques, que entonces pasaron a transportar solo los contenedores.
Como alternativa aparecieron los buques roll-on roll-off (ro-ro), que transportan plata-
formas cargadas, con o sin cabezas tractoras, y que no necesitan grias de muelle para
la carga y descarga.

En su momento, el uso de plataformas como sistema de almacenamiento facilitaba la
intermodalidad, simplificando la secuencia de modos terrestre y maritimo y el almace-
namiento en la terminal.

En las terminales de chasis o plataformas una operacion de desembarque se desarrolla
de modo que las grias de muelle descargan los contenedores directamente desde el
buque sobre las plataformas remolcadas por las cabezas tractoras. Después de dejar
la plataforma cargada en el patio (Figura 10), las cabezas tractoras se dirigen a la zona
de estacionamiento de plataformas vacias, enganchan una y la trasladan a pie de grua
cerrando el ciclo.
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Figura 10. California United Terminal (Port of Long Beach — EE.UU.)
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El almacenamiento sobre chasis consume mucho espacio por varios motivos: en primer
lugar porque no se apila en altura, en segundo lugar porque se necesitan viales anchos
que permitan realizar la maniobra de aparcar la plataforma cargada y en tercer lugar
porque hace falta una zona de almacenamiento de plataformas vacias. Por todo ello la
capacidad del patio de la terminal es muy reducida. Por otra parte, pese a que el grado de
tecnificacion requerido es bajo, la inmovilizacion de las plataformas en patio incrementa
considerablemente el coste de esta solucién.

Tradicionalmente este sistema se ha utilizado en puertos con mucho espacio o donde el
coste del suelo era bajo. En la actualidad, debido a los inconvenientes anteriores y pese
a que era el equipo de patio mas empleado en las terminales de Estados Unidos, esta
perdiendo cuota frente a otros sistemas.

A
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Para reducir el espacio requerido para el almacenamiento de plataformas vacias, se pue-
de utilizar la solucién que han ideado en Virginia International Terminals (VIT), que en
realidad no es una terminal de plataformas, sino de straddle carriers, pero tiene platafor-
mas propias para distintas operaciones logisticas tanto internas como externas. En esta
terminal, han creado un conjunto de estructuras metalicas (racks) que permite almacenar
hasta 8 plataformas en posicién vertical practicamente en el espacio que ocupa una en
posicion horizontal (Figura |1). Para almacenar dichas plataformas en los racks se utiliza
una carretilla frontal adaptada con un pantografo especial que levanta y gira las platafor-
mas desde el suelo a su posicién vertical.

Figura 11. Virginia International Terminals — VIT (Port of Virginia — EE.UU.)

Fuente: Fundacion Valenciaport




En cualquier caso, el conjunto de chasis mds cabeza tractora es utilizado en otras muchas
terminales como equipo de interconexién entre patio y muelle (como en las de RTGs).

3.3.2.Terminales de carretillas

Las carretillas son equipos capaces de trasladar y elevar los contenedores permitiendo
su apilamiento. Se desplazan sobre neumaticos dispuestos en dos ejes, con uno o varios
motores de combustion. En una terminal de carretillas todos los movimientos son rea-
lizados por estos equipos: traslados entre muelle y patio, atencién a medios terrestres
(camiones y ferrocarril) y gestién del patio.

Existen varios tipos de carretillas que pueden ser empleados en una TPC (Tabla 3):
los forklifts y su evolucion a carretillas elevadoras con spreaders o semi-spreaders, los
reachstackers e incluso los straddle carriers, que algunos autores consideran que son un
tipo especial de carretilla pértico.Tanto reachstackers como straddle carriers dan como re-
sultado disposiciones de terminal, densidades de apilado y operativas diferentes a las de
las carretillas basicas, por eso se considera necesario tratarlos de modo independiente
en los siguientes apartados 3.3.3 y 3.3.4 respectivamente.

Dependiendo de cémo sujeten los contenedores, las carretillas pueden ser de carga
frontal (si enganchan el contenedor por las paredes frontales o laterales, con spreader o
semi-spreader), elevadoras (si la sujecién es por la parte superior) o tipo forklift (si sujetan
el contenedor por debajo con horquillas). Algunas carretillas no pueden utilizarse con
contenedores llenos por problemas de estabilidad de la maquina (como la frontal con
enganche frontal) o porque el sistema de enganche puede dafiar la estructura del conte-
nedor (como algunas carretillas forklift).

En una operacién de descarga de un buque en una terminal de carretillas la gria de mue-
lle deposita los contenedores sobre el muelle y las carretillas los trasladan al patio donde
los apilan. La operacién de carga se realiza de forma inversa.

Los distintos tipos de carretillas elevadoras existentes configuran disposiciones de pa-
tio diferentes ya que con cada una resulta un tamafio de pila y de pasillo. En cualquier
caso, estos equipos dan como resultado intensidades de uso del suelo muy bajas porque
las pilas de contenedores llenos son estrechas, de poca altura y deben estar bastante
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separadas (sobre todo para carretillas de carga frontal), con apilado a dos o tres alturas y
normalmente dos de ancho para que todos los contenedores sean accesibles.

Ademas las carretillas también se pueden utilizar como equipo auxiliar para operaciones
con contenedores vacios sea cual sea el sistema principal de patio que tenga la terminal.
La altura de apilado de contenedores vacios puede llegar a 9 cajas aunque lo normal es
trabajar con un maximo de 5 a 7 alturas. En este caso las pilas pueden tener una anchura
superior a 2 contenedores porque la accesibilidad no es tan relevante. El apilado a gran
altura tiene varios problemas como, la estabilidad de las pilas, la seguridad de la operacién
y la mala visibilidad del operador. En estos casos se recurre a techos transparentes y a
colocar la cabina del conductor en la parte trasera de la maquina en posicion elevada e
inclinada.

En general, solo algunas terminales pequefas y con poco trafico utilizan carretillas como
equipo principal de patio. Las terminales prefieren utilizar otras maquinas con mayor
estabilidad, capacidad y alcance tanto para el almacenamiento en patio como para recep-
cién y entrega, labores de apoyo, etc.



3.3.3.Terminales de reachstackers

El reachstacker es una evolucion de las carretillas elevadoras, con una pluma telescépica
inclinada de la que se sujeta el spreader (ver Figura 12), lo que permite alcanzar conte-
nedores situados en la segunda fila de la pila siempre y cuando se encuentren al menos
a una altura por encima de los de la primera. En el caso de contenedores vacios pueden
alcanzar contenedores hasta en la tercera fila si se encuentran al menos a una altura por
encima de las cajas de la primera y segunda filas.

Figura 12. Rechstacker en TCV Stevedoring Company (Puerto de Valencia - Espaiia)

Fuente: Fundacion Valenciaport

Las caracteristicas de un reachstacker dependeran del uso que vaya a tener. Asi, los equi-
pos para la manipulacién de contenedores vacios permiten el apilado a mayores alturas
que los dedicados a almacenar contenedores llenos, mientras que estos ultimos tienen
mayor capacidad de izado.
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En las terminales de reachstackers todos los movimientos (en patio, de interconexién y
los de recepcion y entrega) son realizados por estos equipos. Suele tratarse de termi-
nales con poco trafico. Muy frecuentemente se utilizan como sistema auxiliar en otras
terminales para operaciones como transporte interno, almacenamiento de vacios o la
recepcién y entrega de camiones y ferrocarril.

Las pilas de contenedores llenos en terminales de reachstackers tienen habitualmente 3 o
4 contenedores de anchura (Figura |3). Pese a duplicar la anchura del bloque respecto a
las terminales de carretillas, la capacidad de almacenamiento de la terminal sigue siendo
bastante reducida debido a que se necesita mucho espacio para viales.

Figura 13. Terminal P. Castellon (Puerto de Castellon - Espaiia)
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3.3.4.Terminales de straddle carriers

Los straddle carriers (SCs) son carretillas pértico que cargan el contenedor entre sus pa-
tas a horcajadas, en paralelo a su direccién de desplazamiento, y pueden elevarlo varias
alturas (ver Figura 14). Como en los sistemas anteriores, la doble funcién de translacion
y elevacion del contenedor permite el transporte horizontal, el apilado y la realizacion de
operaciones de recepcion y entrega en camiones. En el caso de que la terminal tenga tra-
fico ferroviario, para atenderlo se suele recurrir a equipos auxiliares como reachstackers u
otro tipo de carretilla.

Figura 14. SC en Norfolk International Terminals (Port of Virginia — EE.UU.)
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Fuente: Fundacion Valenciaport

La operacion de descarga del buque tiene la misma secuencia que con los equipos an-
teriores: la gria portacontenedores deposita el contenedor en el muelle y un straddle
carrier lo recoge y lo lleva a la pila. La recepcién y entrega terrestres se realizan en una
zona de la terminal donde llegan los camiones externos. Los SCs cargan y descargan los
contenedores de los camiones y también realizan la transferencia entre el patio y la zona
de recepcion y entrega.
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En general, aunque las pilas formadas por SCs pueden alcanzar alturas de hasta 4 conte-
nedores (3+1), la altura media de pila con la que trabajan las terminales que usan estos
equipos esta entre 1,5 y 2 contenedores. El ancho de pila es de un contenedor (Figura
I5). Entre los bloques se deja un pasillo de |,5 metros para las patas de los straddle
carriers. Normalmente las pilas se disponen perpendiculares al muelle, lo que permite
mayores rendimientos y mejor aprovechamiento del espacio aunque conlleva mayor ries-
go de colision entre vehiculos. Por ello, algunas terminales han optado por colocar sus
hileras de contenedores paralelas al muelle generando un flujo circular que evita el cruce
de trayectorias si bien exige a las carretillas recorridos mas largos.

Figura 15. Medcenter Container Terminal (Gioia Tauro - Italia)

" hml
i Iv, ;{ul'

Fuente: Image © GeoEye. Image © Digital Globe

79




Las principales ventajas del straddle carrier frente al resto de sistemas de patio son su
flexibilidad operativa, su velocidad, y el decoupling, mientras que sus mayores inconve-
nientes son la limitacidn de altura de apilado y el mayor coste del mantenimiento.

El sistema de SCs aprovecha mejor el espacio, con mayor densidad de apilado que las
plataformas, las carretillas o los reachstackers. Ademas los contenedores estan muy ac-
cesibles y se hacen pocas remociones. Debido a sus dimensiones, el SC es mas estable
y maniobrable que otras carretillas. Pese a estas ventajas, en algunos puertos del Norte
de Europa, usuarios tradicionales de este sistema, estan optando por pérticos (auto-
matizados o no) tanto para las nuevas terminales como para aumentar la capacidad de
almacenamiento en las existentes.

3.3.5.Terminales de RTGs

Los equipos Rubber Tyred Gantry crane (RTGs) o grias pértico sobre neumaticos son
gruas autopropulsadas por un motor de explosién que se desplazan siguiendo trayecto-
rias rectilineas sobre las pilas de contenedores que ellas mismas van formando entre sus
patas (Figura |6).También son capaces de trasladarse a otros bloques de contenedores
gracias a los sistemas de giro de las ruedas. Estos giros se realizan sobre superficies
especiales que evitan el desgaste de los neumaticos y del pavimento.



Figura 16. RTG en MSC Terminal Valencia (Puerto de Valencia - Espafa)
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Fuente: Fundacion Valenciaport

Las terminales que utilizan RTGs como sistema de almacenamiento, suelen apoyarse en
el sistema tractor y plataforma para hacer la trasferencia de contenedores entre muelle
y patio. Los porticos atienden la recepcién y entrega de camiones externos. Para el fe-
rrocarril necesitan equipos auxiliares como carretillas o reachstackers.

La Figura 17 muestra un ejemplo de layout de una terminal de contenedores que utiliza
RTGs como equipo de patio con sus respectivas infraestructuras e instalaciones.
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Figura 17. Ejemplo de layout de una terminal de contenedores

Parking
- _ - vehiculos Talleres

de consolidacion

externos

|| |
] —
| | [ |
- Pilas
S s S — ) — — — — ] — o— ) - 1 1 ' [ 1 ' 1 | 1 1 | I ||
| | [ |
[ | [ |
[ 1 |
= E
1 111 1 1 1 1 [ || 1 1 11 1 1 1 1 | ||

Area de AlImacenamiento (Patio)

Fuente: Monfort et al. (2011b)

Analizando el patio de una terminal de Rubber Tyred Gantry cranes, las pilas formadas
por este tipo de equipos suelen disponerse paralelas al cantil y separadas una anchura
suficiente que permita el trafico de los vehiculos de interconexion. Cada cierta longitud
los bloques de contenedores se interrumpen para intercalar viales de circulacion que
posibilitan el trafico perpendicular al muelle (Figura 18).

Las dimensiones de las pilas son funcién del equipo utilizado, cuestion en la que se ob-
servan preferencias segiin la zona geografica en la que se encuentra ubicado el puerto.
Las terminales europeas de RTGs suelen apilar a un maximo de 3 o 4 alturas con una
anchura de bloque de 6 contenedores mas un carril adicional para la carga y descarga
sobre camiones o plataformas internas. Pese a que este es el tamafo habitual, en puertos




de Asia las dimensiones pueden ser mucho mayores con alturas de | sobre 7 y anchos de
hasta 13+| contenedores, dando como resultado densidades de patio mucho mas altas,
similares a las que se obtienen al utilizar RMGs.

Figura 18. Terminal de RTGs (Puerto de Santos — Brasil)

Fuente: © 2010 Google. © 2011 Inav/GeosistemasSRL. © 2011MapLink/Tele Atlas

Los principales competidores de los equipos RTGs son los SCs ya que ambos tienen
prestaciones que pueden ofrecer buen resultado en terminales con superficie de patio
grande, que no tengan planificada su automatizacion. Desde el punto de vista econémico,
en funcién de la distancia recorrida en la terminal, existe un rango entre los 250 y los 500



metros de recorrido medio entre el patio y el muelle en que los costes de los dos siste-
mas pueden considerarse similares. Por encima de los 500 metros suele ser mas econémi-
co el uso de RTGs, mientras que por debajo de 250 metros es mas conveniente el SC. En
cualquier caso, si el coste de la mano de obra aumenta, se amplia el intervalo donde es mas
ventajoso el straddle carrier ya que este, en comparacion, necesita menos manipuladores.

3.3.6. Terminales de RMGs

El Rail Mounted Gantry crane (RMG) es una grua portico similar al RTG pero que se
desplaza sobre railes. Generalmente tiene dimensiones superiores a las de los porticos
sobre neumaticos. Este sistema, ademds de en puertos, se utiliza en muchas terminales
interiores (puertos secos) y en terminales ferroviarias.

La estructura de los RMGs depende del layout de la terminal y de la configuracién de la
operativa: tradicionalmente se trataba de porticos con cantilever, un voladizo que permi-
tia atender a vehiculos externos e internos en el costado exterior de las patas del pér-
tico (Figura 19) aunque también habia estructuras con el vial interior a las patas, como
ocurre en los RTGs. En ambos casos, las pilas se disponian paralelas al muelle.

En la actualidad, las pilas se disponen perpendiculares al muelle y la operativa se disefia
de modo que los vehiculos de interconexiéon se atienden en el extremo de pila mas
cercano al cantil y los camiones externos en el otro extremo, que suele estar situado
mas cerca de la puerta de la terminal. Esta disposicion impide el cruce de las trayectorias
de los camiones externos con los vehiculos internos y los porticos. Este layout, ademas
de incrementar la seguridad al separar dichos flujos de vehiculos, reduce la distancia a
recorrer por los distintos medios de transporte.

Por lo que al tamafio de pila se refiere, el ancho de las pilas formadas por RMGs puede
alcanzar hasta 20 contenedores, aunque lo mas habitual es anchura de 6 u 8, con o sin
cantilever. Respecto a su capacidad vertical de apilamiento, estos equipos pueden llegar a
apilar a una altura de 8+1 aunque son mas frecuentes los equipos de 4+1 o 5+1| conte-
nedores de altura (Figura 19).



Figura 19. RMGs en Hanjin Terminal (Puerto de Busan — Corea del Sur)

Fuente: Hanjin Newport Con. (HJNC)

Al igual que ocurre con los pérticos sobre neumiticos, los RMGs se encargan de la
gestion del patio y de la recepcion y entrega de camiones. Adicionalmente en muchos
casos también realizan la recepcion y entrega del ferrocarril. En el caso general, nece-
sitan del apoyo de tractores y plataformas o de otro equipo de interconexion para las
transferencias entre muelle y patio. En una operaciéon de descarga de buque, la gria de
muelle descarga el contenedor sobre una plataforma, que se desplaza a la pila de patio.
Alli, el RMG descarga y posiciona el contenedor en el bloque.



Entre las principales ventajas de los RMGs se encuentran el aprovechamiento de la
superficie de patio debido al tamafio de pilas y que es el sistema mas sencillo de auto-
matizar porque al circular los pérticos sobre railes tienen menos grados de libertad y
por tanto no necesitan sistemas de direccionamiento automatico.

Sin embargo, el sistema de guiado sobre railes también tiene algunos inconvenientes. En-
tre las desventajas de los RMGs se encuentran su peso, consecuencia de su tamafo, mu-
cho mayor al del resto de equipos, lo que exige mayor resistencia de las cimentaciones;
y la poca flexibilidad, resultando muy complejo tanto a nivel técnico como econémico
modificar la disposicion de la terminal una vez puesta en servicio. La operativa también
tiene dificultades: si hay dos pérticos o mas en una misma pila y son del mismo tamafio,
no pueden cruzarse, lo que dificulta las operaciones cuando hay recepcién y entrega de
camiones simultdneas a carga y descarga de buques, o cuando uno de ellos se averia. Un
inconveniente adicional es que la mayor altura de apilado supone un mayor nimero de
remociones y por lo tanto un descenso de la productividad neta, ademas de los proble-
mas que pueden surgir para realizarlas si la ocupacién del patio es muy alta.

3.3.7.Terminales de pérticos automaticos

En terminales donde se han implantado soluciones de automatizacion del almacena-
miento se utilizan pérticos automaticos sobre railes llamados Automatic Stacking Cranes
(ASCs) o RMGs automatizados.

Estos equipos funcionan sin manipulador en la propia maquina. Tienen dimensiones si-
milares a un RTG: entre 6 y 10 contenedores de anchura y 4 o 5 mas uno de altura
(Figura 20).



La terminal portuaria de contenedores
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Figura 20. RMGs automaticos (ASCs). APM Terminals Virginia (Port of Virginia— EE.UU.)

Fuente: Konecranes Ausio S.L.U.

Cuando se trabaja con ASCs se puede automatizar la transferencia entre muelle y patio.
Para esto, las terminales suelen utilizar AGVs (Automated Guided Vehicles) aunque se estan
probando otros sistemas como straddle carriers automaticos. También es posible optar
por la interconexién muelle-patio de modo manual con equipos como cabezas tractoras
mas plataformas o SCs tradicionales (ver apartado 10.1).

En cualquier caso, la recepcién y entrega de camiones terrestres se hacen de modo
semiautomatico: el camion se coloca en la cabecera de la pila, en una zona separada del
patio por una valla. Una vez en posicion, el conductor pulsa un botén que esta en un pos-
te y se queda fuera de la cabina. El ASC realiza la operaciéon de modo automatico, salvo
los ultimos metros, que los supervisa por control remoto un operador desde una torre
utilizando las cdmaras disponibles para ello.
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Como ejemplo, en APM Terminals Virgina conviven el almacenamiento en plataforma, en
general para reefers, con los pérticos automaticos ASCs (Figura 21). La transferencia entre
muelle y patio se realiza con straddle carriers manuales de altura |+1, llamados shuttle carriers.

El ferrocarril se atiende en una playa de vias, con porticos no automatizados si hay sufi-
ciente trafico, y reachstackers que transfieren los contenedores entre el ferrocarril y el
sistema de cabezas tractoras con plataformas mas cassetes para desacoplar la interco-
nexion ferrocarril-patio del funcionamiento de los pérticos automaticos.

Figura 21. APM Terminals Virginia (Port of Virginia — EE.UU.)

Fuente: © 2010 Google




Un sistema marginal de gruas portico automaticas es el desarrollado en el Puerto de
Singapur, el OverHead Bridge Crane (OHBC). Conceptualmente es similar a los puentes
grua utilizados en naves industriales. Consiste en varias hileras de pilares de hormigén
sobre los que se sitlan las vigas carrileras con railes que permiten el traslado de la viga
transversal a lo largo de los pérticos, y que sujeta el spreader. El funcionamiento del sis-
tema es completamente automatico.

La ventaja principal del OHBC es que permite trabajar con pilas de dimensiones mucho
mayores que el resto de equipos dando lugar a densidades de apilado muy elevadas.
Ademas la configuracion rigida de la estructura simplifica mucho su automatizacion. Sin
embargo, este sistema requiere mayores inversiones en obra civil, debido por una parte
a la construccién de la infraestructura en si, y por otra a la necesidad de disponer una
cimentacién mejor a la de otros sistemas tanto por el peso de las pilas como por el de
la propia estructura aporticada. Otros inconvenientes son la dificultad en la gestion del
patio (el apilado a gran altura obliga a realizar muchas remociones), y que para que el
OHBC funcione correctamente, la trasferencia de contenedores entre el muelle y el
patio debe ser automdtica. Finalmente para el apilado hay que considerar la resistencia
de los contenedores debido a la sobrecarga que sufren los de las posiciones inferiores si
soportan el peso de 7 u 8 contenedores llenos.

Este sistema se implanté a mediados de los afios 90 en la terminal Pasir Panjan Terminal,
de PSA, en el puerto de Singapur. Ninguna otra terminal del mundo (ni siquiera otras del
grupo PSA) se ha decantado por su uso.

3.4. Comparacion de tipologias

La Tabla 4 presenta un resumen comparativo de las caracteristicas de los equipos de
patio de las diferentes tipologias de terminales de contenedores.
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Por su parte, la Tabla 5 especifica la densidad superficial, la altura media de apilado y la
capacidad estdtica de la terminal segln el tipo de equipo de almacenamiento utilizado.

Tabla 5. Densidad superficial, altura operativa media de apilado y capacidad estatica de las terminales
de contenedores segun el tipo de equipo de almacenamiento

: Densidad del
Equipo (anchura; Slajer;s;gggl Altura Operativa Sistema o
altura nominal (HFl’JeIIas Media Capacidad
de apilado) TEU/ha) (h) Estatica
(TEUs/ha)
Plataforma (chasis) 150 — 250 1,00 150 — 250
Carretilla (—; 3) 130-190 1,80 235345
Reachstacker (-; 3) 200 - 260 1,80 360 - 470
SC(—; 3+1) 265—290 1,80 480—1525
RTG (6; 4+1) 260—300 2,40 625—720
RTG (7; 5+1) 290 —310 2,75 800-855
RTG (8; 5+1) 300—-350 2,75 825-965
RMG (9; 4+1) 340 — 430 2,80 955 —1.205

Fuente: Monfort et al. (2011b)




Cuando llegue la inspiracion, que me
encuentre trabajando.

Pablo Ruiz Picasso, pintory escultor
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4.1. Introduccion

En este capitulo se describen y clasifican las decisiones que deben
tomarse en las terminales de contenedores en diferentes horizontes
temporales y se vinculan al proceso de Planificacion Estratégica apor-
tando una ordenacién conceptual.

La planificacién y gestién en la TPC tiene dos facetas diferenciadas
aunque evidentemente relacionadas, la empresarial, comun a cualquier
negocio, y la operacional, especifica de la actividad, en este caso de las
terminales portuarias. Cuestiones como emprender o no el negocio, el
proceso de Planificacion Estratégica descrito en el Capitulo 2, la con-
figuracion del organigrama, la politica de recursos humanos, la gestidn
de pagos y cobros, etc., se desarrollan en el ambito empresarial. En
este capitulo se analizan las decisiones operacionales, que son las que
repercuten en la actividad inherente a las TPCs.

Con el propésito de aclarar la terminologia utilizada se realiza la cla-
sificacion representada en la Figura 22. El proceso de Planificacion Es-
tratégica descrito en el Capitulo 2 se desarrolla en el nivel estratégico
del plano empresarial. En el proceso de definicién de la estrategia se
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toman decisiones que afectan a los aspectos operacionales de todos los niveles. Por otra
parte, el plano operacional retroalimenta la gestion estratégica pues se refiere a recursos
y procesos (las perspectivas palanca del CMI) y por tanto deben existir mecanismos de
control y seguimiento de sus resultados desde el nivel estratégico empresarial y, en su
caso, de ajuste de la Propuesta de Valor.

Figura 22. Planificacion y gestion en TPCs

ﬂlaniﬁcacién y gestiéh fPlaniﬁcacién y gestién\

empresarial operacional

Nivel Planificacion y gestion Decisiones operacionales
estratégico estratégica estratégicas

NM?I Planificacion operativa
tactico

ok . Gestion operativa
operativo

Fuente: Fundacion Valenciaport




4.2. Clasificacion de decisiones operacionales en TPCs
4.2.1. Clasificacion segun el horizonte de planificaciéon y gestion

En la literatura técnica sobre planificacién en terminales portuarias de contenedores
puede observarse el interés por clasificar las decisiones operacionales que deben tomar-
se o los problemas a los que se enfrenta la terminal durante su actividad.

Las primeras clasificaciones atendian unicamente al horizonte temporal en el que se
desarrolla la decision. Asi,Meersmans y Dekker (2001) y Giinther y Kim (2005) plantea-
ron que las decisiones referidas al equipamiento y a la planificacién del trabajo se podian
clasificar en tres categorias en funcién del nivel de decisién o del horizonte temporal
respectivamente, que resultan ser equivalentes. La propuesta de Henesey (2006) también
tiene un primer criterio de clasificacion que es el marco temporal. Finalmente Lehmann
(2006) propuso una clasificacion en solo dos categorias, de modo que la primera agrupa
las dos superiores de los otros autores y la otra coincide con la tercera de los demas.
Se observa que hay gran consenso en diferenciar niveles u horizontes temporales de
decisién y las cuestiones de las que se ocupa cada uno, aunque los autores difieren en el
nombre de las categorias (Tabla 6).

Tabla 6. Revision bibliografica del criterio de clasificacion de decisiones operacionales en funcion del
horizonte de planificacion

NIVEL DE DECISION PROBLEMAS MARCO TEMPORAL PROBLEMAS

Nivel estratégico De disefio Estratégico

De planificacién De disefio

. Tactico
de operaciones

Nivel tactico
De control en

Nivel operacional -
tiempo real

Operativo Logisticos

Fuente: Fundacion Valenciaport a partir de fuentes citadas



Como se adelantaba en la Figura 22, atendiendo a su horizonte de planificacion y gestion,
y considerando las propuestas revisadas en el apartado anterior, las decisiones operacio-
nales se clasifican en tres niveles:

* Nivel estratégico, en el que se sitian las medidas que conciernen a la localizacién
y la configuracién del layout de una nueva terminal, asi como a las decisiones referen-
tes a los tipos y el nimero de equipamiento a adquirir. El grado de automatizacion de
[aTPCy el sistema operativo (TOS) también se deciden en este plano. Las decisiones
correspondientes a este nivel normalmente son medidas a largo plazo que afectan
de modo esencial a la terminal y suelen ser muy costosas en tiempo y dinero. En
general, las decisiones de nivel estratégico se toman una Unica vez. Unas decisiones
estratégicas deben tomarse para la puesta en marcha de la terminal, mientras que
otras pueden adoptarse cuando la terminal esta en funcionamiento (por ejemplo un
cambio de TOS). Su implantacion requiere una evaluacién rigurosa que, en el caso de
que la terminal no sea nueva, adicionalmente valore cémo afecta la medida al funcio-
namiento de la terminal, es decir, se debera analizar qué ocurre durante la puesta en
marcha de la medida hasta que esté completamente operativa.

*  En el nivel tactico se decide sobre el uso del espacio de la terminal (zonificacion),y
se definen unas normas generales de asignacién de recursos a las tareas, asi como el
trazado de los recorridos de los equipos de transporte horizontal. Estas decisiones
suelen estar vigentes durante varios meses o, como minimo, semanas y constituyen
los criterios generales de funcionamiento. En este nivel se realiza la planificacion
de la operativa con la informacién previa que mandan otros agentes de la cadena
logistico-portuaria.

* El nivel operativo comprende la gestion operativa, es decir la asignacién de 6rde-
nes de trabajo para cada recurso concreto (equipos y mano de obra) y se generan
los planes de trabajo especificos de cada uno. Algunas decisiones deben tomarse al
inicio de las operaciones y otras mientras se ejecutan los procesos, en general en
segundos, considerando el estado real de la TPC en ese momento.



Estos tres niveles de planificacion y gestién se estudian por separado aunque, evidente-
mente, las decisiones tomadas en los niveles superiores influyen sobre los niveles inferio-
res y los problemas de los niveles inferiores pueden modificar medidas de rango superior.

4.2.2. Clasificacion por subsistemas

En la bibliografia revisada, los autores utilizan un segundo criterio de clasificacion aten-
diendo al equipamiento, funcién o tipo de operacion en sentido amplio al que se refieren
las decisiones que se toman. Asi Lehmann (2006) habla de operativa afectada y las orde-
na en seaside (atraque y carga y descarga de buques), almacenamiento y landside (puertas
terrestres y ferrocarril). Por su parte, Kim y Giinter (2007) proponen una clasificacion
en funcién del equipamiento: hinterland, equipo de interconexion, pilas de patio, gruas de
patio, grias de muelle, atraques y buques.

En esta monografia, y siguiendo a Henesey (2006), se utiliza como segundo criterio de
clasificacién para las decisiones el subsistema afectado. Los subsistemas considerados
son los que se definen en el Capitulo 3:

*  Subsistema de carga y descarga de buques o de linea de atraque;
*  Subsistema de almacenamiento;

*  Subsistema de recepcion y entrega;y

*  Subsistema de interconexion.

En cualquier caso debe recordarse que la modelizacién por subsistemas es una simpli-
ficacién conceptual y que en realidad la terminal funciona como un sistema integrado
y por eso un problema localizado puede afectar negativamente al resto de la actividad.



4.2.3. Clasificacion de decisiones operacionales en TPCs segin
subsistemas y horizontes de planificacién y gestion

La Figura 23 representa las decisiones que deben tomarse en las TPCs clasificindolas se-
gun el doble criterio del subsistema al que pertenecen y el nivel de planificacion y gestién

al que afectan. Algunas decisiones son transversales a todos los subsistemas.

En el Anexo se describen detalladamente cada una de las decisiones de la siguiente figura.
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Como ha sucedido a lo largo de la historia
en la mayoria de los campos de la evolucion
humana, las nuevas tecnologias son un
apoyo para el progreso (de la cocina).

Ferran Adria, cocinero




Concepto y tipologia de innovacién en las TPCs

5.1.Introduccion

De acuerdo con el Capitulo 2, la innovacion es un elemento de la
estrategia que puede ser entendida: (1) bien como un valor dentro de
la enunciacién de la Misién, Vision y Valores con su correspondiente
politica: (2) como dimensién estratégica dentro de una Propuesta de
Valor en base a la diferenciacién, creando innovacién en valor para el
cliente: (3), o bien como la introduccién de recursos y procesos nove-
dosos, por lo tanto como parte del Plan de Accién que los implementa
y organiza, y en particular de la toma de decisiones operacionales (Ca-
pitulo 4).En la estrategia de las terminales portuarias es ademas uno de
los dos pilares de la Linea Estratégica de desarrollo y modernizacién.
Como ya se ha argumentado con anterioridad, la presente monografia
se centra en la tercera acepcion de los posibles significados de innova-
cion dentro de la estrategia, la de innovaciones tecnologicas en recur-
sos y de gestion de los procesos, es decir, la relativa a las perspectivas
palanca del CMI (recursos y procesos)

5.2. Definiciones y clasificaciones
Atendiendo al concepto de innovacién en un sentido mas generalizado,

innovacion es la accion de mejorar algo o de hacer algo novedoso.
Diversos organismos han intentado concretar la declaracién anterior,




en principio tan sencilla como ambigua, resultando las definiciones que a continuacién
se recogen.

El Diccionario de la RAE define innovacién como la “creacion o modificacién de un producto,
y su introduccion en un mercado”; innovar proviene del latin innovdre, que significa “mudar o
alterar algo, introduciendo novedades” (RAE, 2010).

Seguin la norma UNE 166000:2006 (AENOR, 2007) sobre la Gestién de la 1+D+i, innova-
cion es “la actividad cuyo resultado es la obtencion de nuevos productos o procesos, 0 mejoras
sustancialmente significativas de los ya existentes”.

Para la OCDE (2005), una innovacién es la “implementacion de un producto (bien o servicio)
0 proceso nuevo con un alto grado de mejora, o un método de comercializacién u organizacién
nuevo aplicado a las prdcticas de negocio, al lugar de trabgjo o a las relaciones externas”.

Para la Comisién Europea,“la innovacién consiste en la produccién, la asimilacién y la gestion con
éxito de la novedad en los ambitos econdmico y social” (COM (2003) 112 final).

En definitiva, el concepto de innovacion incluye desde la concepcidn de nuevas ideas hasta
la introduccién en el mercado de un nuevo producto, proceso o servicio, dependiendo del
objeto sobre el cual se aplique. Asi, la tercera edicién del Manual de Oslo (OCDE, 2005),
que clasifica la innovacién segln este criterio, su aplicacion, distingue entre innovacion de
producto, de proceso, de marketing y organizacional:

*  Innovacién de producto: introduccién de un bien o servicio nuevo o con un alto gra-
do de mejora, respecto a sus caracteristicas o su uso deseado. Esta incluye mejoras
importantes en especificaciones técnicas, componentes y materiales, software incorpo-
rado, ergonomia u otras caracteristicas funcionales.

*  Innovacion de proceso: implementacién de un método de produccién o distribucion
nuevo o con un alto grado de mejora. Esta incluye mejoras importantes en técnicas,
equipo y software.

* Innovacién de marketing: implementacién de un nuevo método de comercializacién
que entrafia importantes mejoras en el disefio del producto, en su presentacion, o en
su politica de emplazamiento (posicionamiento), promocién o precio.



*  Innovacién organizacional:implementacién de un nuevo método de organizacién apli-
cado a las practicas de negocio, al lugar de trabajo o a las relaciones externas de la
empresa.

AENOR (2007) propone otra clasificaciéon similar, mas extendida que la primera. La
asociacion cataloga las innovaciones segln su aplicacién en:

* Innovacidén en tecnologia: actividad de generacion y puesta a punto de nuevas
tecnologias en el mercado que, una vez consolidadas, empezaran a ser utilizadas
por otros procesos innovadores asociados a productos y procesos.

* Innovacion tecnolégica: actividad de incorporacion en el desarrollo de un nuevo
producto o proceso, de tecnologias bésicas existentes y disponibles en el mercado.

* Innovacioén en la gestion: mejoras relacionadas con la manera de organizar los
recursos para conseguir productos y procesos innovadores.

Por otro lado, cabe sefialar que no deben confundirse el proceso de innovacion con el
de investigacién y desarrollo. Tradicionalmente ligadas, las actividades de |+D+i relati-
vas a Investigacién, Desarrollo Tecnolégico e innovacion segln la definicién que recoge
la UNE 160.000:2006, pueden diferenciarse en actividades de I+D y de innovacién (i).

La investigacion (I) es la “indagacion original y planificada que persigue descubrir nuevos
conocimientos y una superior comprension en el dmbito cientifico y tecnolégico” (AENOR,
2007); puede ser fundamental —o basica— o aplicada. Por su parte, el desarrollo (D)
consiste en la “aplicacién de los conocimientos existentes obtenidos de la investigacion ylo la
experiencia practica, y esta dirigido a la produccion de nuevos materiales, productos o disposi-
tivos; a la puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas y servicios, o a la mejora sustancial
de los ya existentes” (OCDE, 2002) y, segiin la norma UNE 166000:2006, el desarrollo
puede ser de tecnologia propia o tecnologico.

A partir de estas y las anteriores definiciones, en una primera aproximaciéon puede
afirmarse que la Investigacién es un proceso que transforma riqueza en conocimiento,
mientras que la Innovacion Empresarial es un proceso que transforma conocimiento en
riqueza (Nieto, 2010). De esta forma, la 1+D quedaria principalmente vinculada con las
universidades, mientras que la innovacién seria cometido de las empresas (Figura 24).



Figura 24. Proceso ideal de [+D+i
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Por ello, algunos autores (OCDE, 1982) consideran que si un producto o proceso no es
aceptado por el mercado, realmente, no existe innovacion, solo invencion; Kim y Mau-
borgne (2008) llegan incluso a hablar de innovacién en valor para el cliente, siendo este un
requisito indispensable para que exista tal innovacion. Tanto es asi que es posible diferen-
ciar entre distintos tipos de innovacion en base a ello. Por ejemplo, Chandy y Tellis (1998)
propusieron un modelo basado en las variables sobre las que descansa la innovacién: tec-
nologia y mercados. La primera variable determina el grado de novedad u originalidad en
relacion a lo existente hasta el momento; la segunda determina el grado en que el nuevo
producto cumple mejor con las necesidades de los clientes en relacién con los otros pro-
ductos existentes. De la combinacion de estas surge una clasificacion paralela a la anterior
que propone cuatro tipos de adelanto: (a) si la originalidad es baja y la satisfaccién de la ne-
cesidad del cliente es baja se ve como una innovacioén incremental; (b) si la originalidad
es baja y la satisfaccion de la necesidad de los clientes es alta se ve como un progreso en el
mercado; (c) si la originalidad es alta y la satisfaccion de la necesidad de los clientes es baja
se ve como un progreso en la tecnologia; y (d) si la originalidad es alta y la satisfaccion de
las necesidades de los clientes también es alta se trata de una innovacion radical.

Para Nieto (2000), la division entre innovaciones incrementales y radicales, ademas de
atender a la magnitud del impacto que las innovaciones ejercen sobre su entorno en base
a su originalidad, hace referencia a la naturaleza continua o discontinua del proceso de
innovacion. Seglin esta doble consideracion:

* Innovacion incremental (evolutiva o gradual): se refiere a la creacion de valor
agregado sobre un producto, servicio o producto ya existente, sumandole cierta me-



jora. Las innovaciones incrementales consisten en pequefias modificaciones y perfec-
cionamientos que contribuyen, en un marco de continuidad,al aumento de la eficiencia
o de la satisfaccion del usuario o cliente de los productos y procesos. Un ejemplo de
innovacion incremental relacionado con las terminales portuarias, seria la aparicion de
las defensas de muelle de seccidn trapezoidal hueca que aprovechaban la capacidad
de deformacion de su perfil ademas de la propia del material para disipar la energia
cinética producida por el buque amarrado, frente a las defensas cilindricas macizas que
Unicamente se servian del coeficiente de compresibilidad del material.

* Innovacién radical (break-through innovation): se basa en nuevas aplicaciones de
una tecnologia o en la combinacién original de nuevas tecnologias. Se refiere a la intro-
duccién de un nuevo producto, servicio o proceso que no se conocia antes. Implica una
ruptura con lo ya establecido que no puede entenderse como una evolucién natural
de lo ya existente. Las innovaciones radicales son cambios revolucionarios en la tec-
nologia y representan puntos de inflexion para las practicas presentes (Ettlie, Bridges
y O’Keefe, 1984). Estas innovaciones crean un alto grado de incertidumbre, modifican
severamente la estructura de los sectores en que surgen, alteran las posiciones com-
petitivas de las empresas establecidas y, en algunos casos, llegan a provocar la aparicién
de nuevas industrias. Siguiendo con el ejemplo anterior, la introducciéon en el mercado
de las defensas tipo Moormaster® de Cavotec S.A., que reaccionan a los movimien-
tos del buque mediante un sistema de ventosas que ademds permiten automatizar la
operacién de amarre reduciendo a uno sus grados de libertad en muelle y por lo tanto
favoreciendo la automatizacion de la interfaz muelle-buque, podria considerarse una
innovacién radical.

Estos dos tipos de innovaciones también se distinguen por el objetivo que persiguen. Estra-
tégicamente las innovaciones radicales tienen como finalidad la obtencién de un producto
totalmente novedoso que acapare gran parte del mercado al cual estd destinado, mientras
que las innovaciones incrementales estin orientadas hacia la reduccién de costes.

Existen otras clasificaciones menos divulgadas, como la de Chesbrough y Teece (1996) que
hablan de innovaciones auténomas e innovaciones sistémicas, refiriéndose a las auténomas
como aquellas que se obtienen con independencia de otras innovaciones, mientras que las
innovaciones con un caracter fundamentalmente sistémico, son aquellas cuyas ventajas
solo pueden materializarse en combinacién con otras innovaciones complementarias
relacionadas.



Innovaciones tecnoldgicas y de gestion en TPCs
s

5.3.Tipologias de innovacion en TPCs

En la Terminal Portuaria de Contenedores, ademas de estas clasificaciones, es posible
plantear otras, particulares de este tipo de empresas, como la que las segrega depen-
diendo del subsistema al que afectan, pudiendo distinguir entre innovaciones del subsis-
tema de carga y descarga, del de almacenamiento, del de recepcion y entrega y del de
interconexion. Ademas hay ciertas innovaciones cuya implantacion afecta a la totalidad
de la terminal como sistema; estas forman una categoria especial dentro de esta clasi-
ficacion.

Asi, en esta monografia cada innovacién en la TPC tiene una triple dimension, (1) aten-
diendo a la parte de la terminal a la que afecta, subsistema o totalidad, de acuerdo al
andlisis de la terminal cémo sistema (Monfort et al., 201 Ia); (2) segun la clasificacion
propuesta por AENOR (2007) que distingue entre innovaciones tecnoldgicas y de ges-
tién; y (3) de acuerdo con las necesidades estratégicas propuestas en el Capitulo 2, de
Planificacion y Gestion Estratégica de una TPC, tal y como recoge la Figura 25.

Figura 25. Triple dimension de las innovaciones en laTPC
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Notese que, aunque segiin AENOR (2007) las innovaciones pueden ser innovaciones en
tecnologia, innovaciones tecnologicas o innovaciones de gestion, por la naturaleza de las
innovaciones en el ambito portuario, para las terminales de contenedores tinicamente se

contemplan las dos Ultimas clases: tecnoldgicas o de gestidén, como ya avanzaba el titulo
del libro.

En realidad, el estudio de cualquier innovacién tendria tantas dimensiones como clasifi-
caciones se decida emplear. La triple dimension definida para Terminales Portuarias de
Contenedores se completa con una cuarta perspectiva que permite diferenciar entre
innovaciones incrementales y radicales. No obstante, debido a la gran cantidad de in-
novaciones incrementales disefiadas para terminales de contenedores frente al menor
numero de innovaciones radicales planteadas especificamente en el sector, asi como a
la incertidumbre del éxito de estas Ultimas, salvo que se especifique expresamente lo
contrario, este libro se centra en el estudio de las innovaciones incrementales.

Sin perjuicio de lo anterior, cabe recordar que parte de los elementos que en la actua-
lidad se emplean en las TPCs, en su dia aparecieron como innovaciones radicales en el
sector, por ejemplo los twistlock-corner casting como sistema estandarizado para fijar los
contenedores durante su manipulacién y transporte, o los buques celulares en los que
los contenedores se cargan bajo cubierta dentro de fosos especialmente proyectados
para su estiba.

En contraposicion, aunque pudiera parecer que las grias poértico de muelle, las graas
RTG o los straddle carriers fueron en su momento innovaciones radicales, estas resulta-
ron de la adaptacién de equipos utilizados en otras industrias (p.e.los RTGs y los SCs son
una adaptacion de las grias pértico empleadas en las siderurgicas). Desde la aparicién del
contenedor, el sector del transporte maritimo ha ido aprovechando elementos que han
surgido en otros ambitos y particularizandolos paulatinamente mediante innovaciones
incrementales para satisfacer las necesidades propias de este elemento de transporte,
siendo una innovacién radical su uso en TPCs aunque los equipos en si no puedan con-
siderarse como innovadores.

Como consecuencia y pese a que la acogida de algunas de ellas por el mercado todavia
no esta clara, se han incluido en la presente monografia, clasificadas de acuerdo con la
triple dimension propuesta, algunas innovaciones que podrian en un futuro revolucionar
la forma de manipular contenedores y de gestionar las terminales.



Finalmente, se obvia, entre otras, la clasificacién que distingue entre innovaciones auté-
nomas e innovaciones sistémicas, sefialando tinicamente cuando una innovacién debe im-
plementarse en combinacién con otras complementarias relacionadas para materializar
u optimizar sus beneficios.

La triple dimensién elegida en este caso determina la estructura de la monografia, divi-
diéndola en los siguientes capitulos:

Innovaciones en la terminal portuaria de contenedores como sistema
Innovaciones en el subsistema de carga y descarga

Innovaciones en el subsistema de almacenamiento

Innovaciones en el subsistema de recepcién y entrega

0. Innovaciones en el subsistema de interconexion

= 00N

A su vez, cada uno de los capitulos del 7 al 10, ambos inclusive, se dividen en dos apar-
tados de segundo nivel: innovaciones tecnoldgicas e innovaciones de gestion. Por ultimo
dentro de cada tipo de innovacién, estas se clasifican subagrupandolas por necesidades
estratégicas: mejora del rendimiento operacional;incremento de la seguridad y la protec-
cion; y contribucion a la sostenibilidad ambiental.

Debido a que la mayor parte de las innovaciones para TPCs afectan simultaneamente
a la consecucion de mas de una necesidad estratégica, no resulta sencillo clasificarlas
dentro del tercer nivel. Por ello, en caso de que una innovacién contribuya a varias ne-
cesidades estratégicas, se ha convenido que esta quede clasificada dentro de aquella para
la que fue inicialmente concebida, aunque se maticen las mejoras que produce en otras.
En ocasiones, si bien con menor frecuencia, esta dificultad se presenta también cuando
se trata de clasificar las innovaciones de acuerdo con la primera de las dimensiones, es
decir, dependiendo del subsistema de la terminal al que afectan. Cuando una innovaciéon
pueda afectar a la vez a mas de un subsistema, esta se cataloga dentro del subsistema
considerado como objeto principal de la mejora, mencionando qué otros subsistemas
pueden verse favorecidos también por su implantacion, o en su caso como innovacién
en la terminal como sistema.

Antes de pasar a la descripcion ordenada de las innovaciones propiamente dicha, es
importante matizar que el concepto de innovacién esta intrinsecamente ligado a un de-
terminado contexto temporal y espacial. Por un lado, la fugacidad del atributo novedoso



que caracteriza a las innovaciones hace que su catalogacion bajo este término sea pere-
cedera. Por el otro, el hecho de circunscribir la innovacién a un ambito espacial permite
considerar como innovacion la particularizacion de productos o procesos cuando estos
se aplican a un ambito diferente al mercado global, es decir un sector o una empresa.
Por ejemplo, el GPS (Global Positioning System) fue una innovacién desarrollada para usos
militares en la década de los 60; posteriormente su comercializacion para el despliegue
de sistemas de localizacion y navegacion supuso una innovacion en términos absolutos;
su utilizacién ahora en terminales portuarias de contenedores para el guiado y posicio-
namiento de equipos (DGPS, Differential Global Positioning System) es una innovacion para
este sector. Del mismo modo y aunque los equipos de patio ASC o RMG automdticos
han sido implantados en numerosas terminales con éxito desde la tltima década del siglo
XX (ECT Delta Terminal —Rotterdam, Paises Bajos—; Antwerp Gateway —Amberes, Bél-
gica—; APMT Virginia —Norfolk, Estados Unidos— HHLA —Hamburgo, Alemania—; APMT
Algeciras —Algeciras, Espafia—; entre otras) y son a dia de hoy un producto mas de los
suministrados por los principales fabricantes de equipamiento portuario (Konecranes,
Kalmar, Gottwald, PACECO, etc.), la transformacién del patio de una determinada ter-
minal de contenedores que hasta el momento se gestionase de forma manual a pérticos
automaticos, supondria una innovacién para esa terminal en cuestion, por cuanto seria
una mejora respecto a la situacién inicial y generaria valor de forma diferente a como
venia haciéndolo. En paralelo existe innovacion relacionada con avances en el disefio y la
funcionalidad de estos y otros equipos cuyo uso en TPCs ya esta consolidado.

Los siguientes capitulos de este libro recopilan, organizan y describen de forma no ex-
haustiva las ideas de mejora que en 2012 se consideran como innovaciones tecnoldgicas
y de gestién en el ambito de las Terminales Portuarias de Contenedores.



Si no te equivocas de vez en
cuando, es senal de que no estds
haciendo nada muy innovador.

Woody Allen, director, guionista,
dramaturgo y actor
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Innovaciones en la TPC como sistema

En el presente capitulo se abordan aquellas innovaciones que afectan
al conjunto de la TPC como sistema, clasificadas en las categorias de
innovaciones de gestién e innovaciones tecnoldgicas atendiendo al as-
pecto que prevalece en su desarrollo e implantacion. En el primer apar-
tado se enlaza con los capitulos anteriores la necesidad estratégica de
la innovacién en la gestion de una TPC y se profundiza en tal contexto,
desde distintas perspectivas, el tema de la automatizacion en una TPC.
En los apartados siguientes se acometen en primer lugar las innovacio-
nes vinculadas a la gestion de los recursos y procesos de la terminal vy,
seguidamente las innovaciones de marcada componente tecnoldgica.

6.1.Innovacion y automatizacion
6.1.1.Introduccién: definicion y consideraciones generales

Automatizacion, tomando solo su significado mas etimologico y gene-
ral, seria la accion de hacer algo mas automatico. El término automatico
viene del vocablo griego “automatos”, que significa “con movimiento
propio” o “espontianeo”. Desde este enfoque general y partiendo de un
principio muy humanista, se podria describir la automatizacién, en di-
ferentes grados, como la accion por la que procesos y procedimientos,
desarrollados bien por personas o mediante maquinas, se modifican
para que dejen de necesitar la atencion y la intervencion expresa de
operadores humanos.
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Cabe puntualizar que la mayor parte de las definiciones de automatizacién que se pue-
den encontrar consideran explicitamente, como parte de este proceso, la reducciéon de
la intervencién humana, lo que puede conducir a la idea de que “automatizar” supone
siempre “eliminar” puestos de trabajo. Es cierto que a veces la automatizacion conlleva
la sustitucion de puestos de trabajo en aras de la seguridad, de la calidad o de otras ca-
racteristicas o atribuciones del propio proceso al que afecta. Sin embargo, en otras oca-
siones las automatizaciones no eliminan ninguin puesto de trabajo, sino que simplemente
permiten el desarrollo de las funciones de forma mas eficiente y segura o permiten la
realizacién de alglin nuevo proceso gracias a la aplicacion de nuevas tecnologias. En ins-
talaciones ex novo planteadas como automatizadas, lo que ocurre es que se crean menos
puestos de trabajo de manipuladores, aunque requieren mucho mas trabajo de personal
cualificado en planificacion y gestion (software, TICs, optimizacion, planificacion, etc.).

Histéricamente, la mejora del rendimiento operacional, la capacidad y el nivel de servicio
de las operaciones de las TPCs, en términos técnicos y econémicos, asi como las mejo-
ras en seguridad y proteccién y en mejores practicas medioambientales, han requerido
e impulsado el desarrollo incremental de la automatizacién de los procesos y recursos,
consoliddndose como una tendencia universal y permanente.

Al inicio de la década de los 90, concretamente en 1993, entré en servicio la primera
TPC automatizada en el Puerto de Rotterdam que prescindié de manipuladores para el
manejo de los equipos de interconexién y de almacenamiento generando la nueva deno-
minacion de “terminal automatizada” en atencién a su maximo grado de automatiza-
cion. A esta han seguido otras configuraciones que han enriquecido la referida tipologia.

Los avances tecnologicos y de gestion dedicados a la automatizacion actualmente copan
buena parte de las innovaciones del mercado de equipamiento y software para TPCs.

De hecho, la politica portuaria europea viene apostando por el impulso de la innovacién
y en particular en relacién con la automatizacién. En el marco europeo, la Comunicacién
sobre una politica portuaria europea de la Comision (COM (2007) 616 final), consciente
de la importancia estratégica de las infraestructuras portuarias para el desarrollo y cre-
cimiento econémico, explicita que “las nuevas innovaciones tecnoldgicas relativas a los equi-
pamientos portuarios, tales como las gruas apiladoras automatizadas, las gruas poértico sobre
railes, las terminales de contenedores automatizadas y los dispositivos de elevacién twin o en
tandem, constituirdn también un factor importante que permitird aumentar la eficiencia de los



puertos europeos”. Por su parte, en el caso espafiol, en la Comision de Fomento de febre-
ro de 2012 la Ministra adelanté que se exigira en los concursos concesionales el uso de
tecnologias que supongan avances en la productividad y automatizacién de las terminales.

Desde la perspectiva de las decisiones relativas al proceso de planificacién y gestién
de una TPC (Capitulo 4), el grado de automatizacién de la misma es una decisién del
plano operacional que constituye una iniciativa del plan de accion de la terminal a nivel
estratégico. A su vez esta decision resulta determinante en la gestion a niveles tactico y
operacional, es decir para la planificacion y la gestién operativa. Por tanto, si se conside-
ran los tres niveles de decision planificacién y gestion de una TPC, estratégico, tactico y
operativo, en todos ellos deben tomarse decisiones relacionadas con la automatizacién.
Asi,una vez acordado el grado de automatizacion de laTPC en el nivel estratégico, en los
niveles tactico y operativo deben definirse otras cuestiones sobre automatizacién bien
de procesos, bien de equipos o de recursos.

Muchas de las soluciones de automatizacién en los distintos niveles y en los distintos
ambitos —eléctrico, electrénico, mecanico, hidraulico, energético, quimico, etc.— pueden
considerarse innovaciones tecnoldgicas en los diferentes subsistemas de la TPC. Dicho
de otro modo, las constantes innovaciones tanto tecnoldgicas como de gestion —proce-
sos, CMI, LSS, TOS, etc.—, permiten que mediante un proceso de toma de decisiones en
los tres niveles, la TPC pueda elegir o rechazar diferentes soluciones de automatizacion.

La automatizacién como iniciativa estratégica coadyuva principalmente a objetivos de
la linea estratégica de “desarrollo y modernizacién”, que estd directamente relacionada
con los recursos y la forma de gestionarlos. No obstante, su influencia sobre el resto de
lineas estratégicas de una terminal de contenedores —excelencia operativa, y crecimiento
e integracion con el entorno— es también directa. Por ello, la automatizacion da respuesta
a las tres necesidades estratégicas (Capitulo 2) que, desde una concepcidon moderna del
negocio basada en el desarrollo sostenible de la actividad, debe considerar la estrategia de
cualquier terminal: la mejora del rendimiento operacional, el incremento de la seguridad y
la proteccién y la contribucién a la sostenibilidad ambiental (Port Technology International,
mayo 2008).

Asi pues, la automatizacion de la terminal no se reduce a la ejecucion de los movimientos
de equipos sin mano de obra (Vieira et al., 201 I), sino que se aplica a la toma de decisiones
tacticas y operativas como la eleccion del orden de carga y descarga, la asignacién de ma-



quinas y recorridos, etc. Asi mismo, en el caso de los equipos principales de las TPCs (gruas
de muelle y patio), es habitual el empleo de sensores que ayuden al manipulador, mejorando
la precision, la visibilidad, la seguridad, etc., como los de fin de carro, tope de elevacioén, anti-
sway, anti-skew, anti-snag, sobrepeso, altura libre, detectores volumétricos de proximidad de
objeto anticolision, etc., que posibilitan la automatizacion de algunos procesos.

Las decisiones referentes a la automatizacion de una terminal portuaria de contenedores
y el proceso de su implementacién deben considerar particularidades referentes al grado
de desarrollo de la misma, al nivel de automatizacién a implementar y a las tecnologias
necesarias para ello.

El andlisis de viabilidad y el plan de implementacién de iniciativas estratégicas relativas
a automatizaciones deben valorar que estas requieren una gran inversion de capital en
equipos y formacion, puesto que implican un cambio total del sistema de trabajo y de la
gestién del mismo.

6.1.2.Terminal de nuevo desarrollo vs. terminal en servicio

Los aspectos a considerar ante la decision de automatizar una TPC, como ocurre en otras
industrias, son diferentes dependiendo de si se trata de una terminal de nuevo desarrollo
o de una terminal ya en servicio. En estas ultimas la implementacién de automatizaciones
es mas complicada por motivos de compatibilidad con el desarrollo de la actividad exis-
tente y de resistencia al cambio.

La automatizacién de una terminal requiere ineludiblemente su instrumentacion, que con-
siste en la instalacién de los equipos, sensores, transmisores de campo, los sistemas de
control y supervision, los sistemas de transmisidn y recoleccidn de datos y las aplicaciones
de software en tiempo real para llevar a cabo, supervisar y controlar las operaciones. En
terminales en servicio esto supone una pérdida temporal del rendimiento operacional y
la eficiencia, que en ocasiones perjudica la capacidad y el nivel de servicio prestado, cuya
duracion y magnitud depende de la automatizacion en cuestion. Cuando se trata de una
automatizacién de los subsistemas de almacenamiento e interconexién, como la llevada
a cabo por Antwerp Gateway Terminal (Puerto de Amberes, Bélgica), que ademas trans-
formd su patio de straddle carriers a RMGs, o como la planificada por Xiamen Yuanhai
Container Terminal (Puerto de Xiamen, China), entre otras, esta debe implementarse por
fases para permitir que la instalaciéon siga operando.



Por otro lado, como se ha comentado, las automatizaciones pueden redundar en una
reduccién de los puestos de trabajo, especialmente entre los llamados “estibadores por-
tuarios”, aquellos que ejecutan operaciones de estiba, carga, desestiba, descarga, apilado,
recepcion y entrega, etc. La percepcion de la pérdida de estabilidad y de nimero de
puestos de trabajo desencadena conflictos laborales cuyo desenlace no siempre es sen-
cillo. Este es uno de los desafios mas importantes que se plantea en la automatizacién de
terminales en servicio.

Para evitar estos problemas y en linea con la tendencia actual, cada vez son mas las
terminales de nuevo desarrollo que han optado por configurarse como terminales au-
tomatizadas en las fases iniciales de planificacién y construccién, como ya lo hicieran
HHLA-CTA (Puerto de Hamburgo, Alemania), Euromax Terminal Rotterdam (Puerto de
Rotterdam, Paises Bajos), TTI Algeciras (Puerto Bahia de Algeciras, Espaiia), APM Termi-
nals Virginia (Puerto de Virginia, EE.UU.) y BEST (Puerto de Barcelona, Espafna) entre
otras. En este caso, la automatizacion se integra en el disefio del layout y en la operativa
desde el primer momento reduciendo el rechazo de esta decisidn estratégica.

En cualquier caso, el impacto de la automatizacién en el normal desarrollo de las opera-
ciones de laTPC y en el entorno laboral depende del grado de automatizacion.

6.1.3. Grados de automatizacion

Se puede distinguir, por un lado, entre terminales automatizadas y terminales semi-auto-
matizadas y, en paralelo, considerar las llamadas automatizaciones menores en contraste
con las automatizaciones mayores.

6.1.3.1.Terminales automatizadas y terminales semi-automatizadas

El término “totalmente automatizada” o simplemente “automatizada” se emplea para de-
nominar a las TPCs que son como la primera terminal automatizada, es decir, las que han
automatizado los movimientos en patio y los de interconexion muelle-patio, aun cuando
los de grua-buque siguen siendo manuales.

Aunque las tendencias actuales evolucionan hacia una automatizacion total de estas ins-
talaciones, una solucién intermedia entre la automatizacién total y la ejecucién manual
de los movimientos principales es la automatizacion parcial o semi-automatizacion de los



mismos. Se suele emplear el término de terminal “semi-automatizada” para aquellas en
las que el funcionamiento del patio estd automatizado, pero la interconexién gria-muelle
se efectia con equipos convencionales. Como ejemplos de TPCs semi-automatizadas
pueden mencionarse las de TTI Algeciras (de Hanjin, en el Puerto Bahia de Algeciras),
BEST (de HPH, en el Puerto de Barcelona), Antwerp Gateway Terminal (de DPW, en el
Puerto de Amberes, Bélgica),y APM Terminals Virginia (de APMT, en Norfolk, Portsmouth,
Estados Unidos) entre otras. También se puede considerar como semi-automatizacién el
manejo de equipos por control remoto. En otro sentido, algunos autores también llaman
semi-automatizacion a la sistematizacién de algunas de las funciones de los equipos me-
diante automatizaciones menores.

En definitiva, en lo que al grado de automatizacion se refiere, es conveniente no dogmati-
zar y contemplar cualquier combinacién posible entre la automatizacion total y la gestion
convencional manual, pasando por el control remoto de equipos.

6.1.3.2. Automatizaciones mayores y menores

La diferencia entre automatizaciones mayores y menores es mas rigurosa. Se entiende
por automatizacion mayor la automatizacion total de un proceso, movimiento o equipo,
y por automatizaciones menores a las multiples aplicaciones de nuevas tecnologias, tanto
en la parte logica, operativa y administrativa, como en la parte fisica de manipulacion de
equipos y contenedores que permiten automatizar un dispositivo, tales como detectores
volumétricos, sistemas de seguridad de recorrido de carro, de auto-steering, anti-snag,
anti-skew, etc.

Aunque las automatizaciones mayores son la parte mas visible de la accién de automa-
tizar, practicamente cualquier TPC tiene implementadas automatizaciones menores que
los propios equipos y sistemas informaticos traen incorporadas de fabrica. En ocasiones
los sistemas de automatizacién menores son implantados a posteriori como medidas adi-
cionales para mejorar la eficiencia, la seguridad y la calidad. Sin embargo la controversia
asociada a este tipo de iniciativas es considerablemente menor que cuando se plantea
una automatizacion mayor, y son bien acogidas porque disminuyen la intensidad de la
intervencién humana sin reducir los puestos de trabajo necesarios, a la vez que facilitan a
los operarios el desarrollo de sus funciones, mejoran su seguridad en el trabajo o afiaden
valor al proceso de manipulacién agregando nuevas aplicaciones, por ejemplo al incorpo-
rar escaneres de radiacion en los spreaders.



No obstante, muchas de las automatizaciones mayores de los equipos son la suma de un
conjunto integral e integrado de tecnologias ldgicas y fisicas que por separado podrian
considerarse automatizaciones menores. De esta forma, es posible automatizar equipos
convencionales mediante la implementacidon de las automatizaciones menores necesa-
rias. Esta es una solucién para terminales en servicio que todavia no han amortizado su
inversion inicial en equipamiento y permite configurar equipos con diferentes grados de
automatizacion.

6.1.3.3. Retrofitting

Conviene introducir aqui el concepto de retrofit o retrofitting. Se trata de una técnica
de renovacion de instalaciones, equipos, maquinaria e incluso vehiculos, basada en la
actualizacién de componentes o accesorios por otros mas modernos o eficaces que los
actuales, o su incorporacién en el caso de que no existieran antes.

Si se tiene en cuenta el elevado coste de los equipos portuarios, especialmente en rela-
cién a los equilibrios econémicos de la explotacién de la TPC y su vida media en afios y
en ciclos, es facil comprender como el retrofitting es una técnica casi obligatoria para que
los grandes equipos portuarios, los mas costosos y de mayor vida media, puedan seguir
siendo competitivos, especialmente en términos de seguridad y eficiencia.

Los grandes equipos portuarios tienen una elevada modularidad, dependiendo de la “fi-
losofia” del fabricante. Logicamente, algunos equipos son mas modulares que otros. Por
otra parte, aquellos fabricantes que utilizan disefios propios distanciados de los que
emplea la mayoria, con independencia de su mayor o menor eficiencia y seguridad, se
arriesgan a que el retrofitting sea menos aplicable a sus equipos, y que esa caracteristica
afecte negativamente en la decision de los operadores al elegir el equipamiento de sus
TPCs a favor de la competencia.

Aplicado a la automatizacion, el proceso del retrofiting seria la accién de automatizar un
equipamiento mediante la modificacién de los componentes existentes o afiadiéndole
nuevos. Como se puede deducir, el retrofitting es una buena opcién para la automati-
zaciéon o semi-automatizacion de los equipos a lo largo de su vida util, permitiendo
consideraciones de tipo econdémico y financiero con respecto a sus valores residuales,
el coste del retrofitting, el del lucro cesante durante las paradas para actualizar dichos
equipos, etc.
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Como ejemplo, para el caso de las grias RTG, este proceso podria estructurarse en
siete fases o modulos (Figura 26). En cada una de ellas se automatiza un movimiento o
una parte de la grua hasta que se consigue llegar a una automatizacién total del equipo.
Una de las ventajas del retrofitting es precisamente la independencia de cada uno de los
médulos, permitiendo diferentes grados de automatizacién en funcion de las necesidades
de la estructura operativa de la instalacion.

Figura 26. Retrofitting para la automatizacion de RTGs

Automatizacién del
movimiento de enganche
del contenedor

Automatizacion del desplazamiento
del spreader

Automatizacion de los movimientos de parada
de la graa y del spreader: optimizacion de los
perfiles de aceleracion y desaceleracién,

Integracion con el TOS permite acceder a la informacion
sobre la identificacion, posicion de los contenedores en el
patio y también sobre la maquinaria.

Automatizacion del desplazamiento del RTG a lo largo de las pilas: el
sistema mantiene la grua dentro de un recorrido descrito sin ayuda
manual y elimina la posibilidad de fallo.

Fuente: Vieira et al. (2011)

6.1.4. Tendencias en automatizacion de TPCs

En la actualidad los fabricantes de equipos de manipulacién portuaria y los operadores
de terminales estan trabajando conjuntamente en el desarrollo de tecnologia que per-




mita automatizar las TPCs de forma eficiente. Las tendencias en automatizacién van mas
alla de automatizar los equipos de almacenamiento e interconexién y se estd evolucio-
nando hacia mayores grados de automatizacién que rebasan las fronteras del patio de la
terminal y avanzan hacia la totalidad de las operaciones. El paso del contenedor a través
de la terminal, asi como a lo largo de la cadena logistico-portuaria en la que esta se inte-
gra, supone un flujo fisico y uno documental asociado (Monfort et al,, 201 | a).

Cabe destacar que existen muchos procesos asociados al flujo de informacién que, des-
de hace tiempo, se realizan de forma automatica. Por ejemplo, el TOS, el sistema opera-
tivo de las TPCs, automatiza la transmision y procesamiento de informaciéon externa e
interna necesaria para el desarrollo de las operaciones. De hecho, las primeras automa-
tizaciones implementadas en terminales maritimas de contenedores y los sistemas de
automatizacién mas avanzados del mercado a dia de hoy son los relacionados con los
procesos que tienen lugar en las puertas de la terminal (Grifico |). En este sentido,
se sigue trabajando en el perfeccionamiento de sistemas de captacion de los datos en la
interfaz terminal-cadena logistica. Este interés por automatizar la captura de informacién
es comun a la puerta terrestre y maritima, aunque es la primera de ellas la que recoge
un mayor volumen de datos.

Grafico 1. Tendencias en la automatizacion de TPCs
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Fuente: Fundacion Valenciaport a partir de Saanen (2011)



La automatizacion del flujo fisico consiste en que los movimientos del contenedor en la
terminal se realicen minimizando la intervencién del personal que trabaja en contacto
directo con el mismo, principalmente de los manipuladores de los equipos portuarios.
El grado de automatizacién alcanzable en cada movimiento depende del grado de sis-
tematizacién y repeticion del mismo. Con la evolucién tecnolodgica cada vez es posible
automatizar movimientos mas complejos, como ilustra el Grifico |.

La tecnologia de automatizacion de los equipos de almacenamiento e interconexion es
similar y necesita de la automatizacién del inventario de contenedores presentes en el
patio y el seguimiento de los equipos en tiempo real, imprescindibles para este fin. Son
muchas las terminales que han adoptado soluciones tecnolégicas en este sentido, por
norma general combinadas para la obtencion de mayores beneficios. Esta, la automati-
zacion del patio, es una tendencia manifiesta en automatizacion de terminales que evo-
luciona hacia el disefio de sistemas de manipulacién cada vez mas autbnomos y eficientes
en términos operativos y econémicos.

Finalmente, las grias de muelle son los elementos de la operativa cuya automatizacién
se encuentra menos desarrollada, aunque por ello precisamente es por lo que se prevé
que sea el equipo que experimente un mayor salto tecnoldgico en los préximos afos.
Hasta la fecha, los esfuerzos de automatizacién de las grias de muelle han resultado
en automatizaciones menores que, implementadas de fabrica o mediante procesos de
retrofitting, permiten mecanizar algunas de las funciones que hasta la fecha dependian de
la destreza del gruista. Estas, sumadas a semi-automatizaciones que se encuentran en
fase experimental, suponen el primer paso hacia la automatizacion total del subsistema.

En conclusién, a dia de hoy, en automatizacion de terminales se estd evolucionando para-
lelamente en tres lineas de desarrollo o tendencias que avanzan hacia la automatizacién
completa de la terminal que son:

e la automatizacién de puertas;
*  la automatizacion de patio;y
* las automatizaciones menores en gruas de muelle.



6.1.4. 1. Automatizacion de puertas

En la busqueda de la mejora del rendimiento y la seguridad de las operaciones en las
puertas de acceso a la terminal, los operadores estan implantando sistemas de identifi-
cacién automatica del contenedor, el vehiculo y el conductor, asi como de mediciones
de volumen, peso y escaneo, de comprobacién del estado del contenedor y de localiza-
cion en tiempo real de los camiones externos dentro del recinto de la terminal. Estas
tecnologias permiten a los operadores recopilar una mayor cantidad de informacion a la
vez que reducen los tiempos de transito del camién, mejorando el servicio al cliente e
incrementando el nivel de seguridad y proteccién.

Como ocurre en otros subsistemas, el grado automatizacién de las puertas es funcion de
los sistemas que en cada caso se integran en el Gate Operating System (GOS) o sistema
operativo de puertas, aunque la tendencia es hacia puertas totalmente automaticas que
no requieren la intervencién manual salvo para solucionar problemas puntuales. Con
este fin se instala un hardware de captura de datos compuesto por sensores de muy di-
versa naturaleza (OCRs, RFIDs, basculas, laseres, escaneres, camaras, GPS, etc.) y un soft-
ware de control que procesa la informacién y conecta con el TOS de la terminal que es
quien elabora y transmite, también de forma automitica, las instrucciones de recepcién y
entrega a los vehiculos externos y a los equipos dedicados a esta operativa.

Una solucién intermedia es la puerta semi-automatizada que permite trasladar a los ope-
rarios de las puertas a un entorno de oficinas. El sistema instalado en las puertas recopila
la informacién de forma automatica y el personal de puertas, desde un punto remoto,
toma las decisiones respecto a la entrada y salida de vehiculos. Esta configuracion permi-
te que cada operario atienda mas de una puerta simultineamente.

El Capitulo 9 describe las tecnologias disponibles en el mercado para la automatizacién
de puertas. Algunas de estas, como el OCR, pueden aplicarse también a la puerta mariti-
ma de la terminal y a los equipos de almacenamiento para identificar de forma automati-
ca el contenedor que esta siendo cargado o descargado, permitiendo comprobar que la
estiba a bordo y la asignacién de equipos de interconexion coinciden con la planificacion
de las operaciones, y reduciendo los posibles errores de clasificacion. Asimismo, hay es-
céneres que se ubican en el spreader de las grias de muelle o de equipos de patio.



6.1.4.2. Automatizacién del patio

En paralelo, desde la década de los 90 y de manera mas intensa durante los Ultimos
afos, la automatizacion del patio, entendiendo como tal la de los subsistemas de alma-
cenamiento e interconexion, se ha convertido en la tendencia mas evidente y notoria
de automatizacién en terminales con capacidad para manipular traficos superiores a
1.000.000 de TEUs de manera eficiente en términos econémicos. Esto se debe por una
lado a la importante inversién y la aparatosa instrumentacion que requiere, y por otro
por el cambio drastico que introduce en la forma de gestionar las terminales, que es
percibido por los trabajadores, los clientes y la sociedad en general como un progreso
hacia el futuro y que redunda de forma visible en la mejora del rendimiento operacio-
nal, el incremento de la seguridad y la protecciéon y la contribucién a la sostenibilidad
ambiental.

De hecho, desde la perspectiva econémico-financiera la automatizacién del patio de
almacenamiento resulta interesante tanto como solucién para instalaciones de nuevo
desarrollo como desde la perspectiva de la conversidn de terminales convencionales.
En ambos casos, los beneficios econdmicos son mayores cuando ademas se automatiza
la conexion entre patio y muelle.

Por ello, como se ha comentado, las terminales que tienen automatizado el patio son
las que se conocen como terminales semi-automatizadas.

A fecha de septiembre de 2012 se encuentran en funcionamiento las siguientes TPCs
automatizadas y semi-automatizadas, todas ellas con patio automatico, son:

* ECT Delta Terminal (HPH) —Puerto de Rotterdam, Paises Bajos— desde 1993.

*  London Thamesport (HPH) —Medway Ports, Reino Unido— desde 1994.

*  Hong Kong International Terminal 6-7 (HIT, HPH) —Puerto de Hong Kong, Hong
Kong— desde 1995.

*  Pasir Panjang Bridge Crane Terminal (PSA) —Puerto de Singapur, Republica de Sin-
gapur— desde 2000.

*  HHLA-CTA —Puerto de Hamburgo, Alemania— desde 2002.



*  Patrick Terminals —Puerto de Brisbane, Australia— desde 2005.

e Tobishima Pier South Side Container Terminal (TCB) —Puerto de Nagoya, Japén—
desde 2006.

*  Wan Hai —Puerto de Tokyo, Japén— desde 2006.

e APM Terminals Virginia, Norfolk (APMT) —Portsmouth, Estados Unidos— desde
2007.

*  Antwerp Gateway Terminal (DPW) —Puerto de Amberes, Bélgica— desde 2007.

*  Evergreen (EMC) —Puerto de Kaohsiung, Taiwan— desde 2007.

e Euromax Terminal —Puerto de Rotterdam, Paises Bajos— desde 2008.

e TTIl Algeciras (Hanjin) —Puerto Bahia de Algeciras, Espafia— desde 2010.

e Pusan Newport International Terminal (PNIT) (PSA y Hanjin) —Puerto de Busan,
Corea del Sur— desde 2010.

e HHLA-CTB —Puerto de Hamburgo, Alemania— desde 201 I.

e BEST (HPH) —Puerto de Barcelona, Espafia— desde 2012.

Este listado no ha dejado de crecer en los Ultimos afios y seguird haciéndolo puesto
que se continua invirtiendo en proyectos de automatizacién y construccién de nuevas
terminales automatizadas en distintas areas geograficas como Xiamen Yuanhai Contai-
ner Terminal —Puerto de Xiamen, China—; APL Pier 300 Expansion y TraPac Expansion
—Puerto de Los Angeles, Estados Unidos—; entre otras.

Estas instalaciones portuarias representan el estado del arte de las tecnologias dis-
ponibles para la automatizacién de patio, si bien no todas ellas han optado por la
misma soluciéon tecnoldgica en su disefio. Factores como la disponibilidad de espacio,
la caracterizacion del tréfico, los requerimientos de rendimiento operacional, los cos-
tes laborales y la disponibilidad de mano de obra determinan la eleccion del tipo de
equipo de almacenamiento y de interconexion, la configuracion del patio y el grado de
automatizacion para cada caso.

El Grafico 2 muestra la frecuencia de eleccién de cada una de las configuraciones im-
plementadas hasta la fecha y las proyectadas hasta 2014.
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Grafico 2. NUmero de terminales automatizadas y semi-automatizadas segun su configuracion de patio
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Fuente: Saanen (2011)

La configuracion mas empleada y que ha experimentado un mayor crecimiento desde
2007 es la de ASCs alineados perpendicularmente al muelle que recogen y entregan los
contenedores en los extremos de las pilas (ASC-End). Este sistema es el utilizado por la
mayor parte de las terminales europeas (automatizadas o semi-automatizadas) y tiene
la consideracién del mayor grado de automatizacion en patio alcanzable a dia de hoy
cuando se combina con AGVs, u otros equipos auto-guiados, aunque también se pueden
utilizar vehiculos convencionales para interconexion (SCs, mini SCs o conjuntos de ca-
beza tractora y plataforma).

La siguiente configuraciéon en orden decreciente de frecuencia de presentacién es la
que emplea grias RMGs cantiléver (C-RMGs) con pilas de gran tamario, paralelas o per-
pendiculares al muelle, que recogen y entregan los contenedores sobre los equipos de
interconexion y los camiones externos en el costado de la pila; suele combinarse con el
sistema manual de cabeza tractora mas plataforma como equipo de interconexion. Esta




disposicién da densidades de apilado muy altas y ha sido adoptada principalmente por
terminales asiaticas.

Actualmente existen un par de terminales que utilizan ASCs que combinan la carga y
descarga en el extremo de la pila para camiones externos, con la carga y descarga en
el costado de pila para los equipos de interconexién dedicados a la transferencia entre
patio y muelle (ASC-End+Side).

El resto de sistemas son minoritarios y estd previsto que experimenten un crecimiento
mucho menor que los anteriores en los préoximos afios (AECOM, 2012).

Los RTGs son por norma general equipos manuales manipulados por conductores situa-
dos en una cabina en la parte superior de los mismos que se combinan con conjuntos
de cabeza tractora y plataforma como equipos de interconexion. La tnica excepcion
en este sentido es la terminal Tobishima Pier South Side Container Terminal (Tobishima
Container Berth) —Puerto de Nagoya, Japén-, que tiene un disefio compuesto por RTGs
manipulados por control remoto desde una sala de operaciones combinados con AGVs.
Debido a las dificultades técnicas para automatizar grias sobre neumaticos frente a las
facilidades que ofrecen las montadas sobre railes, es improbable que haya nuevas termi-
nales automatizadas que opten por este sistema.

Respecto a los straddle carrier autométicos, el fabricante Kalmar del grupo Cargotec les
llama Autostrad®. Al igual que los straddle carrier convencionales requieren mucho espa-
cio para maniobrar y alcanzan alturas de apilado relativamente bajas, por lo que obtienen
densidades de almacenamiento mucho menores que otros sistemas. Los Autostrad® van
a ser la solucién tecnologica elegida para automatizar Port Botany Container Terminal
—Sydney Ports, Australia— (Port Technology International, septiembre 2012).

Por udltimo, los OHBCs (OverHead Bridge Cranes) son grdas puente montadas sobre una
infraestructura de hormigdn, con funcionamiento automatizado, que permiten el apilado
de contenedores hasta 8 alturas. Como ya se coment6 en el Capitulo 3 los elevados cos-
tes de infraestructura que requiere este sistema, junto con inconvenientes relacionados
con el rendimiento operacional o la integridad de los contenedores, entre otros, com-
parado con los RMGs han hecho que este sistema tnicamente haya sido implementado
en la terminal Pasir Panjang Bridge Crane Terminal (PSA) —Puerto de Singapur, Republica
de Singapur—.



El Capitulo 8 describe las innovaciones tecnoldgicas y de gestion del subsistema de alma-
cenamiento en funcién del tipo de equipo de patio.

6.1.4.3. Automatizaciones menores en graas de muelle

Como tercera de las tendencias en innovacion mencionadas se esta trabajando en mejo-
rar los sistemas de ayuda al funcionamiento de las grias de muelle o graas STS (Ship-To-
Shore). A dia de hoy no existe una solucion tecnoldgica que suponga la automatizacion
completa de dichos equipos y que resuelva la interfaz buque-muelle sin intervencion
humana. El menor desarrollo de las automatizaciones en los equipos de muelle respecto
al del resto de subsistemas es consecuencia del mayor nimero de grados de libertad
existente en los movimientos de carga y descarga respecto a los de interconexién o
almacenamiento y de la complejidad y singularidad de los mismos.

No obstante, si se estd avanzando en la reduccién de la necesidad de intervencion del
operador de la gria mediante automatizaciones menores que facilitan su trabajo. Se trata
de mejorar el control de los movimientos del spreader, tanto los involuntarios (balanceo y
oscilaciones) como su trayectoria, y la conexion entre las grias de muelle y los equipos de
interconexion. Asi mismo, los sistemas de prevencion de accidentes y de escaneado de los
contenedores son automatizaciones menores que mejoran la seguridad y la proteccion de
los trabajadores y las instalaciones afiadiendo valor a la operativa mediante nuevas funcio-
nes de medicién y control de parametros relacionados con estos aspectos.

La suma de automatizaciones menores permite evolucionar gradualmente hacia la auto-
matizacion del subsistema de carga y descarga. En paralelo, terminales y fabricantes estan
probando sistemas que suponen un salto tecnoldgico cualitativo para la automatizacién
de las gruas STS. Este es el caso de las grias manipuladas por control remoto de gruas,
las de doble carro de ZPMC con plataforma intermedia que permite automatizar parte
del recorrido del contenedor, o los sistemas que permiten colocar y retirar automatica-
mente los twist-locks.

Finalmente, para apoyar la automatizacién del subsistema de carga y descarga se estin
desarrollando sistemas de amarre automatico (auto-mooring) que reducen los movimien-
tos de los buques atracados y por tanto, disminuyen los grados de libertad de dichos
movimientos, mejorando la fiabilidad de los sistemas de posicionado y la posibilidad de
automatizacion.



Todas estas tecnologias ademas de algunas herramientas de gestion relacionadas con las
innovaciones del subsistema de carga y descarga de buques se describen en el Capitulo 7.

6.2. Innovaciones de gestion

El negocio de las Terminales Portuarias de Contenedores ha avanzado en paralelo al del
desarrollo del trafico maritimo contenedorizado desde mediados de la década de 1950.
Y al igual que éste Ultimo, en un principio empleé a profesionales del sector del trans-
porte maritimo y de los puertos tradicionales, anteriores al contenedor. Por otra parte,
desde la segunda mitad del siglo XX la gestiéon empresarial ha avanzado enormemente.

Estos dos procesos confluyeron a finales del siglo pasado, cuando el proceso de integra-
cion vertical y horizontal de empresas dedicadas al transporte del contenedor (navieras
y terminalistas), generé operadores globales de TPCs, compaiiias multinacionales cuyos
directivos manejan herramientas y metodologias de gestién empresarial, muchas de ori-
gen industrial, incorporandolas a la gestién de las TPCs. De esta forma se pueden encon-
trar, por ejemplo, CEOs de TPCs con acreditacion de “Black Belt Lean Six Sigma”. Adi-
cionalmente estos operadores también recurren a expertos en gestion y en negocio en
general ajenos a la industria del contenedor para la mejora de sus procesos y resultados.

Existen metodologias como la Teoria de Restricciones, el sistema Lean, la metodologia Six
Sigma, y el Mapeo de Valor que pueden usarse de modo combinado como herramientas
de mejoramiento organizacional:

e LaTeoria de Restricciones (Theory of constrains) desarrolla una metodologia para ana-
lizar relaciones causa-efecto de sistemas complejos, y localizar los “problemas raiz” y
plantear mejoras: unos pocos factores gobiernan el funcionamiento del sistema (Gol-
dratt y Cox, 1992; Goldratt, 1994; Goldratt, Schragenheim y Ptak, 2000; entre otros).

e El Sistema Lean Manufacturing (o Sistema Toyota) tiene como principio fundamental
eliminar lo superfluo. Se basa en los principios de mejora continua, produccion just
in time (inventarios y tiempos de produccion minimos) y responder a las necesidades
del cliente (Shingo, 1985 y 1989; Ohno, 1988; entre otros).

*  El Six Sigma es heredero de los principios de Calidad Total y se centra en la mejora
de los procesos para la eliminacién de la desviacién respecto al objetivo del cliente
y la prevencion de errores o defectos (Ishikawa, 1976; Harrington, 1995; Mizuno y
Akao, 1994; entre otros).



Existen desarrollos tedricos y unos primeros trabajos de aplicacion practica de Lean Six
Sigma (LSS) a terminales del grupo APMT, tanto internamente como en conjuncién con
la Universidad Delft de Rotterdam.

Adicionalmente, la Facultad de Ingenieria Maritima de la Universidad Maritima de Cha-
bahar, en Iran ha desarrollado trabajos de aplicacién de LSS a los accesos terrestres de
una TPC.

Es cierto que no todas las técnicas y metodologias industriales o de negocio son de aplica-
cion clara o efectiva a las TPCs. Por ello el alcance de este capitulo no es aportar un cata-
logo de estas herramientas y metodologias y su utilizacién en terminales de contenedores,
aunque si se analizan las innovaciones de gestion en TPCs orientadas a la implementacion
de herramientas que permiten llevar a cabo un seguimiento y control efectivo de la eje-
cucion de la estrategia y las operaciones, y a la mejora continua del Plan de Accién de una
TPC, de su eficiencia, eficacia, efectividad, seguridad, proteccién y sostenibilidad.

La necesidad de herramientas de seguimiento y control de la estrategia y las operaciones
se basa en la idea introducida por Harrington, impulsor de la mejora de calidad, de que
la medicion es la primera etapa que conduce al control:“si algo no se puede medir, no se
puede comprender;si no se puede comprender, no se puede controlar;y si no se puede controlar,
no se puede mejorar”. En la actualidad las TPCs disponen de complejos conjuntos de indi-
cadores de rendimiento desarrollados a nivel interno para controlar su operativa. Estos,
en general poco sistematizados, dificultan el benchmarking entre terminales. En cuanto
a la Gestion Estratégica, son pocas las terminales que se sirven de alguna herramienta
sistematizada de implementacion, seguimiento y control de la estrategia.

Conocidos los puntos débiles de la gestion operativa mediante el seguimiento y control
de las operaciones con la herramienta adecuada, para una reduccién del coste del paso
del contenedor por la terminal y un incremento del volumen de operaciones derivado
de la satisfaccion del cliente, es necesario adecuar los recursos de forma que se logren
procesos eficientes que no supongan cuellos de botella para la actividad de la terminal
mediante la identificacion y posterior implementacién en el Plan de Accion de la terminal
de iniciativas e ideas de mejora.

Asi, las innovaciones de gestién que se proponen para terminales portuarias de conte-
nedores son, como herramienta de Gestion Estratégica, el Cuadro de Mando Integral y,
desde una perspectiva mas operativa, el Container Terminal Quality Indicator (CTQI) Stan-



dard para la gestién de la calidad de las operaciones mediante un modelo de medicion
del rendimiento.

6.2.1. Cuadro de Mando Integral (CMI)

El Cuadro de Mando Integral (CMI) o Balanced Scorecard (BSC) es una completa
herramienta de Gestion Estratégica que permite traducir la estrategia de la organizacién
en acciones concretas impulsando su desempefio y posibilitando su seguimiento y con-
trol gracias a un sistema de medicion del rendimiento de los Objetivos Estratégicos que
facilita la toma de decisiones estratégicas.

Este modelo de gestion fue presentado por primera vez en 1992 en el articulo “The
Balanced Scorecard—Measures that Drive Performance” publicado en la revista Harvard
Business Review por Robert Kaplan y David Norton, sus creadores, quienes habian detec-
tado que los sistemas existentes hasta el momento, basados en el andlisis financiero, eran
insuficientes para controlar la realidad de una empresa en el nuevo marco productivo
que imponia la era de la informacion (Kaplan y Norton, 1992).

El CMI extiende el conjunto de objetivos que controlan las empresas mas alla de los
financieros y operacionales empleados tradicionalmente, convirtiéndose en el sistema
ideal para incorporar objetivos estratégicos pertenecientes a otras categorfas como la
social y la medioambiental y abarcar, de forma equilibrada, los tres pilares del Desarrollo
Sostenible. Con este fin, el CMI contempla la actividad empresarial desde diferentes
perspectivas, normalmente cuatro: la financiera, la del cliente, la interna o de procesos,
y la de aprendizaje y crecimiento o de recursos, clasificadas en perspectivas palanca y
perspectivas resultados.

Las perspectivas palanca son la de recursos y la de procesos. Mientras la primera alinea
la estrategia con los activos de la empresa, sobre todo con los intangibles —el capital hu-
mano, organizativo y de la informacién—, la segunda retine los procesos internos creado-
res de valor. Estas dos impulsan la obtencion de resultados en las perspectivas del cliente
y la financiera. La perspectiva del cliente recoge la proposicién de valor diferenciada que
la empresa oferta y la financiera contempla los objetivos de los accionistas de la empresa
y equilibra los intereses a corto y largo plazo.

Ademas de proporcionar una vision global del negocio, el CMI exige que cada Objetivo
Estratégico definido dentro de cualquiera de las perspectivas mencionadas anterior-
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mente vaya acompafado de uno o varios indicadores que permitan expresarlo en tér-
minos cuantitativos y fijar unos valores a alcanzar en diferentes horizontes temporales,
también Illamados metas, establecidos de acuerdo con los resultados del diagnostico
sobre el que se basa la estrategia de la empresa. Para su consecucion, cada Objetivo
Estratégico debe tener asignada al menos una iniciativa estratégica, aunque esta puede
contribuir simultineamente a la consecucidon de mas de un obijetivo. El conjunto de ini-
ciativas estratégicas correspondientes a todos los Objetivos Estratégicos constituye el
Plan de Accidn. Esta estructura queda reflejada en la Figura 27.

Figura 27. Estructura del CMI: arbol de Objetivos Estratégicos, indicadores, metas e iniciativas
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La estructura del CMI permite realizar un seguimiento continuo de la evoluciéon de
cada indicador, y de este modo y comparandolo con su meta, conocer el impacto que
las iniciativas estan teniendo en la consecucion del Objetivo Estratégico en cuestion,
detectar deficiencias y corregirlas, focalizando los esfuerzos en aquellos objetivos in-
cumplidos mediante la implementacion de nuevas iniciativas alineadas con la estrategia
y la redefinicién de las existentes cuando sus efectos no son los esperados, por no
resultar eficaces o ser menos eficientes que otras. Asimismo, esta estructura facilita la
toma de decisiones referentes a la reformulacion del resto de elementos estratégicos:
de los Objetivos Estratégicos cuando se cambia de estrategia; de las metas cuando se
observan desviaciones en las tendencias del diagndstico en base al cual estaban fijadas;
y de los indicadores cuando se detectan carencias para reflejar fielmente la intencion
de los objetivos.

El CMI recopila toda la informacién correspondiente a sus elementos (objetivos, indica-
dores, metas e iniciativas) en unas tablas conocidas como el Cuadro de Mando Integral
propiamente dicho o tablero del CMI. Mas alla del modelo de Gestién Estratégica, este
concepto también se refiere al conjunto de catilogos que recopilan y ordenan en fun-
cién de las perspectivas los Obijetivos Estratégicos, los indicadores con los que estos
van a ser medidos, sus metas Y las iniciativas a ejecutar en cada caso (Figura 28). Estos
cuadros son un importante instrumento de sintesis y control que permite a la empresa
conocer y realizar un seguimiento de la evolucién de la estrategia. Para garantizar el
buen funcionamiento de la herramienta e involucrar a la organizacién, deben definirse
responsables de la consecucion de los elementos clave del CMI, es decir, de las Lineas
Estratégicas, de los Objetivos Estratégicos, de los indicadores y de las iniciativas.
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Figura 28. El Cuadro de Mando

Perspectiva financiera

]
Objetivos  Indicadores Metas Iniciativas

Perspectiva del cliente Perspectiva de procesos
e

Objetivos  Indicadores Metas Iniciativas . x s Objetivos  Indicadores Metas Iniciativas
Visiony
Estrategia

Perspectiva de recursos

Objetivos  Indicadores Metas Iniciativas

Fuente: Niven (2003)

Pese a la segregacion de los Objetivos Estratégicos en perspectivas, el CMI recalca la
importancia de las relaciones causa-efecto entre ellos, ya que para dirigir una empresa de
forma proactiva hay que actuar sobre las causas y no sobre las consecuencias. Por ello, las
tablas del Cuadro de Mando Integral resultan insuficientes para comprender la estrategia
y requieren de la vision general que proporciona otro de los instrumentos del CMI: el
Mapa Estratégico. Un Mapa Estratégico es una representacion visual de la estrategia que
sintetiza en una sola pagina cémo se integran y combinan los Objetivos Estratégicos de
las distintas perspectivas, permitiendo determinar las relaciones que vinculan los valo-
res de los diferentes indicadores disefiados para controlar los Objetivos Estratégicos y
facilitando la interpretacion légica de resultados. Una correcta identificacion de estas
relaciones de dependencia es clave para determinar cémo se deben gestionar los proce-
sos creadores de valor y los activos (objetivos de las perspectivas palanca de procesos
y de recursos, respectivamente) para alcanzar las metas establecidas en las perspectivas
financiera y del cliente que son las que fijan el rumbo hacia el que se dirige la empresa: su
Visién. Esto hace que los Mapas Estratégicos hayan pasado a ser por si mismos un poten-
te instrumento de gestion. La Figura 29 representa la naturaleza de un Mapa Estratégico.
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Figura 29. Mapa Estratégico genérico
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Con el objetivo de dar soporte al tablero del Cuadro de Mando Integral y a los Mapas
Estratégicos, empresas de software y consultoras han empezado a desarrollar herra-
mientas informdticas basadas en este modelo. Las soluciones software de CMI facilitan
a la empresa el control monitorizado y la comunicacién tanto de la estrategia como
del estado actual de los Objetivos Estratégicos, pero en ninglin caso son utiles para la
formulacion de la estrategia a ninguno de sus niveles. Igualmente, el CMI es solo una
herramienta de gestién que no tiene sentido por si misma; constituye el complemen-
to perfecto para la Planificacién Estratégica porque mediante sus instrumentos ofrece
aquello de lo que esta carece: recursos y procedimientos para gestionar, controlar y
comunicar la estrategia.

El CMl ayuda a la Planificacion Estratégica en la fase de su implementacién pero también
en su posterior evaluacion y perfeccionamiento, a lo largo de todo el proceso de ejecu-
cion de la estrategia, identificando las desviaciones existentes entre lo que se esta con-
siguiendo y lo que se pretendia conseguir y sefialando dénde actuar para corregirlas.
Es decir, el CMI proporciona la estructura y el lenguaje adecuados para que la mejora
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en la actividad sea efectiva. La Figura 30 representa como se integran el proceso de
Planificacion Estratégica y el CMI.

Figura 30. Integracion de la Planificacion Estratégica y el Cuadro de Mando Integral

e —— [ AcCION CONTROL |

Ly N Sasasis.CMigsasasasil
> Ly i PLAN DE SEGUIMIENTOY |

Gestion Estratégica

Y
Planificacion Estratégica

Fuente: Fundacion Valenciaport

De hecho, generalmente los Planes Estratégicos fracasan por dos razones: por tener una
estrategia mal formulada y a causa de su pobre implementacion. Salvada la primera de
las causas gracias al proceso de Planificacion Estratégica descrito en el Capitulo 2, que
desarrollado correctamente reduce al minimo las posibilidades de fracasar al formular la
estrategia, segun la revista Fortune, en la mayoria de los casos (aproximadamente 70%), el
problema real no es una mala estrategia sino una mala ejecuciéon de la misma; en los afos
ochenta se calculaba que “menos del 10% de las estrategias formuladas correctamente
son ejecutadas efectivamente” (Kiechel, 1982). Seglin consultores de todos los ambitos
este dato sigue siendo cierto en la actualidad.

El CMI previene los principales errores que conducen a una mala ejecucién de la estrate-
gia como el pobre seguimiento y control del plan establecido o el escaso conocimiento
y comprensién del mismo porque, de acuerdo con sus creadores, clarifica y traduce la
estrategia a términos operativos, permite la planificacién y el establecimiento de un con-
junto de Objetivos Estratégicos alineados con el Desarrollo Sostenible que integran los
recursos disponibles, promueve la reflexién y el feedback estratégico, facilita la comuni-
cacion de la estrategia a todos los niveles asi como el aprendizaje y la formacién, y lidera
el compromiso de la organizacion.



Los beneficios del Cuadro de Mando Integral tienen un interés mayor, si cabe, para las
terminales portuarias de contenedores. La estrecha relacion existente entre Objetivos
Estratégicos e iniciativas posibilita que estas se integren en la actividad de la terminal
desde su estrategia corporativa como empresa, pero que ademas se consideren en las
decisiones que se toman a diario. Esta caracteristica es especialmente importante para
las TPCs debido a la naturaleza operativa de gran parte de sus decisiones. El CMI permite
a las terminales alinear la planificacién de sus operaciones con la estrategia al traducir
los Objetivos Estratégicos en objetivos de procesos y asignar recursos de una forma mas
equilibrada y coherente con la estrategia planteada, priorizando las operaciones y las
iniciativas, gracias al seguimiento permanente de un conjunto de indicadores estratégi-
cos, conectados y calculados a partir de su sistema de indicadores operativos clave, que
proporcionan la informacién necesaria para anticiparse a posibles problemas y actuar de
una manera proactiva en la consecucion de los objetivos de la terminal.

Asimismo, en el caso de una TPC, la consideracién simultinea de cuatro perspectivas
permite que la terminal se planifique y se gestione considerando todos sus activos como
parte fundamental de los procesos creadores de valor que buscan la satisfaccion del
cliente, en el sentido mas amplio del concepto cliente que incluye al entorno y la socie-
dad bajo una concepcion sostenible de su actividad. De este modo, facilita la introduccion
de criterios ambientales y sociales en los procesos de toma de decisiones que respaldan
su planificacién y gestion, mejorando la integracion de laTPC en el entorno sin olvidar la
mision de cualquier empresa privada: generar beneficios para los accionistas.

Por sus evidentes ventajas, actualmente el Cuadro de Mando Integral esta considerado
como una de las 75 ideas mas influyentes del siglo XX. A principios del siglo XXI, el 50%
de las empresas incluidas en la lista Fortune 1000 habia implementado esta herramienta
de gestién (Niven, 2003). Sin embargo, la utilizaciéon del CMI no es una practica extendida
entre terminales portuarias de contenedores para llevar a cabo su Gestién Estratégica,
por lo que la implantacién del Cuadro de Mando Integral en TPCs puede considerarse
una innovacion de gestion.

(NOTA: Fortune 1000 es una referencia a la lista publicada por la revista de negocios
americana Fortune. Este ranking recoge las 1000 mayores empresas americanas en tér-
minos de ingresos.)



6.2.1.1.Implementacion del CMI en TPCs

A continuacion se presentan las directrices para la aplicacién del Cuadro de Mando
Integral en una terminal portuaria de contenedores; estas son producto del proyecto
MASPORT, desarrollado en el marco del Plan Nacional de I+D+i 2008-201 |. Entre otros
resultados, este proyecto ha llevado a cabo uno de los primeros intentos a nivel mundial
de aplicacion de un Cuadro de Mando Integral a una TPC, basandose en las publicaciones
genéricas referentes a la herramienta, su implementacién y su uso (Kaplan y Norton,
1997, 2004, 2005); en Estrada (2007) y Martin-Soberén (2010), trabajos técnicos, que
aunque no publicados, versan, respectivamente, sobre la adaptacién de esta herramienta
a puertos y terminales portuarias de contenedores; y en el know-how de gestores de
terminales de contenedores en el Puerto de Valencia, TCV Stevedoring Company S.A.y
MSC Terminal Valencia S.A. (ambas empresas participantes en el proyecto).

Metodologia

Debido a la gran cantidad de informacién de que disponen las terminales en lo referido
al control de sus operaciones, comparada con la menor disponibilidad de informacién de
naturaleza estratégica, y al amplio nimero de estudios sobre indicadores de rendimiento
(Performance Indicators, Pl) e indicadores clave de rendimiento (Key Performance Indicators,
KPI) que se han llevado a cabo en terminales de todo el mundo, en su mayoria aplicados
a casos concretos para resolver problemas puntuales,en MASPORT se propuso una me-
todologia de implementacion del Cuadro de Mando Integral alternativa a la convencional,
que toma como punto de arranque el estudio de los indicadores de Gestién Operativa
utilizados por las terminales para, a partir de ellos, razonar y deducir el resto de ele-
mentos del CMI. Asi, en un primer momento, la metodologia se centra en el estudio del
conjunto de indicadores que las terminales manejan con la intencion de traducirlos en
Objetivos Estratégicos. Posteriormente se contrastan los objetivos deducidos a partir de
indicadores con la estrategia de la TPC, y al conjunto de los mismos se afiaden aquellos
necesarios para contemplar la totalidad de la estrategia, completando las cuatro lineas
estratégicas introducidas en el Capitulo 2 (Excelencia Operativa, Desarrollo y Moderni-
zacion, Crecimiento e Integracién con el Entorno), e incluyendo Objetivos Estratégicos
de naturaleza no operacional ni econémica. Una vez la propuesta de Objetivos Estra-
tégicos puede considerarse definitiva, para cada objetivo se determinan los indicadores
necesarios para que quede fielmente recogido su proposito, obteniendo un sistema de
indicadores mas reducido y manejable, pero a la vez mas adecuado en cuestiones de
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Gestion Estratégica, que los que inicialmente sirvieron como punto de partida de la adap-
tacion del CMI. La deduccién del resto de elementos estratégicos se realiza en el orden
convencional: en cascada segun la Figura 30.

Resultados

Objetivos Estratégicos y Mapa Estratégico de una TPC

Uno de los resultados de la aplicacién de la metodologia anterior es la propuesta de
Mapa Estratégico genérico para una TPC publica o common user terminal, que recoge la
Figura 31.En él se ordenan y conectan los 21 Objetivos Estratégicos que describen la es-
trategia de una terminal de este tipo:5 de la perspectiva de recursos, 6 de la de procesos,

7 de la del cliente y 3 de la financiera.

Figura 31. Propuesta de Mapa Estratégico para una TPC
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Cabe destacar que durante el proceso de Planificacion Estratégica que lleva al disefio de
un Cuadro de Mando Integral y su Mapa Estratégico asociado influyen una gran cantidad
de factores (el tamafio y capacidad de la terminal, el tipo de trafico al que atiende —ori-
gen/destino en el hinterland terrestre o transbordo—, el nimero de clientes que en ella
operan, los equipos que se emplean en la manipulacién de contenedores, etc.) y que por
lo tanto, los resultados de MASPORT aqui expuestos deben ser objeto de una adaptacién
al caso especifico de cada terminal con anterioridad a su utilizacion aplicada, pudiendo
variar considerablemente para adecuarse a sus caracteristicas y a su estrategia particular.

Indicadores y metas de una TPC

Una vez formulada la propuesta de Objetivos Estratégicos, teniendo en cuenta el estudio
previamente realizado de indicadores de Gestién Operativa, se disefiaron indicadores
para cada uno de los Objetivos Estratégicos formulados de manera que estos pudiesen
quedar cuantificados mediante metas. De este modo, se obtuvo un conjunto de 42 indi-
cadores (Tabla 7), lo que equivale a un promedio de 2 indicadores por objetivo, con un
minimo de uno y un maximo de 5 indicadores por objetivo.

Este sistema resulta cdmodo y facil de manejar para la Gestion Estratégica de una termi-
nal cuya estrategia esté formada por estos 2| Objetivos Estratégicos, pero es insuficiente
para llevar a cabo la Gestion Operativa. Para la gestion de las operaciones de una TPC
hace falta un sistema de indicadores mucho mas numeroso, aunque estructurado, como
el que propone el Container Terminal Quality Indicator (CTQI) en el siguiente apartado.

Ya sea para la Gestion Estratégica o para la Gestién Operativa, que también se articula en
una serie de Objetivos Operativos, todo indicador requiere una ficha que recoja su regla
de calculo, sus metas en diferentes horizontes temporales, la unidad en que queda expre-
sado, la fuente origen de sus datos, la periodicidad de célculo, el responsable del mismo,
el Objetivo al que representa, el peso en la consecucion del Obijetivo, las iniciativas que
pueden afectar al valor del indicador, y su evolucién y metas, entre otros. La Figura 32
muestra un ejemplo de ficha de indicador.
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Tabla 7. Propuesta de indicadores para cada objetivo estratégico

Maximizar la rentabilidad de la
terminal

Aumentar el trafico de la terminal

Minimizar el coste del paso del
contenedor a través de la terminal

Captary fidelizar clientes

Garantizar una productividad de
buque minima

Reducir la estancia del buque en
puerto

Ofrecer precios competitivos

Reducir el nUmero de incidentes/
accidentes

Reducir el tiempo de estancia de
los camiones

Reducir la huella de CO,

Mejorar la productividad de los
equipos

Mejorar la productividad de hom-
bre dedicado a operativa maritima

IND-1
IND-2
IND-3
IND-4

IND-5

IND-6

IND-7

IND-8

IND-g

IND-10
IND-11
IND-12
IND-13
IND-14
IND-15
IND-16
IND-17
IND-18

IND-19

IND-20

IND-21
IND-22
IND-23

IND-24

Beneficio de la terminal

Rentabilidad econdmica o Return on asset (ROA)
Trafico anual (TEUs)

Coste del paso de un contenedor por la terminal

Coste Bruto de Total de Jornales contratados por
NUmero de Movimientos en la Operacion Maritima

Coste total medio del mantenimiento por conte-
nedor

Coste total medio de la energia por contenedor
Numero de navieras que operan en la terminal
NUmero de servicios por naviera

Servicios mensuales

Tamafo medio de escala

Productividad de buque por hora atracado
Productividad de buque por hora bruta
Calidad de servicio a buque

Tiempo de espera fondeado

Tiempo de servicio

Tiempo debido a servicios técnico-nauticos
Precio medio por contenedor

NUmero de accidentes e incidentes en la terminal
por miles de contenedores

Tiempo de Estancia Medio de los camiones exter-
nos en Recepcion y Entrega

Emisiones de CO__ por contenedor
Productividad bruta de las grias de muelle

Productividad neta de las grias de muelle

Numero de movimientos por jornal (contratado)
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IND-25 Horas de demoras propias respecto horas de grua

Py Reducir el tiempo de inactividad contratadas en carga y descarga de buques
delagria IND-26 Horas de demoras ajenas respecto horas de grua
contratadas en carga y descarga de buques
b Optimizar la capacidad de la IND-27  Trafico anual por superficie de patio
4 ; ,
terminal IND-28  Trafico anual por metro de muelle
IND-2 Numero de empresas con las que la terminal tiene
) 9 relaciones comerciales
p Integrarse en las cadenas logisticas
5 que por ella pasan NUmero de empresas dela C_omunidad Portuaria
IND-30 con las que la terminal mantiene una comunicacion
permanente
Consumo energético equivalente de |a terminal
P6 Mejorar la eficiencia energética IND-31 en el desempefio de sus actividades por miles de
contenedores
) ] IND-32 % de ocupacion medio anual de la linea de atraque
R Adaptar la infraestructura al nivel » ; _
& de trafico IND- % de ocupacion medio anual del patio de almace-
33 namiento
IND-34 Movimientos de contenedores de gria de muelle
IND-35 Utilizacion de las gruas de muelle
Movimientos medios de contenedores de RTG
. . IND-36
Ro Adaptar los equipos al nivel de anuales
trafico o .
Movimientos medios de contenedores de RS
IND-37
anuales
Movimientos medios de contenedores de cabezas
IND-38
tractoras anuales
R3 A(Eiaptar RREHRbE IND-39 Tamafio medio de la mano
trafico
R Adaptar el mantenimiento a las IND-z0 Relacion entre tiempo de mantenimiento correcti-
4 necesidades operativas 4 vo respecto tiempo de mantenimiento preventivo
IND-41 Inversion en formacion por contenedor

Rs5 Formar a empleados y estibadores .
IND-42  Tiempo de formacion del personal fijo

Fuente: Fundacion Valenciaport
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Figura 32. Ejemplo de Ficha de Indicador

Indicador: Trafico en TEU anual

Definicién: NUmero de TEU cargados o descargados Unidades: TEU/afo

por las grias de muelle Responsable: Dir. Operaciones
Fuente: TOS

Regla de calculo: Trafico maritimo de la terminal en o R T L

TEU en un afio (throughput) Periodicidad: Mensual
Peso en Objetivo (%): 100

Objetivo Estratégico vinculado: Aumentar el trafico de la terminal (F2)

Iniciativas vinculadas: ISNos, ISN13

Evolucion y metas:

Evolucion: 700.000 715.000
Meta: - A3% A3,5% A3,5% A3,75% A 4%
Diferencia 6.000

Fuente: Fundacion Valenciaport

Iniciativas estratégicas de una TPC

Finalmente, para facilitar la formulacion del Plan de Accién, dentro del Proyecto MAS-
PORT se propuso un listado no exhaustivo de 25 iniciativas estratégicas obtenidas del
estudio de las soluciones que actualmente estin siendo adoptadas por terminales de
todo el mundo para mejorar su rendimiento operacional, incrementar su seguridad y
proteccion y contribuir a la sostenibilidad ambiental. En dicho listado, resumido en la
Tabla 8, las iniciativas se presentan clasificadas en estratégicas, tacticas y operacionales
atendiendo a su horizonte de planificacion y gestion (recuérdese el Capitulo 4).
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Tabla 8. Propuesta de iniciativas estratégicas

Nivel de Iniciativas

Gestion

TPC como sistema:

3 Automatizacion de la terminal

3 Desarrollo de un programa de mantenimiento preventivo que trabaje 24/7

o Implantacion de un sistema de gestion energética (SGE)

o Promocion y facilitacion de formacion especifica para cada puesto de trabajo

Subsistema de almacenamiento:

e Optimizacion de la configuracion del patio

o Electrificacion de los equipos de patio

o Implantacion de sistemas de ahorro de combustible
Estratégico

Subsistema de recepcion y entrega:

3 Separacion de la puerta de entrada y salida de la terminal

e Automatizacion de la puerta de entrada

o Electrificacion de los equipos de recepcion y entrega

o Implantacion de sistemas de ahorro de combustible
3 Aplicacion Util del Levante “sin papeles” y de la reserva de llegada del contenedor
o Implantacion del closing time

Subsistema de interconexion:
3 Implantacion de sistemas de ahorro de combustible

TPC como sistema:
o Determinacion del nimero 6ptimo de equipos para asegurar una operativa
eficiente y continuada

Subsistema de carga y descarga:
*  Reasignacion inmediata de manos a otros buques
3 Asignacion del puesto de atraque disponible mas cercano al lugar de apilado

Subsistema de almacenamiento:
o Pooling de RTGs 0 SCs

fectice 3 Optimizacion del tiempo de estancia de los contenedores en patio
. Optimizacion del uso del patio (ubicacion de las areas de almacenamiento)
o Realizacion de housekeeping
o Incremento de la altura de pila
Subsistema de recepcion y entrega:
e Aplicacion inflexible del closing time
Subsistema de interconexion:
e Pooling de plataformas

q Subsistema de interconexion:
Operativo

e Asignacion de 6rdenes a equipos de forma que se optimicen los recorridos

Fuente: Fundacion Valenciaport
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Cuando una terminal decida adoptar una de las iniciativas anteriores o cualquier otra
alineada con su estrategia, tras el estudio de viabilidad correspondiente, debera disefiar
un plan de implementacién de la misma que, con el fin de facilitar el seguimiento y con-
trol, tendra que ser incluido en la herramienta del Cuadro de Mando Integral a modo
de resumen en una ficha como la de la Figura 33, que describe una de las iniciativas
seleccionadas por las dos TPCs que participaron en MASPORT: la Optimizacién de la
configuracion del patio.

Figura 33. Ejemplo de Ficha de Iniciativa

Iniciativa: Optimizacion de la configuracion del patio Codigo: INSoz

Descripcion: Esta iniciativa consiste en buscar una configuracion de patio 6ptima, con el propésito de
maximizar la capacidad de almacenamiento del patio, evitando remociones y facilitando el mayor rendi-
miento posible durante la operativa maritima

Objetivos principales en los que impacta: P4 Responsable: Direccion de Operaciones

Otros objetivos en los que impacta: C2y C3

Valoracion:
bl ) 3 Participantes: Operaciones
Recursos (1 a 3): 3

Recursos Externos
(1a3)

Etapas/ duracion/ cronograma:

N T A

Unica 1/1/2012 12/31/2012

Fuente: Fundacion Valenciaport
Conexion del CMI con otras innovaciones

Las iniciativas estratégicas que conciernen a la localizacién y el layout de una nueva termi-
nal, asi como las decisiones referentes a los tipos y nimero de equipamiento a adquirir
y al grado de automatizacién, se implementan durante largos periodos de tiempo, por
norma general afnos, y requieren grandes inversiones financieras. Por este motivo, para
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el estudio de su viabilidad, estas y algunas iniciativas tdcticas cuyo horizonte temporal e
inversion inicial son también significativos necesitan modelos de simulacién que permitan
reproducir el comportamiento de las mismas mediante una serie de experimentos con
un coste muy reducido y en un tiempo mucho menor que el que supondria la realizacién
de estos ensayos a escala real. Asi aparece el concepto de CMI Simulado versus el con-
cepto convencional de CMI|, o CMI Real (Figura 34).

El CMI Simulado para el célculo de sus indicadores se alimenta de datos procedentes de
simulaciones, en lugar de utilizar datos de series histéricas. De este modo, el CMI mues-
tra, por comparacioén con las metas pre-establecidas, en qué medida las iniciativas simu-
ladas contribuyen al logro de los objetivos estratégicos para los que fueron disefiadas, lo
que determina como de alineadas estin con la estrategia de la terminal y por lo tanto la
idoneidad de su implementacién, pudiendo evaluarse varias iniciativas de forma conjunta
para estudiar la interaccidn entre ellas y las ventajas de su ejecucién agregada. Para ello
es necesario que las simulaciones se realicen con un nivel de abstraccion tal que permita
modelizar operaciones a nivel bloque, simulando incluso la operativa de patio y la inter-
conexion de subsistemas, como se explica en el apartado 6.3.2 del presente Capitulo.

Figura 34. Conexiones del CMI Real vs. conexiones del CMI Simulado

A CMI Real

Soporte de
datos reales
(Excel, Access,
etc.)

——— N

CMI Simulado

Soporte de
datos simulados
(Excel, Access,
etc.)

Fuente: Fundacion Valenciaport



6.2.2. Container Terminal Quality Indicator (CTQI)

Al contrario que el CMI, el Container Terminal Quality Indicador (CTQI) Standard es una
herramienta especialmente disefiada para terminales portuarias de contenedores. De
hecho se trata de un sistema de Gestion de Calidad de Terminales de Contenedores. La
iniciativa nace de la necesidad de existencia de un consenso en lo que se mide (defini-
cion), en como se mide (tiempos, medias) y cuales son las mejores practicas que permi-
ten establecer baremos para la comparacién, que conduzca a una mejora de la eficiencia
en TPCs asi como su mayor integracién en la Cadena de Suministro; recuérdese la idea
introducida por Harrington:“si no se puede medir,... no se puede mejorar”.

La idea surgi6 en el GIL (Global Institute of Logistics) en 2006, cuando identificé la nece-
sidad de desarrollar un criterio estandar de valoracién comparativa fiable para medir la
eficiencia y el rendimiento en Terminales de Contenedores. A mediados de 2006, el GIL
propuso a la sociedad de clasificacion Germanischer Lloyd (GL) el desafio de desarrollar
dicho estandar. En enero de 2007, GL y el GIL decidieron crear el Comité de Hamburgo
del CTQI, para desarrollar entre todos los miembros y algunos invitados, el texto de la
primera version del “standard CTQI” que vio la luz en febrero de 2008 en Hamburgo.Tras
ello, se llevaron a cabo algunas encuestas entre cargadores y navieras a nivel mundial.

En la referida fecha, GL junto con el GIL presentaron oficialmente este nuevo e inno-
vador modelo de medicién del rendimiento en TPCs (GL, 2008). Germanischer Lloyd
presentaba el CTQI como un esquema de certificacion por evaluacion comparativa, para
auditar la operativa de terminales de contenedores globalmente, es decir, que tuviesen el
espiritu de compararse en un ambito global. Las razones que exponian GL y GIL para su
desarrollo eran en primer lugar que los puertos y las terminales no tenian un estdndar
global para la medicién de su rendimiento; en segundo lugar los puertos y las terminales
son considerados como uno de los eslabones mas débiles y menos transparentes de la
Cadena de Suministro; y finalmente los usuarios de los puertos y terminales requieren
de un sistema de transporte maritimo mas fiable que aumente la eficiencia de la Cadena
de Suministro.

Asi, el CTQI es el primer estandar de sistema de gestién de calidad de terminales por-
tuarias de contenedores y persigue la mejora de la eficiencia de estas instalaciones me-
diante el desarrollo de una cultura de colaboracién y progreso entre todos los stakehol-
ders o grupos de interés de la cadena logistico-portuaria. El proceso de conformacion



del modelo fue liderado por las referidas instituciones y en el mismo colaboré una cua-
lificada representacién de los operadores relacionados con el trifico contenedorizado,
en el que la Fundacion Valenciaport tuvo ocasién de participar (Sapina, 2007). Algunos
participantes fueron: ESC (European Shippers Council); HPA (Hamburg Port Authority);
IAPH (International Association of Ports and Harbors); ITMMA Amberes (Institute of
Transport and Maritime Management Antwerp); ESPO (European Sea Ports Organisa-
tion); PSA, HPH, MSC-Eurogate; HHLA; American Terminals, etc.

La filosofia basica del modelo ofrece a la terminal una herramienta para medir su ren-
dimiento, aplicar buenas practicas y poder compararse con las mismas, asi como poder
mejorar su eficiencia continuamente: uno de los esléganes mas repetidos por sus autores
es el de “CTQI:more than a way to PROVE, it is a way to IMPROVE”. Para ello el CTQI adopta
una metodologia que se estructura en cuatro grandes bloques o areas de trabajo —(I)
sistema de gestion, (2) factores internos, (3) factores externos y (4) evolucion del ren-
dimiento—, mas una quinta de certificacién o evaluacion externa, e incluye en su ultima
version hasta 86 indicadores o mediciones de rendimiento, convenientemente definidos,
siete de ellos bajo la categoria de indicadores clave —KPI, “Key performance Indicators”—,
que son objeto de comparacién con los CTQI Standard, determinados a través del co-
rrespondiente ejercicio de benchmarking.

De esta forma el CTQI Standard establece un Sistema de Gestién de la Calidad auditable
para TPCs. Se trata de una Certificacién de Calidad en eficiencia o productividad de
terminales de contenedores que acredita su capacidad para, de forma estable, proveer
servicios de alta calidad combinados con una actitud organizativa en busca de la mejo-
ra continua. La auditoria se basa, por un lado, en el andlisis estadistico de los llamados
KPIs, mas los llamados “otros indicadores” aceptados para un adecuado benchmarking
internacional y, por otro, en la verificacién de los componentes del sistema de gestién
de la terminal. Esta estructura permite la evaluacién del CTQI Standard desde el enfoque
de andlisis de riesgos pero teniendo en cuenta otros problemas relevantes que pueden
afectar a la operacién de una terminal. Para ello, el CTQI Standard consta esencialmente
de tres médulos cuyo funcionamiento ilustra la Figura 35.



Figura 35. Funcionamiento del CTQI Standard

CTQl Sistema de Gestion

Evaluacion de las CTPMs y otros factores que afectan a la calidad total utilizando el
cTal

Fuente: GL (2008)

e Container Terminal Quality Indicators (CTQI), que procura indicadores derivados del
andlisis cuantitativo de la terminal a partir de los Container Terminal Performance Mea-
surements (CTPMs), asi como de otros aspectos relevantes. Estos indicadores se
dividen en factores internos y externos. Los factores internos son aquellos cuyo
control directo o decisién para adoptarlos se encuentra en manos del operador de
la terminal, como la superestructura, la gestion de la recepcion y entrega, la comu-
nicacion, la formacién, etc. Los factores externos no estan bajo el control exclusivo
del operador de la terminal, sino que dependen de los stakeholders de la cadena
logistica, aunque este, el operador, tiene poder de influencia en ellos mediante la
negociacion con las partes interesadas. Un ejemplo de factores externos serian los
tramites administrativos.

CTQI ofrece una medida de calidad de la competencia de la plantilla, el equipa-
miento y los procesos. La puntuacién global del CTQI (%) se determina a partir de
Tablas Maestras del CTQI y varia en un rango comprendido entre 0 (operativa de
baja calidad y alto riesgo de retraso) y 100 (operativa de alta calidad y bajo riesgo
de retraso). La ponderacién de la evaluacién de los indicadores depende del reparto
modal del trafico del hinterland de la terminal. El resultado obtenido por cada TPC
no es publico, pero todas aquellas terminales que acceden a la certificacion tienen
acceso a tablas comparativas anénimas, que permiten el benchmarking por cada mag-
nitud o aspecto, lo cual es por si solo de enorme utilidad para poder posicionarse
segun el tipo de terminal.



*  Container Terminal Performance Measures (CTPM:s), utilizado para obtener KPIs de la
operativa de una TPC. Estos KPIs se refieren a:

- la produccion global de la terminal, de partes de la terminal o de equipos
especializados;

- la productividad de los elementos o recursos productivos;

- la utilizacién de recursos y equipamientos;y,

- la calidad de servicio ofrecida a los clientes/usuarios de la terminal.

*  Container Terminal Quality Conformance (CTQC), que comprueba la conformidad de
los elementos del sistema de gestién de obligatoria formulacién de acuerdo con
los requerimientos del CTQI Standard, por ejemplo, en materia de asignacién de
responsabilidades a nivel interno de la empresa. Los requerimientos del CTQC han
sido confeccionados para satisfacer las necesidades de la industria del transporte e
incluyen practicas obligatorias y recomendaciones para una gestion de calidad de la
terminal de contenedores. Para la obtencion de la certificacién, los requerimientos
de esta parte del CTQI Standard necesitan haber sido incorporados como parte del
sistema de gestién y quedar documentados en el manual interno.

Para la obtencién de la Certificacion del CTQI Standard la terminal debe dirigirse a la
sociedad de clasificacién Germanischer Lloyd; Ginicamente esta y sus subsidiarios o sus
subcontratados pueden llevar a cabo el proceso de Certificacion del CTQI. El certificado
se concede a organizaciones o partes de las mismas que hayan demostrado previamente
durante la auditoria externa que han documentado, implementado y mantenido todos
los requisitos del CTQI Standard con éxito siguiendo los siguientes pasos:

I.  Solicitud al GL, incluyendo peticidon para la adaptacion de las Tablas Maestras del
CTQI para la terminal en cuestién si fuera necesario. Esto permite que las condicio-
nes, aspectos o limites que puedan distorsionar o deformar los resultados sean con-
siderados y se trate de evitar su impacto sobre el sistema de valoracién de las tablas.

2. Documentacion de los requerimientos del CTQI Standard en base al Sistema de
Gestion CTQI de la organizacién (manual interno).



3. Implementacion del Sistema de Gestiéon CTQI en la organizacion. Este paso incluye
la recogida de datos durante el periodo de referencia (un afo), el calculo de CTPMs,
la cumplimentacién de las Tablas Maestras del CTQI y la implementacion de los
requerimientos del CTQI.

4. Auditorias internas y revisién de la gestién llevada a cabo por la propia organizacion.
Las auditorias internas pueden ser subcontratadas a consultores especializados aun-
que se recomienda que un responsable interno de CTQI sea el que lleve la carga
de las mismas.

5. Aprobacién de la auditorias mediante (Figura 36):

- La demostracion a los auditores de GLC de que la recopilacion de datos del
periodo de referencia y el célculo de CTPMs se ha llevado a cabo de acuerdo
con las normas del CTQI Standard, las tablas maestras del CTQI han sido
correctamente completadas, la puntuacién CTQI ha sido adecuadamente ob-
tenida y de que no existen disconformidades mayores de acuerdo con los
requerimientos a implementar segun el CTQGC;

- La superacion del benchmarking requerido para la puntuacién del CTQI.

6. Expedicidn del GLC especificando la terminal certificada y el periodo de certifica-
cion.
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Figura 36. Proceso de Certificacion en el CTQI de unaTPC

CTQl Sistema de Gestion

Container Terminal Quality Conformance Container Terminal Quality Indicator
(comprobacion) (comparacion- benchmarking)

Otros
indicadores

cTal
puntuacion
(%)

Fuente: GL (2008)

Este proceso de Certificacion del GL concluye dentro de los seis meses siguientes a la
finalizacion del periodo de referencia, es decir, afio y medio después del inicio del proce-
so. Este plazo de seis meses se reduce con la experiencia adquirida de afios anteriores.
El siguiente periodo de referencia, para mantener la Certificacién, comenzard inmediata-
mente después del anterior.

El resultado de la Certificacion no es el certificado en si mismo si no que, como ya se ha
mencionado, es la implantacién de un modelo de medicién del rendimiento en TPCs que
persigue y garantiza la mejora de la calidad del servicio prestado por estas instalaciones
mediante el desarrollo de una cultura de colaboracién entre todos los stakeholders o
grupos de interés de la cadena logistico-portuaria, a la vez que facilita su comparacion
con otras terminales a nivel internacional.

La terminal CTA del Puerto de Hamburgo, operada por HHLA, o las terminales Con-
tecar y Manga del Puerto de Cartagena, operadas por la Sociedad Portuaria Regional




de Cartagena, son ejemplos de terminales certificadas por Germanischer Lloyd (GL) de
acuerdo al CTQI estandar.

6.3. Innovaciones tecnologicas

En el apartado anterior se describen dos innovaciones aplicadas a la gestién en TPCs: la
adaptacion del Cuadro de Mando Integral y el CTQI, desarrollado especificamente para
terminales. Se trata de herramientas que permiten realizar un seguimiento y control de
la estrategia y las operaciones, es decir, actlan en el plano empresarial del negocio.

Existe un segundo grupo de innovaciones clasificadas como tecnoldgicas porque se trata
de herramientas basadas en software, redes de datos y equipos informaticos (recursos TICs)
pero cuya misién es facilitar la gestion operacional, o sea, el plano especifico de la actividad
de las terminales. Algunas resultan imprescindibles para el funcionamiento de la terminal,
como el TOS y otras se desarrollan e implementan como ayudas para la toma de decisiones,
como la simulacién o la optimizacion. En todas ellas son indispensables las tecnologias de
la informacién y la comunicacién (TICs), conjunto de equipos y programas informaticos y
redes para el tratamiento, registro, almacenamiento, transmisién y difusion de datos.

El de las TICs es un campo en el que las innovaciones son constantes y las nuevas tec-
nologias sustituyen con rapidez a las antiguas una vez demuestran sus ventajas, pero que
por no ser de ambito especifico de aplicacién en las terminales de contenedores no se
va a desarrollar en més profundidad. La monografia “La Terminal Portuaria de Contenedores
como sistema nodal en la cadena logistica” (Monfort et al., 201 |a) dedica un capitulo com-
pleto a las TICs en terminales de contenedores.

6.3.1. Terminal Operating System (TOS)

El Terminal Operating System (TOS) o, en castellano, Sistema Operativo de la Terminal
(SOT) es una herramienta de software que se emplea en la gestién de las terminales de
contenedores, y que procesa, almacena, recupera, trata y utiliza la informacion, tanto ex-
terna como interna, para desarrollar las funciones que tiene implementadas.

EITOS ha evolucionado con el tiempo, como también lo han hecho muchos otros aspec-
tos y elementos de las TPCs. Pero dado que el TOS puede entenderse como el corazén



de [aTPC, pues concentra la logica de la estrategia, las tacticas y los procesos operativos
de la terminal, su evoluciéon ha ido pareja a la de los gestores humanos de las TPCs. De
esta forma, no es hasta mediados de los 80 en que aparecen las primeras empresas de
desarrollo de TOS, como por ejemplo Cosmos y Navis.Y lo hacen practicamente desde
dentro de las propias TPCs. La complejidad que suponia la gestién operativa, sobre todo
por los aumentos de volimenes de trafico, obligaba a considerar las también recientes
TICs como herramientas utiles,aunque en un principio no iban mucho mas alld de la con-
version en software de aquellos procesos anteriormente manuales, es decir, poco mas que
una automatizacién. Las compaiias de desarrollo de TOS fueron las que catalizaron un
desarrollo de los mismos que incorporaba nuevas doctrinas, metodologias y tecnologias,
tales como algoritmos para el almacenaje, para la asignacién de recursos, para la planifi-
cacion de patios y muelles, etc. que superaba a lo que los recursos humanos operativos
venian haciendo de forma analitica y manual.

Con caracter general,un TOS tiene tres médulos basicos que trabajan sobre una o varias
bases de datos (Figura 37):

Figura 37. Funciones de unTOS

* Planificacion y control de muelle, patio,
buque, puertas, ffcc, CFS
* Control de reefers

Planificacién y
control

Administracién
y gestion

Comunicaciones

WEB/VAN/EDI
* Conexion TOS con SIC
* Acceso a clientes

* Comunicaciones
internas

¢ Control de costes
¢ Facturaciéon
* Estadisticas
* Control de KPIs

Fuente: Monfort et al. (2011a)



El médulo de planificacion y control de operaciones puede abordar:

- La planificaciéon de las operaciones del muelle, es decir, el célculo de recursos
tanto de personal como de maquinaria para la carga y descarga del buque.

- La planificacidn de las operaciones del patio para maximizar la capacidad de
almacenamiento y optimizar el uso de los equipos.

- El plan de estiba: optimizacion de la operacién de carga y descarga del buque
considerando el plan de escalas (vessel schedule), el reparto de los pesos para
la estabilidad o la segregacion de las mercancias peligrosas.

- El plan de carga para el ferrocarril optimizando el uso de los recursos pro-
pios.

- La organizacién de las operaciones de recepcién y entrega.

- El control de la gestion de las puertas terrestres: admision de camiones ex-
ternos; 6rdenes de posicionado; gestién de la documentacion, etc.

- El control centralizado de los equipos de la terminal en tiempo real: segui-
miento de cada equipo, de cada contenedor, envio de é6rdenes de trabajo y
recepcion de confirmaciones de las 6rdenes realizadas.

- La organizacién y consulta del patio considerando diferentes parametros
como tipo de mercancia (mercancia peligrosa, sobredimensionada, refrigera-
da, etc.), exportacién/importacion, vacios, clientes, etc.

- El control de los contenedores refrigerados.

- En el caso de que exista centro de consolidacién y desconsolidaciéon de car-
ga, se encarga de gestionar su actividad.

- La construccién y uso de algoritmos matemdticos para optimizar el empleo
de recursos, la utilizacion de espacios, la reduccion del nimero de remocio-
nes y la eliminacion de cuellos de botella.

El médulo de administracion y gestion es el responsable de analizar la pro-
ductividad, de hacer la planificacién y el control de costes, de la facturacién, de la
elaboracion de estadisticas y del andlisis de las mismas. Adicionalmente puede en-
cargarse de la emision de informes en tiempo real, agilizando la toma de decisiones;
del calculo y control de los KPIs (Key Performance Indicators o Indicadores Clave de
Rendimiento); de la gestidn de reservas y otras relaciones con los clientes.

El médulo de comunicaciones se encarga del intercambio de informacién de la
terminal con otros agentes mediante internet (IP Web Service), la red VAN o servi-



cios EDI; del soporte del servicio para gestion de reservas y packing list, verificacién
de planos, itinerarios de llegada, estado de contenedores y tracking; da soporte a
los requerimientos de informacién y a la gestién de érdenes de servicio online en
tiempo real; conecta al TOS con el SIC y permite a los clientes el acceso online a la
informacién acerca de buques y contenedores.

Es precisamente este aspecto de las comunicaciones e integracion con otros agentes
de la cadena uno de los que mas evoluciona en los Ultimos tiempos. Si al empezar el
apartado se exponia que inicialmente los TOS se desarrollaban por el interés de los que
operaban las TPCs, algo similar sucede con el resto de agentes de la cadena logistico-
portuaria, todos ellos queriendo aprovechar los beneficios de las TICs. Pero esos cre-
cimientos inconexos y en muchos casos metodolégicamente poco rigurosos, dispersos
y asincronos, llevaron a que la propia optimizacion de la cadena y de la logistica global
presionase para la integracién de los mismos. En algunos puertos surgieron iniciativas de
ventanillas Unicas, con diversas orientaciones, con mayor o menor énfasis en los aspec-
tos operativos, aduaneros, logisticos, multimodales, comerciales, etc. La propia evolucion
tecnologica de las TICs, como los servicios web y otros, fueron permitiendo que los TOS
se integrasen en esas ventanillas Unicas, buscando el propio provecho de la TPC median-
te el intercambio de informacién con otros agentes. De hecho, en los inicios del siglo
XXl los servicios web permitian ya que los sistemas de gestién de datos de cada agente
sirviesen directamente para compartir informacién, sin necesidad de desarrollar nuevos
concentradores de datos.

Todo lo anterior se logra a partir del redisefio de los TOS, tendiendo a su desarrollo
mediante arquitecturas abiertas de software, hardware y bases de datos, que facilitan la
integracidn con otros sistemas de otros agentes y con ventanillas Unicas.

Pero tan importante son esas arquitecturas abiertas para la conexién con el exterior como
para el funcionamiento interno. De hecho, cada vez es mas comun que el TOS sea un pe-
quefio “core” que trabaja conjuntamente con otras aplicaciones de diversos proveedores.
Por ejemplo, en el caso de CTB (Container Terminal Burchardkai, Hamburgo, HHLA), la
aplicacion central es el TERMINALSTAR (Hamburg Port Consulting GmbH e Institut Fiir
Operations Research Und Management GmbH, 20--?), que interactta con el CBS (Contai-
ner Basis System, para gestion de patio, de HHLA), SPARCS (para planificacién muelle y bu-
que, de Navis, Cargotec Corporation), Kalmar CMS y PDS (Crane Management System, para
los RMGs y Position Detection System, para los SCs,ambos de Kalmar, Cargotec Corporation;



WorldCargo News, mayo 2010).También seria el caso de la Terminal de COSCO en Pireo
(PCT, Grecia), donde el TOS es el CATOS (de Total Soft Bank) que interactta con el soft-
ware de automatizacién de RMGs de ABB y también con el sistema de Puertas Automaticas
(OCR, etc.) de Camco Technologies (WorldCargo News, febrero 2012).

La automatizacién de las TPCs, en sus diferentes grados, es la que esta potenciando
fundamentalmente la adopcion de TICs, haciendo que el término TOS se amplie en con-
tenido al tener que englobar cada vez mas sistemas y herramientas de TICs que trabajan
conjuntamente tanto dentro de la terminal como con el exterior.

También consecuencia de lo anterior es el hecho de que grandes grupos competidores co-
laboren para el desarrollo de nuevas soluciones que posteriormente todos ellos explotan
y con las que compiten en sus mercados matrices. Es el caso de TBA (Grupo Terex, pro-
veedor de simulacién, emulacion, planificacion de TPCs) y Navis (Cargotec Corporation,
proveedor de TOS), que colaboran con una emulacién de TBA (Govil et al, 2012).

Otra tendencia observada desde 2009, a partir de la crisis econémica, es la de una revi-
sion de los TOS por parte de la mayoria de los operadores. Como consecuencia de los
enfoques meramente operativos se observa un desplazamiento hacia otros de eficiencia,
ya sea en términos de coste-beneficio, energético, medioambiental, etc. Y esto mismo
se aplica al propio TOS como producto a comprar, de modo que el TCO (Total Cost of
Ownership) se convierte cada vez mas en el argumento de venta y de comparacion, en
lugar del puro precio de venta (De Jong, febrero 2012). Los proveedores de TOS asumen
y muestran asi que la complejidad y dinamicidad se refleja en la propia politica comercial
de venta de sus productos, buscando no solo una ventaja competitiva econémica global
sino la garantia de un servicio adecuado a las nuevas demandas para un TOS.

Debido a la importancia estratégica de la seleccién del TOS y a la idiosincrasia propia de
algunos operadores de terminales o incluso de alguna terminal, las soluciones comercia-
les conviven con las herramientas de desarrollo propio completamente adaptadas a los
requisitos particulares de la terminal en cuestién. De hecho algunos TOS del mercado
fueron en sus inicios soluciones implementadas por los usuarios, como el Cosmos del
Grupo PSA, o el Terminalstar de HPC con INFORM, vinculados a HHLA.

Otros TOS comerciales son el de Navis (Cargotec Corporation), el CATOS de Total Soft
Bank, el Jade Master Terminal de Jade Software, el CITOS de Yantai Huadong Soft-Tech,



el Termes de Portel Servicios Telematicos, T3 de Greenvawe, Copas de Esoware para pe-
quefas y medianas terminales de contenedores y multimodales, o Logsys para terminales
multiproposito (Port Technology International, junio 2010).

6.3.2. Simuladores y emuladores
6.3.2.1. Simulacion: definicion y clasificacion

Simulacién es un término que proviene del latin, “simulare”, y la RAE lo define como
“representar algo, fingiendo o imitando lo que no es” (RAE, 2010).

Como técnica o herramienta de toma de decisiones, “la simulacién es el proceso de dise-
fiar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias con él, con la finalidad de
comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias —dentro de los limites
impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos— para el funcionamiento del sistema”
(Shannon y Johannes, 1976). Es decir, simular es imitar la realidad con recursos ajenos
a la misma, para trabajar sobre dicha imitacién imponiéndole unos condicionantes y
reglas, y obtener unos resultados sin tener que hacer dicho trabajo sobre el objeto o
sistema real.

Antes de continuar, conviene recordar brevemente la estructura de un proceso de toma
de decisiones. Aunque no existe un consenso entre autores, todos ellos coinciden en
un despliegue mas o menos detallado de los siguientes pasos (Koenes, 1995;Viscencio,
2002; Anderson, Sweneey y Williams, 2004):

Definicion del problema y de los factores que influyen en él.
Definicién y ponderacién de los criterios de decision.
Planteamiento de soluciones.

Evaluacién de las alternativas.

Seleccion de la mejor alternativa.

Aplicacion de la solucion seleccionada.

Evaluacién de los resultados.

NouUuhwD —

La simulacién se integra dentro de este proceso en el punto 4, a la hora de evaluar las
posibles propuestas de solucidn, facilitando el estudio de la conveniencia de su imple-
mentacién en base a los criterios de decision previamente definidos, convirtiéndose en



una herramienta que proporciona informacion al experto y aumenta su nivel de conoci-
miento sobre el sistema estudiado, contribuyendo de esa forma al acierto en la toma de
decisiones en el ambito de la planificacidn y la gestién de las actividades.

La simulacién ayuda a tomar la decision correcta mediante dos vias. Para empezar, per-
mite alcanzar un mayor entendimiento del comportamiento del sistema, detectar las va-
riables mas importantes e identificar las relaciones entre las mismas, y por consiguiente
disefiar Planes de Accién que mejoren su operacion y eficiencia, siendo una de sus aplica-
ciones el entrenamiento de los recursos humanos encargados de la toma de decisiones.
Simultaneamente, a través de la simulacion se puede experimentar con nuevas situacio-
nes y dar a conocer el efecto que cambios internos y externos inducen en el funciona-
miento del sistema, anticipandose a la formacion de cuellos de botella y otros problemas,
y permitiendo estudiar la viabilidad y el impacto de un nuevo escenario o la ampliacién
del sistema desde diferentes perspectivas (econémica,ambiental, etc.), sin efectuar prue-
bas en el entorno real, lo que generalmente implica la movilizacién de costosos recursos
humanos y técnicos. Asi, gracias a la simulacién se generan importantes ahorros.

Para ello, al igual que otras herramientas de generacion y recopilaciéon de informacién
menos sofisticadas, la simulacién establece un modelo de relacién entre las condiciones
de contorno para diferentes escenarios, los inputs de la solucién planteada (plan de
implementacion) y los criterios de decision. Dichos criterios deben estar alineados con
los Objetivos Estratégicos de la empresa, si se trata de un proceso de toma de decisio-
nes empresarial, ser especificos y medibles, y resultar en un sistema de indicadores que
permita llevar a cabo un analisis multicriterio que determine en qué grado cada solucién
simulada satisface los criterios definidos, permitiendo seleccionar la alternativa mas pro-
metedora de entre todas las planteadas.

Las terminales portuarias normalmente simulan para determinar los efectos que produ-
cen en el rendimiento de la terminal los cambios en la gestién operacional ocasionados
por la toma de decisiones a nivel estratégico, tictico y operativo. En consecuencia, sus
criterios de decision quedan expresados en forma de un sistema de indicadores de ren-
dimiento operacional.

En lo que al modelo de relacién se refiere, la modelizacion se define como la abstraccion
de un sistema con el fin de reproducir su comportamiento en condiciones normales y
ante cualquier modificacion de los parametros que lo componen. De hecho, un simulador



no es mas que un conjunto mas o menos complejo de modelos de los elementos que
representan el sistema en cuestion y sus capacidades de operacion.

Atendiendo a cdmo se modeliza la realidad, existen tres tipos de simulacién:

I. Simulacion fisica: consiste en la realizacion de experimentos sobre un modelo mate-
rial semejante a la realidad, a tamafio real o a escala (maqueta). Esta es de dificil apli-
cacion en TPCs, ya que a tamafio real supondria la duplicidad de muchos recursos,
con costes econémicos y de tiempo similares a los que supondria trabajar sobre el
sistema real, y complicaciones laborales evidentes. La realizacién de experimentos a
escala tampoco es factible.

2. Simulacién por analogia: empleada fundamentalmente en electricidad y electrénica,
donde tanto el modelo como el objeto real tienen una misma o igual descripcién
matemdtica.

3. Simulacién matematica: se fundamenta en modelos matematicos para representar la
realidad, ya sean analiticos o computacionales. Es el tipo de simulacién mas comun y
a su vez también se puede desagregar en:

a. Simulacién discreta de eventos: en la que el modelo consiste, generalmente,

en objetos o componentes, recursos (que sirven a los objetos), y elemen-
tos de control (que determinan el estado de los objetos y de los recursos).
Como su nombre indica, estos modelos imitan procesos cuya informacion
se mueve por paquetes; en ellos el estado de las variables cambia de forma
discreta en instantes de tiempo separados. Es el modelo idéneo para simular
el movimiento individual de los coches en una autopista, por ejemplo.
Una variante de la simulacion discreta de eventos es la simulacion discre-
ta multiagente, en la que los objetos o componentes son conocidos como
agentes. Mientras que en la simulacién discreta de eventos comun los objetos
solo tienen elementos de control, en la simulacién multiagente los agentes
cuentan tanto con elementos de control como con métodos que definen
cémo dicha entidad interacciona con los recursos (agente-recurso) y con
otros agentes (agente-agente). De este modo, por ejemplo, una simulacién
multiagente podria simular el comportamiento de una poblacién de animales
que interactlian entre ellos.



b. Simulacién continua: resuelve mediante ecuaciones diferenciales la evolucion
de sistemas continuos 0 que se comportan como un sistema continuo, no
discreto, tales como fluidos, vehiculos en una autopista, etc. Se emplea para
simular informacion u objetos que evolucionan de modo continuo, sin saltos
ni paquetes tales como un flujo de agua o el flujo global de vehiculos de una
autopista.

c. Simulacién hibrida: combina la caracteristicas de las simulaciones discretas y
continuas.

A su vez, las simulaciones discretas se pueden desagregar en dos:

i. Determinista: se conoce de manera exacta la forma del resultado ya que no
hay incertidumbre. Ademas, los datos utilizados para alimentar el modelo son
completamente conocidos y determinados. Este tipo de simulacién es (til
para modelar, por ejemplo, procesos quimicos.

ii. Estocastica: es probabilistica, es decir, no se conocen los inputs del sistema,
sino su probabilidad de ocurrencia y existe por tanto incertidumbre. Las so-
luciones que aporta también seran de tipo probabilistico, y hay que saber
interpretarlas. La simulacién estocastica se emplea para simular la gestion de
almacenes o colas, entre otros.

Por ultimo, la simulacién puede ser estética o dindmica. Se entiende por simulacion esta-
tica la representacion de un sistema para un instante (en el tiempo) en particular o bien
para representar un sistema en el que el tiempo no es importante, por ejemplo para la
simulacién Montecarlo; en cambio, un modelo de simulacién dinamica representa a un
sistema en el que el tiempo es una variable de interés, como los sistemas de transporte
de materiales a lo largo de cadenas de suministro.

6.3.2.2. Requerimientos genéricos de una herramienta de simulacién paraTPCs

En el caso de las TPCs, la mayoria de las simulaciones desarrolladas son del tipo mate-
matica, discreta, multiagente, estocastica y dinamica. En primer lugar, esto se debe a que
en las terminales, como parte de la cadena logistica del contenedor, concurren multiples
agentes (Monfort et al, 201 la), tanto del negocio (agentes maritimos, naviera, buque,
aduana, Autoridad Portuaria, etc.), como agentes de la propia estructura y operacion
(estibadores, trabajadores de la terminal, distintos tipos de equipos, etc.), que interacttan



entre si, lo que, de acuerdo con lo anterior, requiere de modelos matematicos de tipo
discreto multiagente. En segundo lugar, las TPCs trabajan con informacién referente a las
llegadas de los buques, su tiempo de servicio, los promedios de movimientos por hora de
equipos y manipuladores, las llegadas de camiones y ferrocarril, etc., que da como resul-
tado distribuciones de probabilidad; esta aleatoriedad propicia que su modelizacion sea
estocastica y no determinista. Por Gltimo, la necesidad de que la simulacion sea dinamica
viene impuesta por la importancia que tiene el tiempo en la gestién de sistemas como
las terminales.

Sin embargo, la definicién del modelo es solamente una de las etapas del proceso de
simulaciéon. De hecho toda simulacién debe comenzar con (1) el andlisis del sistema real
con el fin de determinar la interaccion del mismo con otros sistemas, sus restricciones,
las variables que dentro de este interacttan y sus interrelaciones, las decisiones a evaluar
y los resultados que se esperan obtener. A partir de esta informacion es posible (2)
formular el modelo apropiado para el sistema. En la simulacién matemdtica esta etapa
consiste en definir los parametros que forman parte de él y formular las relaciones basi-
cas entre los mismos para su posterior (3) implementacion en la computadora mediante
un lenguaje de programacion. En paralelo, para este tipo de simulaciones, debe llevarse
a cabo la (4) recoleccidn de datos relativos a las variables y los resultados deseados del
modelo. Tras la (5) verificacion del modelo, que consiste en comprobar que el modelo
simulado cumple con los requisitos de disefio para los que se elabord, la ejecucion del
modelo empleando los datos recopilados permitira la (6) validacion del mismo, identifi-
cando las deficiencias del modelo, es decir, las diferencias entre los resultados arrojados
por este y la realidad. Para esta etapa critica del proceso, en el caso de las terminales
suele recurrirse a comprobar la exactitud con que se predicen datos histéricos y a la
opinion de expertos sobre los resultados de la simulaciéon, aunque existen otros mé-
todos. Solo cuando el modelo ha sido convenientemente validado es posible pasar a la
fase de (7) experimentacién consistente en generar resultados y en realizar un anilisis
de sensibilidad de los mismos para su posterior (8) interpretacién, lo que en definitiva
permitira la toma de decisiones. Esta interpretacion es mas complicada en los modelos
estocasticos. En la Ultima etapa, (9) documentacién, deben generarse tanto informes de
tipo técnico con los resultados obtenidos de la simulacion, como un manual del usuario
que facilite la interaccién con el modelo (Coss, 2003).

Este proceso de simulacién es muy laborioso y la construccién y validaciéon de un mode-
lo para cada decision a analizar resulta ineficiente. Por ello suelen utilizarse simuladores
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que son herramientas especialmente disefiadas para realizar repetidos experimentos una
vez validado el modelo. Para ello, los simuladores cuentan con médulos de edicién que
permiten cambiar ciertos parametros del modelo para simular diferentes escenarios,
decisiones u horizontes temporales, sin necesidad de repetir las seis primeras etapas del
proceso, como refleja la Figura 38.

Figura 38. Proceso de simulacion y el simulador

(2) ANALISIS DEL SISTEMA
(2) FORMULACION DEL MODELO
(3) IMPLEMENTACION EN LA COMPUTADORA

(4) RECOLECCION DE DATOS

(5) VERIFICACION DEL MODELO

(7) EXPERIMENTACION

(8) INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

(9) DOCUMENTACION

Fuente: Fundacion Valenciaport

Asi,ademas de estar formado por los modelos de simulacién que describen el compor-
tamiento de los elementos que integran una terminal y sus operaciones, un simulador
para TPCs consta de una serie de editores que permiten detallar las caracteristicas de
la terminal y del escenario a simular mediante la definicion de una serie de variables.
El funcionamiento de estas herramientas, los simuladores, se basa en un nucleo que se
encarga de obtener los resultados de los experimentos a partir de la informacién intro-
ducida mediante los editores y la que recibe y manda a su base de datos a través de un
sistema de comunicacién distribuida de eventos que permite interconectar todos los
moédulos que componen el simulador. Esta estructura puede complementarse con una
herramienta de optimizacién para estimar las mejores condiciones de explotacién en




base al sistema de indicadores que representa los criterios de decisién y un conjunto de
maodulos adicionales para la visualizacién de la simulacién y los resultados. La Figura 39
representa la arquitectura simplificada de un simulador para TPCs.

Figura 39. Arquitectura simplificada de un simulador para TPCs
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Fuente: Fundacion Valenciaport

Como ya se ha expuesto con anterioridad, el modelo del simulador define cada com-
ponente real a representar mediante los parametros y atributos de sus objetos o com-
ponentes: su comportamiento y las modificaciones que producen en el estado de la
terminal, sus funciones de distribucion de probabilidad relativas a tiempos de operacion,
tiempos de servicio, tiempo entre fallos, etc. Algunos de los componentes a definir para
una TPC son los contenedores, las grias de muelle, las cabezas tractoras con remolques,
los AGVs, las grias de muelle, los RTGs, los RMGs, los ASCs, los stradle carrier, los reachs-
tacker, los buques, la puerta maritima, los camiones, la puerta terrestre para camiones, los
ferrocarriles y la puerta terrestre para ferrocarril. Las funciones de distribucién de los
distintos componentes pueden estimarse a partir de medidas de campo en las terminales
objeto de estudio, a través de referencias bibliograficas o de la informacion suministra-
da por el fabricante del equipo en cuestion. El modelo permite la definicion jerarquica
entre componentes, pudiéndose construir submodelos estructurados y replicables que
afectan a mas de un subsistema, por ejemplo para simular operativas de RTGs y cabezas
tractoras con remolques.

Por otro lado, dado que en la operacién de la terminal no solo intervienen componentes
fisicos, sino que en los resultados de explotacion es determinante la secuencia de ins-



trucciones que se envian a los equipos en funcion de las necesidades instantaneas de la
terminal, ademds de modelar los componentes es necesario un modelo de operaciones
o procesos. Este consiste en el disefio, desarrollo e implementacion de metodologias y
sistemas de apoyo para la planificacion optimizada de operaciones tales como la asigna-
cién de atraques, la asignacion de gruas de muelle, la asignacién de equipos de almacena-
miento e interconexién, la ubicacién de contenedores en patio, el reparto de actividades
entre los equipos de la terminal, el housekeeping y la asignacion de equipos de recepcion
y entrega.

Una propiedad a tener en cuenta al desarrollar un modelo matemético de simulacién,
como el de una terminal de contenedores, es el nivel de detalle y el horizonte temporal
de la simulacién objetivo; estos aspectos dependen de los elementos del sistema que se
quieran analizar y de las respuestas que se pretendan obtener. En funcién de los requi-
sitos de nivel de detalle y el horizonte temporal se debe definir un nivel de abstraccion
adecuado para el modelo, como se explica mas adelante.

En cualquier caso, el modelo de un simulador debe ser editable para poder simular deci-
siones alternativas y diferentes escenarios y horizontes temporales. Para ello es necesa-
rio que esta herramienta cuente con uno o varios editores que sirvan de interfaz para
la introduccién de los inputs del modelo mediante la definicion de ciertos parametros
programados como variables (Figura 40).

Figura 4o. Ejemplo de editor de un simulador de una TPC
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Fuente: Sanz et al. (2011)



El editor morfolégico del simulador permite la ubicacién de la infraestructura y super-
estructura de la terminal sobre el terreno, lo que se materializa en la disposicién de los
elementos estaticos de la terminal (muelle, patio —pilas y calles—, puerta terrestre para
camiones y para ferrocarril) sobre el plano (Figura 41). Este editor es necesario, en un
primer momento, para particularizar el simulador para la terminal objeto de estudio. Con
posteridad se puede emplear para la evaluacién de decisiones de nivel estratégico, como
las referentes al layout del patio, o tictico, como la altura de pila.

Figura 41. Ejemplo de editor morfolégico de un simulador de una TPC
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Fuente: Sanz et al. (2011)

Otros editores permiten la configuracion del estado inicial de la terminal (situacién de
los contenedores y los equipos para t=0), el tiempo de simulacién a ejecutar y el nimero
de repeticiones a realizar para evaluar decisiones estratégicas, tacticas y operativas con
un margen de confianza aceptable.

En cualquier caso, es de vital importancia la calidad de la informacién introducida en el
simulador. Por muy bueno que sea el modelo, Garbage in, garbage out (basura entra, basura
sale) es una afirmacion extendida en el campo de la informatica y de las TICs y es de total
aplicacion al ambito de la simulacion. Hace referencia a que la calidad de la informacion



obtenida como resultado de una simulacién depende de la calidad de los datos de partida
introducidos en el modelo.

Por ello,ademas de recopilar datos de calidad para definir los parametros y atributos del
modelo y para validarlo, es conveniente desagregar las decisiones a evaluar en cuantos
factores se pueda, de forma que se consiga realizar un estudio con el nivel de abstraccion
adecuado. Para desarrollar esta desagregacion de forma correcta deben conocerse los
limites “locales” para la asignacion de recursos a procesos, es decir, los recursos reales de
los que la terminal dispone, entendiéndose como recursos la infraestructura, los equipos,
el software y el personal del que se dispone. En este sentido, un ejemplo de un limite local
seria cualquier restriccion dada por el sistema operativo utilizado en la terminal (TOS)
o las limitaciones impuestas por las condiciones laborales del puerto. Una posibilidad
es llevar a cabo un benchmarking con TPCs similares que hayan implementado la misma
solucién, lo que permite obtener mas informacién acerca de los problemas reales de las
decisiones planteadas.

Superada la fase anterior, la ejecucion del modelo gracias al niicleo de simulacién da
como resultado valores de los indicadores de rendimiento operacional de la terminal
adoptados como criterios de decisién del sistema, y la varianza, el intervalo de confianza
y la sensibilidad de los mismos.

Adicionalmente, estos resultados pueden ir acompafnados de recomendaciones de valo-
res para algunos parametros configurables de la operativa de la terminal que presentan
cierto margen de variacion con el objetivo de optimizar el funcionamiento de la TPC.
Estos outputs los produce un médulo de optimizacion multiobjetivo capaz de perfilar
las decisiones evaluadas y proponer Planes de Accién sencillos pero concretos relativos
a la asignacion de atraque, la asignacién de gruas de muelle, patio y equipos de interco-
nexion, la planificacion de rutas y el housekeeping, entre otros. Estas decisiones, en principio
operativas, pueden ayudar a la toma de decisiones tacticas (establecimiento de criterios
de asignacion de equipos) e inducir decisiones estratégicas (compra de mas equipos).

Asimismo, para la presentacion de resultados, es conveniente que los simuladores fa-
ciliten la interfaz con el usuario mediante un entorno grifico donde se pueda seguir
cémo va evolucionando el estado de la terminal en tiempo simulado. Para ello, deben
incorporar un modulo de visualizacion (Figura 42) que genere animaciones que per-
mitan visualizar los procesos y las interacciones que se producen durante la ejecucién
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de los mismos, lo que facilita la comprension del sistema y de las consecuencias de las
modificaciones que introduce la decisién que estd siendo evaluada. Al aumentar la com-
prension de las interacciones entre los procesos del sistema, la simulacién se convierte
ademas en una herramienta formativa para entrenar a operadores y supervisores en su
funcionamiento. Adicionalmente, este visualizador debe asistir al proceso de simulacién
a través de didlogos de ajuste, como la velocidad de simulacion, pausa y reproduccion,
retroceso, etc.

Figura 42. Ejemplo de visualizacion de una simulacién de una TPC

Fuente: MASPORT

Por ultimo, el simulador precisa de bases de datos permanentes que permitan almace-
nar y recuperar tanto las decisiones evaluadas y los escenarios de simulacién planteados
como los resultados de dichas evaluaciones.

6.3.2.3. Niveles de abstraccién para la simulacion de TPCs

En un modelo, el nivel de abstraccién no es mas que el detalle con el que se reproduce
el comportamiento de un sistema ante un conjunto de experimentos. Por lo tanto, un
modelo estd asociado siempre a las respuestas que se pretendan extraer de él; es decir,
el nivel de detalle en los componentes y su comportamiento vendran determinados por
el uso que se quiera hacer del mismo.




Normalmente, el esfuerzo necesario para el desarrollo y validacién del modelo crece
de forma exponencial con el grado de detalle, pudiendo llegar a ser muy elevado el nu-
mero de parametros que lo caracterizan. A su vez, la obtencion precisa de informacién
referente a ciertos parametros del sistema para validar y alimentar el modelo puede ser
muy dificil o costosa, tanto en tiempo como en términos econémicos. Por otra parte,
cuanto mas complejo y detallado es un modelo, mayor es la necesidad de computacion, lo
que puede limitar su utilidad si no es posible dar una respuesta en un tiempo aceptable.
Como norma general es conveniente buscar una solucion de compromiso entre la com-
plejidad de un modelo y su finalidad. Es un error habitual pretender obtener un modelo
lo mas preciso y detallado posible sin tener en cuenta sus objetivos o usos. La eleccién
del adecuado nivel de abstraccién implica que el disefio de un modelo sera siempre
apropiado para las respuestas que se pretenden obtener de él.

En el caso de las terminales portuarias de contenedores existe una gran pluralidad de
decisiones operacionales a nivel estratégico, tictico y operativo susceptibles de ser simu-
ladas (recuérdese la Figura 23 del Capitulo 4) que requieren de modelos con distintos
niveles de detalle y horizontes temporales (ver Anexo). Por este motivo y con el fin
de optimizar la eficiencia y la eficacia de la herramienta, en el proyecto MASPORT se
identificaron hasta 5 niveles de abstraccion (Navarro et al., 2009) para el desarrollo del
simulador definido en sus objetivos.

A continuacion se describen estos cinco niveles de abstraccion, comenzando por el mas
general y abstracto. Contrariamente a lo que podria pensarse, el grado de detalle de los
componentes y la operativa va en aumento conforme se avanza en los niveles de abs-
traccion; es decir, de acuerdo con el listado propuesto por Navarro et al., segin crece el
nivel de abstraccion, el grado de abstraccién disminuye y el modelo se asemeja mas a la
realidad de la terminal. De esta manera, el nivel | es mas abstracto, y por tanto menos
detallado, que el nivel 2 de abstraccién.

El nivel 1,““Operativa de puertas: gestion discreta”, supone la abstraccion de to-
dos los componentes internos de una TPC. En consecuencia, la terminal se modela de
forma similar a un almacén simple, donde todos los objetos de un mismo tipo (buques,
camiones, contenedores, etc.) se tratan de una forma homogénea (Figura 43).
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Figura 43. Nivel 1 de abstraccion de simulacion de una TPC

Fuente: Navarro et al. (2009)

El segundo nivel de abstraccion, o nivel 2, “Operativa de puertas: gestiéon conti-
nua”, afiade el detalle de las operativas de puertas tanto maritima como terrestres. Los
modelos con este nivel de detalle utilizan funciones de distribucion continuas que mode-
lizan el nimero de movimientos por hora de los equipos y algoritmos de asignacién de
la linea de atraque y asignacién del nimero de grias y equipos de recepcion y entrega
(Figura 44).
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Figura 44. Nivel 2 de abstraccion de simulacion de unaTPC

Fuente: Navarro et al.(2009)

En el nivel 3,“Comportamiento de patio”, se modela el patio dividiéndolo en dife-
rentes zonas con estrategias de almacenamiento y operativa diferentes, reflejando con
una mayor fidelidad la gestion de patio de la TPC por areas diferenciadas para importa-
cién, exportacion, vacios o transbordos, zonas intermedias de almacenamiento si es el
caso, etc. Las diferentes zonas tienen caracteristicas propias que hacen que los parame-
tros o caracteristicas de explotacién, como los tiempos de estancia del contenedor, sean
distintos y deban ser modelados de forma particular. Para modelar la operativa de patio
a este nivel, cada zona de la terminal se considera como un almacén homogéneo donde
se apilan contenedores de un tipo determinado (Figura 45).
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Figura 45. Nivel 3 de abstraccion de simulacion de una TPC
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Fuente: Navarro et al. (2009)

El nivel 4, “Operativa a nivel de bloque”, es el siguiente paso en la definicion del
nivel de detalle en la operacién de patio. En este nivel se tienen en cuenta las caracte-
risticas de almacenamiento del patio, lo que significa que se consideran la distribucién
en planta y caracteristicas de los bloques, las pilas de contenedores y las calles del patio.
Sin embargo, los contenedores no tienen identidad propia diferenciada dentro de un
servicio, por lo que ciertas operaciones, como remociones o housekeeping, se modelan
mediante funciones de eficiencia o mediante un incremento en los tiempos de servicio.
A este nivel comienza a estudiarse el trafico interno de patio (Figura 46).




Figura 46. Nivel 4 de abstraccion de simulacion de una TPC
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Fuente: Navarro et al. (2009)

La herramienta de simulacién desarrollada en el marco del proyecto MASPORT por el
equipo del Instituto de Automatica e Informatica Industrial de la Universidad Politénica
de Valencia llega hasta el este nivel de abstraccién, el nivel 4, debido a que los objetivos
del proyecto no requerian el desarrollo de un simulador con mayor detalle, aunque per-
mite simular con niveles de abstraccién inferiores dependiendo de las necesidades de la
decision a evaluar. Actualmente las herramientas de simulacién mas avanzadas del mer-
cado estan desarrolladas de modo que trabajan con diferentes niveles de abstraccion, en
funcion de cada nivel de decision, del problema, de los datos y de la capacidad de célculo.
Asi, la aplicacion CHESSCON de ISL Applications utiliza una matriz de seleccion similar
a la de MASPORT, y con la que determina qué herramienta aplicar a cada necesidad, en
funcién del nivel de detalle requerido y del nivel de decisién (desde planificacién hasta
operativo; ISL Applications, 201 I). En muchas ocasiones son los presupuestos o la infor-
macién disponible las que limitan el grado de abstraccion.



Con el quinto y ultimo nivel, nivel 5, ‘“Operativa TOS”’, se obtiene el maximo grado
de detalle. Cada contenedor tiene todas las caracteristicas que permitiria conectar el
simulador con el sistema operativo de la terminal (TOS) e interaccionar con él como
si fuese la propia terminal real. Este nivel de detalle requiere de ciertas funciones que
por lo general necesitan de la intervencién de un operador o técnico, lo que hace muy
complejo la simulacién durante largos periodos de tiempo.

En el Anexo de esta monografia, al abordar la descripcion individualizada de las decisio-
nes operacionales expuestas en la Figura 23 del Capitulo 4, se incluye una recomenda-
cién sobre el nivel de abstraccion con la que debe ser abordada cada una de ellas para
su simulacién.

6.3.2.4. Innovaciones en simulacion

La simulacion en si misma, como herramienta en el proceso de toma de decisiones de una
terminal, puede considerarse como una innovacién de gestién capaz de evaluar, entre otros,
las innovaciones presentadas en los Capitulos 7,8,9 y 10 de este libro.

Por otro lado, los simuladores como herramientas para simulacién son a su vez objeto
de nuevos desarrollos tecnolégicos innovadores. Las innovaciones en el campo de las
herramientas de simulacion se centran sobre todo en el perfeccionamiento de niveles
de abstraccién con mucho detalle y en la emulacién. Paralelamente, se esta innovando en
el uso combinado de las herramientas de simulacién con otras herramientas de gestién.

Primero, con respecto al nivel de abstraccién maximo, ya sea el nivel 5 o simplemente el
de mayor detalle, segtin la nomenclatura empleada, el principal problema es la comple-
jidad y la demanda de hardware, de capacidad de proceso. Imaginese un modelo en que
el nivel de detalle fuese cada contenedor que entra, sale o permanece en la terminal,
con todos sus atributos de IMO, peso, destino, transbordo, compaiiia, temperatura, etc.
Para la mayoria de analisis no es necesario tal nivel de desagregaciéon. Pero uno de los
avances en simulacién con mas crecimiento en los Ultimos tiempos es el de la emulacién.
A diferencia de la simulacién, la emulacién es un modelo que quiere clonar al sistema ob-
jetivo. La emulacién en TPCs se suele emplear para ajustar y validar los TOS, y para ello
el emulador trabaja con las mismas fuentes de datos con las que lo haria el TOS, y que



de hecho le envia el propio TOS. Es decir, el emulador permite trabajar al TOS sobre una
terminal virtual que se comporta segun los criterios del modelo desarrollado. Esto per-
mite tanto ajustar el TOS ante nuevas situaciones, como analizar cémo se comportaria
laTPC con el TOS que se tenga en el caso de que se hiciese algiin cambio representado
en el modelo del emulador.

TBA ha desarrollado su herramienta de emulacién llamada Controls, y ha llegado a un
acuerdo de colaboracién con Navis para trabajar en terminales clientes de esta ultima. El
emulador permite ajustar el TOS, especialmente en las fases de planificacién y arranque
de la operativa de dichas terminales, y para terminales ya en funcionamiento, permite
analizar como se comportaria la TPC trabajando con Navis seglin el modelo que se haya
desarrollado con Controls.

Finalmente, en el ambito de la gestién, otra innovacién seria la combinacion del simula-
dor con la herramienta del Cuadro de Mando Integral (apartado 6.2.1).Para ello, el simu-
lador deberia desarrollarse de forma que los indicadores de rendimiento de la terminal
identificados como criterios de decisién fueran el sistema de indicadores que traducen a
metas los Objetivos Estratégicos del Mapa Estratégico de la terminal. Conectando ambas
herramientas de gestién se obtendria un CMI simulado que mostraria cémo contribuyen
las decisiones tomadas en el plano operacional de la terminal a la consecucién no solo
de los Objetivos Estratégicos operacionales (de las perspectivas palanca), sino también a
la de los inherentes a la gestién empresarial relativos a la satisfaccion del cliente y de los
accionistas o, lo que es lo mismo, a la obtencién de resultados econémicos.

6.3.2.5. Simuladores de equipos de manipulacién portuaria

Por dltimo, la simulacién en terminales, ademas de permitir el aprendizaje de las perso-
nas encargadas de la toma de decisiones operacionales, es Util para la capacitacion y el
entrenamiento (training) de los recursos humanos directamente implicados en el desa-
rrollo de las operaciones: los manipuladores o estibadores portuarios. Los simuladores
disefiados con este fin ofrecen un entorno para la formacion de personal y perfecciona-
miento de habilidades en el manejo de equipos, lo que a nivel de operativa puede derivar
en una mejora del rendimiento operacional, un mayor nivel de seguridad y proteccién o
incluso en una reduccién de consumos (Figura 47).



Figura 47. Simulador de grias pdrtico para el entrenamiento de manipuladores portuarios de la Socie-
dad de Estiba y Desestiba del Puerto de Valencia
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Fuente: GIGA y Sociedad de Estiba y Desestiba del Puerto de Valencia - SAGEP

6.3.3. Sistemas de informacion en tiempo real

Los sistemas de informacién en tiempo real son tecnologias que integran las comu-
nicaciones wireless con sistemas de monitorizaciéon y ubicacion de equipos. Para ello,
son sistemas formados por tecnologias fisicas compuestas por avanzados sensores que
capturan datos en tiempo real para localizar y ubicar los recursos criticos de la opera-
tiva de una terminal maritima, contenedores y equipos de manipulacion. Este hardware
interacciona con PLCs de a bordo y con el software de gestion de flota de equipos para
transmitir al TOS informacién sobre el estado real de dichos recursos y permitir la toma
de decisiones.
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Los sistemas de informacion en tiempo real son imprescindibles para automatizar la
gestion de recursos durante las operaciones ya que permite llevar a cabo un inventario
permanentemente actualizado que incluye la posicién de cada contenedor y equipo, e
incluso la identificacion y control de los camiones externos dentro de la terminal.

Considerando la necesidad de optimizar los tiempos de atencion, la exactitud en las co-
municaciones y el nivel de control en las operaciones, muchos fabricantes de maquinarias
han optado por generar un valor afadido a estos equipos e incorporar en su desarrollo
una interfaz de control remoto. Entre sus principales funciones se pueden encontrar la
monitorizacioén y control a distancia de los equipos o la gestién preventiva de manteni-
miento mediante lecturas previas e informes, lo cual en muchos casos extiende el ciclo
de vida de los equipos.

Un ejemplo de esta herramienta es la desarrollada por el Kalmar, llamada RMI (Remote
Machine Interface, Figura 48) desarrollada para todos sus equipos.

Figura 48. Remote Machine Interface
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Fuente: Cargotec Corporation
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Ademas de controlar el estado de los equipamientos portuarios, la funciéon realmente
innovadora de los sistemas de informacién en tiempo real es la capacidad que propor-
cionan a la légica tanto del TOS como de las otras aplicaciones de software anexas de
poder tomar decisiones mas ajustadas al modelo real de la terminal. Es decir, cuanto mas
capaz sea el sistema de conseguir en tiempo real la informacién que necesita, mas posi-
bilidades hay de que la ldgica con la que la maneja se acerque a las decisiones éptimas
de un modelo virtual ideal. Sin embargo, esta aplicacion requiere un mayor esfuerzo de
analisis y programacion.

Esto enlaza con el siguiente apartado sobre optimizaciéon. Por decirlo de un modo sim-
plista, la diferencia que marcaran los sistemas en tiempo real y la posterior optimizacion
de los procesos en base a esa informacion cambiante, serd la capacidad de ir ajustando
la operativa y el uso de recursos en base a los inevitables cambios que surgen durante
la misma.

En realidad muchos de los sistemas de informacién en tiempo real van implicitos en
algunas de las innovaciones, tales como las de automatizacién de las puertas terrestres
de laTPC, con sistemas de escaneado, de OCR, con enlaces con ventanillas tnicas o los
nuevos sistemas de OCR en las grias tanto de muelle como en las de patio, con com-
probacion del contenedor y de su posicion final, los sistemas de posicionado de los SCs
o de los RTGs mediante GPS o DGPS, etc.

Con todo ello, bien los PLCs de los equipos, bien el TOS o los sistemas anexos al mismo,
manejan cada vez una informacién mayor y mas cambiante, que por una parte se convier-
te en un mejor conocimiento de laTPC, en cuanto a posiciones de los contenedores, es-
tado de operaciones, etc., pero por otra parte permite modificar las decisiones a tomar
en la continuacién de la operativa, ya sea de muelle, de patio, de puertas, etc.

Asi, una buena informacién de una ventanilla Unica portuaria, conectada a las puertas de
acceso automaticas, permite la reasignacién de recursos como ASCs y huecos del patio
para que sean mas eficientes y eficaces.

Los sistemas de pooling requieren de una buena informacién en tiempo real tanto de
las demandas que deben atender (listas de carga, descarga, de puerta, etc.), como de las
posiciones de todos los recursos, para, como se vera en el siguiente apartado de Optimi-
zacion, reasignar del modo mas eficiente y eficaz posible a los mismos.



Un claro ejemplo del interés de la informacién en tiempo real seria el de la aplicacion del
doble ciclo en las grias de muelle. Este consiste en organizar las operaciones de buque
de modo que la graa esté a la vez cargando y descargando el buque, con lo que se apro-
vechan (optimizan) los movimientos de la propia gria (minimizando los movimientos sin
carga), sino que ademas se puede optimizar el uso de los sistemas de interconexién, si
bien los recursos de patio podrian seguir estando desdoblados, o atendiendo a cada tra-
fico por separado (en principio la légica del patio seria la misma que para el caso de los
movimientos por separado, pero con una mayor densidad de movimientos por unidad de
tiempo, y quizd con una mayor demanda de equipos debido al aumento de la capacidad
del muelle). Este caso no puede abordarse sin una informacién en tiempo real y muy
fiable. Se trata de un claro ejemplo de optimizacion, que podria servir de preambulo
para el siguiente apartado. Hay que destacar los trabajos de Song (2008) y Goodchild y
Daganzo (2007) en éste campo, asi como la experiencia de HHLA en CTA Hamburgo
(WorldCargo News, julio 2012).

6.3.4. Herramientas de optimizacion

El significado de optimizacion es lo suficientemente amplio como para pensar que mu-
chas de las innovaciones ya expuestas llevan implicita la optimizacién de la operativa
global de laTPC.

Pero el significado de optimizacién en la gestion de TPCs viene del que se le da en Inves-
tigacién Operativa, y que tiene su origen en métodos militares que buscaban la solucién
“optima” de entre una serie de ellas. Se trata, basicamente, de métodos matemdticos y
l6gicos para la mejora de la toma de decisiones y de procesos.Tras la Segunda Guerra
Mundial este conocimiento pasé de los ambitos militares a los negocios y universidades
como parte de la disciplina de Investigacion Operativa.

Las propias simulacion y emulacion, como herramientas de Investigacién Operativa, tam-
bién son herramientas para la Optimizacion. Pero hay otras técnicas que pueden utilizar-
se tales como las que se basan en algoritmos matematicos, o en procesos estocasticos,
para determinar rutas optimas para los recursos de transporte horizontal, considerando
los limites y condicionantes tales como la no colisién, reglas de trafico, prioridades, etc.,
o la asignacion 6ptima de d6rdenes de trabajo a los ASCs o RTGs, o SCs en patio para
que la suma de recorridos efectuados en base a las continuamente cambiantes 6rdenes
de trabajo sea la menor posible, la 6ptima.



Asi, INFORM, empresa alemana formada por una asociacién entre la Universidad de
Aachen (Departamento de Investigacién Operativa), HPC (Hamburg Port Consulting) y
HHLA (empresa operadora portuaria de mayoria de capital de la Municipalidad de Ham-
burgo), se ha dedicado en gran parte de sus trabajos, no solo en terminales portuarias,
sino en logistica del automévil, en aeropuertos y en hospitales también, al desarrollo de
l6gicas de optimizacién basadas en diversos métodos de la Investigacién Operativa (pro-
gramacion lineal, algoritmos de Simplex, Fuzzy Logic, etc.).

La ventaja de estos métodos de optimizacién es que pueden utilizarse tanto en las fases
mas estratégicas, como tacticas y operativas, de la planificacién y gestion tal y como
hicieron los militares.

Cabe hacer una mencioén especial al “Fuzzy Logic” desarrollado por Zadeh (1965 y 1968)
y aplicada a TPCs por INFORM vy otros autores como Zhou, Kang y Lin (2006) o Yu y
Zhang (2010). Fuzzy Logic es un método que intenta asemejarse al pensamiento humano,
donde las informaciones tienen atributos que por ejemplo las pueden hacer “no del todo
ciertas” o “posiblemente falsas”.

A diferencia de la l6gica booleana, donde todo es cierto o falso,aqui se trata de una légica
difusa, del tipo empleado por una persona para elegir un camino en una secciéon de ropa
en unos grandes almacenes cuando no tiene un objetivo de compra concreto, o al elegir
una plaza de aparcamiento cuando hay varias libres, etc.

Esta logica es trasladable a cédigo maquina, y es especialmente util cuando hay mdaltiples
datos, mds o menos difusos o inconexos, y donde obtener una solucién Unica es muy
dificil y costoso en tiempo, mientras que una decision “fuzzy” puede ser tomada rapida-
mente en base a apreciaciones y consideraciones pre-programadas.

Esa logica pre-programada considera no solo la solucién para un movimiento aislado,
sino las consecuencias que tendra sobre el funcionamiento global, procurando evitar
cuellos de botella.

Un ejemplo que puede estudiarse es la asignacion de pila para la recepcién de un con-
tenedor, de la ubicacién en dicha pila para el almacenamiento del contenedor y el ASC
encargado de realizar la operacion adecuado considerando la optimizacion de la capacidad



de almacenamiento, la facilidad de operaciones futuras, la minimizacién de los recorridos de
los ASC en modo global, todo ello con unos tiempos de espera aceptables para el camién.

EI TOS TERMINALSTAR de INFORM y HPC integra muchas de estas técnicas de optimi-
zacion, especialmente las que se aplican a equipos automatizados (HPC e INFORM, 20--?).

Uno de los problemas con los equipos manuales es la dificultad de estimar el tiempo de
respuesta, asi como la propia capacidad de decisién del operario en la medida que se le
permite.

Otro claro ejemplo seria la solucién conjunta de Navis y ARL Shipping “RTG Comman-
der”, basada en algoritmos avanzados, y que utiliza también la informacion actualizada de
las érdenes de trabajo globales de una TPC dirigidas a los RTGs, ya vengan de varias graas
de muelle, o de las puertas terrestres para recepcién o entrega.Asi se optimiza el uso
de los RTGs distribuyendo mejor las cargas, evitando cuellos de botella mientras algunos
RTGs estan ociosos, y se optimiza el uso del patio. Ofrece, ademas, informacion estadis-
tica y en tiempo real que los sistemas de asignacion manual o semi-automatica de RTGs
no pueden dar, en parte debido a no procesar informacion en tiempo real (Navis, 201 1).

Como se deduce de los ejemplos, para poder abordar la optimizaciéon de decisiones
operativas es necesario disponer de informacién en tiempo real.

Es previsible que en un futuro aumente el uso de la optimizacion apoyado por una parte
en el desarrollo de tecnologia y técnicas de sistemas en tiempo real y por otra en la par-
ticipacién de empresas de ingenieria que desarrollan técnicas de investigacion operativa.
Las herramientas de optimizacién se integraran bien en los TOS o en los controladores
de ciertos equipos. Esto afectara a la logica general del funcionamiento de las TPCs.



La innovacion constante es la Unica forma
de mantenerse competitivo, porque ninguna
ventaja es sostenible en el largo plazo.

Jorge Gonzalez Moore, escritor,
poeta e ingeniero
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El subsistema de carga y descarga o de linea de atraque de una terminal
de contenedores tiene como funciéon principal, como su propio nom-
bre indica, la carga de contenedores del muelle al buque y la descarga
de contenedores del buque al muelle, es decir, constituye la interfaz
tierra-mar.

El equipo principal de este subsistema son las grias de muelle. Las
mejoras que se introducen en las mismas estian encaminadas funda-
mentalmente a la mejora del rendimiento operacional y en menor
proporcién al desarrollo de la seguridad y la protecciéon —tanto para
la mercancia como para las personas—, o a aspectos de sostenibilidad
ambiental y de eficiencia, las tres necesidades estratégicas introducidas
en el Capitulo 2.

Las medidas de mejora del rendimiento operacional se traducen en un
incremento de la capacidad del subsistema de carga y descarga y en una
mejora del nivel de servicio ofertado a las navieras.

En la primera parte del capitulo se desarrollan las innovaciones tec-
nolégicas (apartado 7.1) y en la segunda las innovaciones de gestion
(apartado 7.2).




7.1. Innovaciones tecnolégicas
7.1.1. Mejora del rendimiento operacional

El trabajo a desarrollar en el proceso de carga y descarga de buques se podria dividir en
las siguientes actividades: la localizacion y enganche del contenedor en el punto inicial
(muelle o buque), el traslado hasta el punto de destino (izado, traslacién y descenso), y
finalmente su posicionamiento en el punto de destino (buque o muelle),a las que hay que
afiadir las operaciones de trincaje y destrincaje del contenedor.

Las innovaciones implementadas para mejora de estas acciones redundaran en un in-
cremento del rendimiento operacional y ademds pueden contribuir a otros aspectos
como la seguridad de la mercancia o la eficiencia energética. Las vias para mejorar el
rendimiento operacional son la reduccién de la duracién del ciclo de carga y descarga, el
incremento del nimero de contenedores movidos en cada ciclo y la optimizacién de las
gruas asignadas al buque (Tabla 9).

La reduccion de la duracién del ciclo de la grda puede conseguirse de varias maneras:
aumentando la velocidad de todos los movimientos que realizan las gruas, facilitando el
posicionamiento del spreader y la transferencia del contenedor entre las grias de muelle
y los equipos de interconexion, agilizando el funcionamiento de los twistlocks, optimizan-
do la distancia recorrida, y con equipos y sistemas de automatizaciéon. Estas medidas se
analizan en el apartado 7.1.1.1.

Por otro lado, existen diferentes innovaciones tecnoldgicas que permiten incrementar
el nimero de contenedores movidos por ciclo o por metro lineal de atraque, gracias a
la mejora o aumento del nimero de spreaders por gria o a la posibilidad de ubicar mas
gruas trabajando sobre el buque. Estas tecnologias se estudian en el apartado 7.1.1.2.

La optimizacién en la asignaciéon del nimero de grias por buque es una medida de ges-
tion y se trata en el apartado 7.2.1.5.
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Tabla 9. Clasificacion de las innovaciones que contribuyen a la mejora del rendimiento operacional

7.1.1.1.1

7.1.1.1.2

7.1.1.1.3

7.1.1.1.4
7-1.1.1 EEEEEN

7.1.1.1.6

7.1.1.1.7

7.1.1.2.1

7.1.1.2.2

Reduccion de la duracion del ciclo

Incremento de las velocidades de la groa

Grua de muelle con doble trolley

Posicionamiento del spreader

7.1.1.1.3.1 Sistemas anti-sway

7.1.1.1.3.2 Sistemas anti-skew

Relacion de las gruas de muelle con los equipos de interconexion
Automatizacion de twistlocks

7.1.1.1.5.1 Sistemas automaticos de colocacion y retirada de twistlocks
7.1.1.1.5.2 Sistemas de apertura y cierre automatico de twistlocks
Reduccion de la distancia recorrida

7.1.1.1.6.1 Grua con pluma ajustable en altura

7.1.1.1.6.2 Optimizacion de la trayectoria

Automatizacion de la carga y descarga de buques

7.1.1.1.7.1 Control remoto

Incremento del n° de contenedores movidos por ciclo o por ml de atraque

Tipologias de carros y spreaders

7.1.1.2.1.1 Spreaders twin-lift

7.1.1.2.1.2 Spreaders tandem

7.1.1.2.1.3 Triple spreader con twin-lift
Tipologia de groa

7.1.1.2.2.1 Gruas con dos trolleys sobre la pluma
7.1.1.2.2.2 Gruas dual hoist

7.1.1.2.2.3 Gruas de doble pluma

7.1.1.2.2.4 “Estructura continua” - FastNet crane

Fuente: Fundacion Valenciaport




El objetivo principal de muchas de las innovaciones que se van a describir va en la linea
de reducir la diferencia entre el rendimiento nominal de los equipos de carga y descarga
y el real expresados en movimientos por hora.

7.1.1.1. Reduccion de la duracion del ciclo

Desde el desarrollo de la primera grua portico para contenedores, los fabricantes han
ido incrementando la velocidad de traslacion de los carros (trolley) pues la reduccién del
tiempo empleado en este movimiento es crucial para aumentar la productividad de la
operativa.Y mas ain cuando debido al crecimiento progresivo del tamafio de las gruas,
producido en paralelo al del tamafo de los buques portacontenedores, las distancias que
deben recorrer los contenedores durante la carga o descarga son cada vez mas largas.
Para compensar esos mayores recorridos manteniendo o reduciendo las duraciones de
los ciclos, se necesita aumentar la velocidad, la aceleracién y la desaceleracién del carro
y el spreader, y resolver los problemas técnicos y de durabilidad producidos por los
efectos dindmicos y los mayores balanceos. En este sentido cobra una especial relevancia
la adecuacion del tamafio de las grdas al del buque que deben atender. Todas estas
cuestiones —-muchas de ellas relacionados entre si— se analizan en los siguientes apartados.

7.1.1.1.1. Incremento de las velocidades de las gruas

Lo que se pretende incrementando la velocidad de desplazamiento, la aceleraciéon y
desaceleracion tanto del carro (movimiento horizontal), como del spreader (movimiento
vertical) es que la carga recorra la distancia entre el muelle y el buque en el menor
tiempo posible.

Las gruas modernas pueden ofrecer velocidades de hasta 350 m/min para la traslacion del
carro con o sin carga, y velocidades de hasta 120 m/min para elevacién y descenso del
spreader en carga y 180 m/min en vacio. Las velocidades de traslacién de la grua alcanzan
hasta 60 m/min (Robinson,2009; Fossey, 2012; Port Technology International, mayo 2012a).
No obstante, los valores habituales son mas conservadores: velocidades méaximas de tras-
lacion de carro de 210-220 m/min; de elevacion del spreader con carga de 70 m/min; de
elevacion del spreader sin carga de 175 m/min;y de traslacién de grda de 45 m/min.

Pero las verdaderas innovaciones en este campo no son las altas velocidades y acelera-
ciones en si sino las soluciones aplicadas a los problemas que generan en el posiciona-



miento del spreader, en los cables y frenos y en la estructura de la graa. Estos problemas
se ven agravados por el hecho del crecimiento continuo del tamafio de las gruas y de su
capacidad de carga, lo que implica que cada vez se necesitan cables mas largos y los efec-
tos dinamicos e inercias que aparecen son cada vez mayores. Incluso podrian producirse
dafos a la carga o al buque debido bien a los problemas de control de los movimientos
con velocidades elevadas, o bien a la reduccion de la precision debido al alejamiento del
manipulador de la grua respecto a los puntos de carga y descarga.

Las mejoras de las velocidades y aceleraciones de la gria Unicamente son efectivas si el
spreader no sufre retrasos a lo largo del ciclo completo de carga y descarga, que incluye
dos elevaciones, dos descensos y dos traslaciones horizontales, mas el tiempo empleado
en el posicionamiento del spreader al cargar y descargar, el tiempo de enganche y desen-
ganche y los tiempos de espera en el caso de no estar en posicién el contenedor a cargar
o no haber transporte que evacute el que se esta descargando. Por lo tanto, de nada sirve
tener unas gruas que realizan las traslaciones horizontales y verticales a gran velocidad si
el tiempo que se ahorra en esa parte del ciclo se pierde enganchando o desenganchando
el contenedor o esperando a que llegue el equipo de interconexién vacio o con carga.
Esta Gltima espera ralentiza considerablemente el ciclo de la gria.

La reduccién de estos tiempos es posible mediante sistemas de ayuda al posicionamiento
del spreader, de los equipos de interconexién debajo de las grias y al uso de twistlocks
que permitan una manipulacién mas rapida (apartados 7.1.1.1.3,7.1.1.1.4 y 7.1.1.1.5 res-
pectivamente).

También existen unos sistemas, como los que permiten identificar el contenedor y sus
caracteristicas durante la operativa de carga y descarga, que contribuyen a la reduccién
de la duracién del ciclo, pero que han sido desarrollados como mejoras de aspectos re-
lativos a seguridad y proteccion, por eso se analizan en el apartado 7.1.2.

Efectos dinamicos sobre la estructura de las gruas

La estructura de la gria debe estar preparada para soportar las acciones que acttan
en ella: las cargas y los efectos dindmicos que producen, asi como las acciones del vien-
to, terremotos —en funcién de la zona sismica en la que se instalen—, y el peso propio.
Ademds, como estan sometidas a cargas repetitivas, no constantes, la posibilidad de apa-
ricién de fatiga de la estructura es mayor. Como las grias son cada vez mas grandes y las



cargas que mueven también, estas acciones que deben soportar son también cada vez
mayores.

Los fabricantes se ajustan a las recomendaciones de la norma “FEM 1.001 Normas para el
disefo de los aparatos elevadores” (European Federation of Materials Handling, FEM, 1998),
que relaciona la “vida Gtil” de la gria (nimero de ciclos de trabajo por encima del cual la
probabilidad de fallo aumenta considerablemente), el espectro de cargas (frecuencia con
la que mueve cargas maximas, medianas y pequefias), y grupo de grua (en funcion de los
espesores de perfiles, chapas y tubos, es decir, en funcion de la resistencia).

Un problema adicional debido a las grandes aceleraciones y velocidades de spreader,
como se puede ver con mas detalle en el apartado 7.1.2.1.1, es la posibilidad de que
el contenedor se enganche en las guias de la bodega del buque cuando la gria lo esta
sacando del buque. Esto puede producir que se rompan los cables por la fuerte tension
puntual o se vea dafiada la estructura de la grda, que ademas debe soportar tensiones
extra debido al frenado de la carga en movimiento.

7.1.1.1.2. Grda de muelle con doble trolley (con plataforma intermedia)

La automatizacién de la carga y descarga de buques es muy complicada pero existen
disefios y sistemas que intentan automatizar la parte del ciclo que es posible y apoyar al
gruista en su trabajo consiguiendo mejorar la productividad de la gruia.

Con las gruas de doble trolley con plataforma intermedia (también llamada plataforma de
trincado) las operaciones de carga y descarga de buques se realizan en dos fases: para la
descarga el trolley principal iza el contenedor del buque y lo deposita en la plataforma —
que funciona como un dispositivo de espera y retirada de twistlocks— y un segundo trolley
traslada el contenedor desde la plataforma al muelle (Figura 49). La carga se realiza de
forma inversa y en la plataforma intermedia se colocan los twistlocks.

La plataforma intermedia acttia como pequefio buffer y debido a que el ciclo del segundo
trolley (el que se encarga del traslado entre la plataforma intermedia y el muelle) es mas
corto que el del trolley principal, permite desacoplar parcialmente el funcionamiento de
la grua del ciclo de los equipos de interconexioén. La productividad tedrica que se puede
alcanzar es de aproximadamente 60 mov/h (Kim y Kim, 2004).



Figura 49. Operacion de una grua de doble trolley. Container Terminal Altenwerder (HHLA - CTA)
(Puerto de Hamburgo — Alemania)
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Fuente: Fundacion Valenciaport

La ventaja principal de este tipo de grias es que el segundo trolley es facilmente auto-
matizable. Adicionalmente también facilita la automatizacién de parte del movimiento
del trolley principal. Sus principales inconvenientes son el elevado precio de la grta y su
mayor peso que encarece notablemente la superestructura del muelle.

A fecha de 2012 la Container Terminal Altenwerder (HHLA-CTA) del Puerto de Ham-
burgo tiene |13 grias de doble carro de ZPMC, y Euromax Terminal Rotterdam (ECT)
tiene otras 2.

Otras ventajas de este tipo de grua es que a la plataforma intermedia se le pueden incor-
porar funciones adicionales, como la colocaciéon o retirada automatica de twistlocks (ver
apartado 7.1.1.1.5), o algunas relacionadas con la seguridad como la deteccion nuclear de
la plataforma ALP.



Figura 50. Gruas de doble trolley de ZPMC en Container Terminal Altenwerder (HHLA - CTA)
(Puerto de Hamburgo — Alemania)

Fuente: Hamburger Hafen und Logistik AG.

La empresa PACECO ha desarrollado lo que llama BufferStation (anteriomente Intercep-
tor), que es una plataforma mévil con autonomia propia que se coloca bajo cualquier grua
de muelle y le sirve a esta de buffer, pasando a funcionar de manera andloga a una gria de
doble trolley. Ademas podria escanear los contenedores durante la descarga (ver Figura
78 del apartado 7.1.2.2). (PACECO Corporation, 200-1a).

7.1.1.1.3. Posicionamiento del spreader

Respecto al posicionamiento del spreader, para enganchar y desenganchar un contenedor
el spreader debe pasar de altas velocidades a reposo (y viceversa) de manera rapida y
eficaz (Monfort et al., 201 |a), lo que provoca en el spreader balanceos (longitudinales o
trim, transversales o list y rotaciones o skew, que se conocen conjuntamente como skew),
y movimientos pendulares o sway (Figura 51).



Figura 51. Movimientos del spreader
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7.1.1.1.3.1. Sistemas anti-sway

Las grias modernas incorporan sistemas automdticos para minimizar los movimientos
pendulares (sway) y lograr un rapido y eficaz posicionamiento facilitando el enganche y
desenganche del contenedor, mejorando la operativa respecto al uso de equipos mas
anticuados en la que es la pericia del operador la que determina la precisiéon de los mo-
vimientos. A estos sistemas automaticos se les llama anti-balanceo o anti-sway, aunque
algunos fabricantes utilizan denominaciones propias (Sway Control de ABB Group, Active
Sway Prevention System de Konecranes; Anti-sway Hoist Rope Reeving System de Liebherr;
Anti-sway System de RIMA srl).

Basicamente el funcionamiento para reducir el movimiento pendular o sway, consiste en
controlar electrénicamente el movimiento del trolley, de modo que cuando el operador
de la grua detiene el contenedor, el trolley no frena de forma constante, si no que lo hace
de modo que se generan unas fuerzas horizontales contrarias a la direccién del spreader
que consiguen que este deje de oscilar, reduciéndose los ciclos pendulares a uno o in-
cluso ninguno. Este sistema se utiliza tanto para posicionar sobre el buque o el muelle el



spreader cargado, como cuando hay que posicionarlo vacio para recoger un contenedor
en el buque o en el muelle (Zrnic, Petkovic y Bosnjak, 2005).

El sistema anti-balanceo puede incorporarse a grias que no lo tengan implementado
desde su fabricacion (retrofitting). De hecho existen fabricantes distintos a los fabricantes
de gruas que lo ofrecen entre sus productos, por lo que el grado de implantacién tanto
en gridas nuevas como en las ya operativas de terminales con altos requerimientos de
rendimiento esta muy extendido.

Este sistema reduce la duracién del ciclo puesto que no es necesario esperar a que se
detenga el movimiento pendular para seguir operando.

7.1.1.1.3.2. Sistemas anti-skew

Los sistemas anti-skew ajustan las inclinaciones skew, trim y list, para alinear perfectamente
el spreader cargado con la bodega del buque o con el sistema de interconexidn, o el spreader
vacio sobre el contenedor esté este en el buque o en muelle. Se trata de un sistema
que controla electronicamente la inclinacion del spreader, ajustando hidraulicamente la
longitud de cada uno de los cuatro cables que lo sujetan al trolley mediante un conjunto
de cilindros. Konecranes (Figura 52) ha desarrollado un sistema electromecanico, no
hidraulico, que requiere menos mantenimiento.

El sistema anti-skew de ABB Group (Skew Control System), se apoya en otros sistemas
del paquete ACLAS (ver 7.1.1.1.7) para automatizar el ajuste total de la inclinacién del
spreader tanto en la bodega del buque como en el muelle.
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Figura 52. Sistema de correccion de trim, list y skew de Konecranes

Fuente: Konecranes Ausi6 S.L.U.

Adicionalmente Konecranes ha desarrollado el Boxhunter Horizontal Fine Positioning Sys-
tem, que facilita la correccion de las desviaciones horizontales que aparecen en el mo-
mento del posicionamiento final del spreader o del contenedor en el buque, permitiendo
al operador mover el spreader horizontalmente 200 mm en direccién paralela o per-
pendicular a la pluma de la grua, para ajustar la posicién mas exacta y rapidamente, sin
necesidad de mover el trolley ni la propia gria. El operador puede utilizar este sistema
simultdneamente con el Skew Control System.




7.1.1.1.4. Relacién de las gruas de muelle con los equipos de interconexién

Como se ha comentado, los tiempos que pasa la gria de muelle esperando al equipo de
interconexion que viene a traer o a llevarse un contenedor alargan la duracion del ciclo
afectando negativamente al rendimiento operacional.

Existen varias medidas encaminadas a optimizar la interaccion de las grias de muelle
con los equipos de interconexion. Una de ellas es el decoupling, que se analiza en el apar-
tado 10.2,y que permite desacoplar el funcionamiento de las grias de muelle y de los
vehiculos de interconexion para que no tengan que esperarse mutuamente. Otra seria
la utilizaciéon de gruas con plataforma intermedia, que se analiza en el apartado 7.1.1.3;
y finalmente otras van encaminadas a optimizar el posicionamiento de los vehiculos de
interconexion respecto a las gruas.

En esta linea ABB Group ofrece el Vehicle Alignment System (VAS). Este sistema realiza dos
funciones, primero guia al conductor de la plataforma mediante unas sefales luminosas
(tipo semaforos) para que se detenga en una posicién centrada debajo de la gria, y se-
gundo envia al sistema de control de la gria la posicion exacta en la que se halla la plata-
forma una vez se ha detenido. EIVAS es capaz de detectar y posicionar simultineamente
diferentes tipos de plataformas y en multiples calles. Para ello la graa va provista de uno
o dos sensores laser (Target Position Sensor) que determinan la posicion de las plataformas
(Cederqvist, 201 1) (Figura 53).



Figura 53. Componentes del sistema VAS de ABB
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Por su parte, Liebherr incorpora a partir de 2012 a algunas de las griuas que fabrica un
sistema analogo, denominado Trailer Positioning System (TPS). EI TPS funciona con escane-
res laser que leen el perfil del las plataformas que se acercan al muelle a recoger o dejar
un contenedor y, mediante un conjunto de sefiales luminosas, las guian para colocarlas



justo debajo de la posicion del spreader, reduciendo significativamente el tiempo necesa-
rio para el posicionamiento del spreader en el muelle durante la carga y descarga.

La empresa Lase ofrece un sistema de posicionamiento de AGVs, denominado Contai-
nerCarrier Position Recognition (CoCa), para gruas de un solo trolley que mediante cuatro
escaneres laser colocados en el trolley miden la posicién del contenedor respecto al AGV
con una precisién de 30 mm, y muestran los resultados en una pantalla (Profibus interface),
todo ello sin intervencion manual (WorldCargo News, septiembre 201 1).

Ademas Lase ofrece un sistema denominado Container position measurement and protec-
tion field monitoring (PDS CoSe) para gruas de double trolley que facilita la automatizacion
del trolley secundario con la ayuda de 8 escaneres laser (ver 7.1.1.1.2).

Finalmente, ABB tiene un sistema similar al VAS, el Load Positioning System (LPS), que
realiza las mismas funciones que aquel pero para la localizaciéon del contenedor en el
buque, de manera que manda la informacién de la posicién exacta de la carga al sistema
de control de la grda gracias a una camara incorporada al trolley y a una caja trasmisora
montada en el headblock (pieza que sujeta el spreader).

7.1.1.1.5. Automatizacién de twistlocks

Existen dos actividades relacionadas con los twistlocks que se pueden automatizar. La
primera es la colocacién y retirada de los twistlocks que permiten el anclaje de unos con-
tenedores a otros durante el transporte maritimo, y la segunda es la apertura y cierre de
esos twistlocks antes o después de colocarlos respectivamente.

7.1.1.1.5.1. Sistemas automadticos de colocacién y retirada de twistlocks

Una vez descargado el contenedor en el muelle y antes de su almacenamiento en el patio
deben retirarse los twistlocks que permiten la sujecién de un contenedor a otro durante
el transporte maritimo. Lo mismo ocurre en la operacion inversa, antes de cargar el
contenedor en el buque deben colocarse los twistlocks para posteriormente poder anclar
unos contenedores a otros. En general estas operaciones se realizan de forma manual e
inciden de modo negativo sobre la duracién del ciclo de la gria o de los equipos de inter-
conexién —se estima que el tiempo medio para quitar los twistlocks con dos estibadores
es de 20 segundos por contenedor— También debe considerarse que suponen un riesgo
para el personal de estiba que se encarga de realizarlas, puesto que debe estar cerca de



la zona de paso de las plataformas en tierra,y de la posicién en el buque del contenedor
que se esta cargando.

La empresa britanica RAM Spreaders desarrollé un equipo llamado PinSmart (RAM
Spreaders, 2008), capaz de quitar los twistlocks de forma automatica para la descarga y
de ponerlos de forma semi-automatica (con una reduccién de los trabajos manuales de
un 75%) en la carga.

El equipo se compone de una estructura metalica que soporta el contenedor, un sistema
de guias que sujeta y posiciona el contenedor con precisién, y un ordenador integrado
que mediante una pantalla tactil con una interfaz amigable facilita al operario el acciona-
miento de los médulos que manipulan los twistlocks situados en las esquinas y la parte
central (cuando se trabaja en twin-lift, Figura 54).

Figura 54. Sistema automatico PinSmart de manipulacion de twistlocks
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Fuente: RAM Spreaders

La estructura principal esta disefiada para soportar las cargas y las vibraciones produci-
das durante la manipulacién del contenedor. Este se fija mediante ocho guias laterales y
dos frontales que se unen a la estructura mediante un elastémero flexible para amor-
tiguar el impacto y reducir las vibraciones. La estructura contiene los ocho moédulos
(4 en las esquinas y 4 en el centro) capaces de manipular una amplia gama de twistlocks
utilizando los acoples especialmente fabricados para cada modelo.



En la operativa de descarga, la gria baja el contenedor del buque con los twistlocks co-
locados en las esquinas inferiores del contenedor, deposita el contenedor en el PinSmart
y el operario da la orden en la pantalla de quitar los twistlocks. Una vez retirados, se
depositan en unas cajas situadas junto a cada modulo y la gria puede izar nuevamente el
contenedor para colocarlo en el muelle o sobre la plataforma (dependiendo del equipo
de patio).

Durante la operativa de carga, el operario coloca un twistlock en cada médulo del PinSmart
de manera manual. Después se aparta del equipo, y la gria, que previamente ha recogido
el contenedor del suelo o de la plataforma, lo deposita en la estructura donde se colocan
automdticamente los twistlocks. A partir de ese momento la grua puede cargar el contene-
dor en el buque.

El equipo es capaz de operar en modo twin con dos contenedores de 20 pies,y en modo
single con contenedores de 20,40 o 45 pies (si tiene las cantoneras en la misma posicion
que los de 40 pies). El operario solo tiene que seleccionar en la pantalla tactil el tipo de
twistlocks a manejar y el tamafio del contenedor, y dirigir la operativa mediante un peque-
fio control remoto conectado al ordenador situado en el equipo.

La plataforma se puede transportar facilmente con una gria de muelle o con un straddle
carrier con spreader para manipular contenedores de 20 pies.

La empresa Kalp Technology ofrece una plataforma de trincado automatico ALP (Automatic
Lashing Platform). En las pruebas de funcionamiento (2010) en la terminal de Eurogate Bre-
merhaven se consiguieron unas productividades de gria de 32 y 35 mov/hora en carga y
descarga respectivamente, mientras que esa terminal tenia una media hasta ese momento
de 24 mov/h, lo que supone una mejora de mas del 33% de la productividad de la gria.
Desde noviembre de 2011 la plataforma TwinALP esta funcionando en NTB Terminal Bre-
merhaven (Port Technology International, mayo 201 I) (Figura 55).
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Figura 55. Sistema ALP de KALP Technology en operativa de descarga

Fuente: KALP Technology GmbH

Al igual que el equipo de RAM Spreaders, la plataforma de KALP Technology coloca y
retira los twistlock en el muelle en el momento de la carga o la descarga respectivamente
de manera automatica. Ademas permite realizar esa tarea en el muelle o directamente
en la propia gria STS. Cuando se utiliza en terminales de straddle carriers como equipo
de interconexion, el tiempo de quitar o poner los twistlock en muelle se reduce practi-
camente a cero, ya que el propio straddle puede coger el contenedor directamente de la
plataforma ALP, mientras que si el equipo de interconexién son cabezas tractoras y pla-
taformas la graa debe coger el contenedor de la plataforma ALP y cargarlo en el equipo
de interconexion (Kapelski, 2010).

Segun el fabricante, el equipo ALP es capaz de trabajar con el 85% de los tipos de twistlocks
que existen en el mercado de manera totalmente automdtica. El modelo con capacidad
para operacion twin tiene 8 cajones (uno por esquina de contenedor), que pueden al-
macenar 2.400 twistlocks, lo que le da capacidad de cargar y descargar una cubierta (300
movimientos) o una bodega (360 movimientos) enteras de un buque de 14.000 TEU de
capacidad.

El modelo de KALP Technology se puede adaptar a los requisitos de cada terminal pues
existen cuatro versiones: una basica impulsada con un sistema diésel o electro-hidraulico
(ALP BASIC); otra completamente eléctrica (ALP ENERGY); una tercera que funciona
con un sistema hidraulico auto-suficiente —genera la energia con el peso del contenedor
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cuando es depositado sobre la plataforma— ideal para terminales con straddle carriers,
y que es facil de trasladar por la gria de muelle o el propio straddle (ALP ECOTEC); y
finalmente una con la estructura mas pequefa, disefada para las griuas de muelle con
doble trolley con plataformas intermedias, y que se ofrece con posibilidad para funcionar
de manera eléctrica o electro-hidraulica segiin las necesidades del cliente, incluso puede
conectarse a la misma fuente de energia de la gria (ALP SYSTEM).

Con cualquiera de estos modelos de KALP Technology, se consigue realizar la manipula-
cion de twistlocks de manera automdtica para cualquier tamafio de contenedor (20, 20’
en twin, 40’, 45’ con los twistlocks en la posicién de los de 40’) y para contenedores tipo
reefer, open top y flat racks. La gestion del equipo se puede realizar de manera remota
desde la cabina de la grda con Wi-Fi.

El equipo permite incorporar otras funcionalidades como la medida del peso de los
contenedores, un sistema de deteccién nuclear (ver apartado 7.1.2.1.4),y la integracion
en el TOS.

Asi pues, estos sistemas (el de RAM Spreaders y el de KALP Technology) ademas de
reducir los tiempos de espera al automatizar la operativa de colocacién y retirada de
twistlocks, ahorran costes operativos, aumentan la seguridad laboral y reducen la emision
de ruidos al depositar el contenedor sobre la plataforma que dispone de una superficie
absorbente.

7.1.1.1.5.2. Sistemas de apertura y cierre automdtico de twistlocks

Cuando el contenedor esta en el buque, antes de quitar los twistlocks o después de colo-
carlos, de forma manual o automatica, es necesario abrirlos para destrincar los contene-
dores y cerrarlos para trincarlos respectivamente. En general esto lo realizan trincadores
a bordo del buque de forma manual. Algunas empresas han desarrollado innovaciones
que reducen la duracién de estas tareas y mejoran la seguridad al evitar que un estibador
tenga que acercarse a la ubicacion del contenedor.

La compaiiia sueca Loxystem ha desarrollado un modelo de twistlock que ha llamado RAT
(Remote controlled Automatic Twistlock) que puede ser accionado desde la gria mediante
control remoto (Figura 56). El cierre del twistlock tipo RAT es similar al de un twistlock
convencional mecanico de cierre automatico: cuando un contenedor con los twistlocks



colocados en las esquinas de su base desciende y dichos twistlocks se introducen en las
cantoneras superiores del contenedor inferior, se acciona una pestafia que hace que és-
tos giren automaticamente 90 grados y queden bloqueados (Loxystem AB, 2008).

Estos twistlock tienen unos sensores que confirman si estan abiertos o cerrados. Ade-

mas pueden almacenar informacion adicional como la identificacién del contenedor y el
puerto de destino.

Figura 56. RAT (Remote controlled Automatic Twistlock) de Loxystem

Fuente: Loxystem AB

Los twistlocks incorporan un motor con una bateria de 10 afos de duracién maxima
—aunque Loxystem recomienda ciclos de 7 aflos— que se acciona por control remoto
desde la graa (Crane Control Unit, CCU) o desde una unidad portatil de mano (Portable
Control Unit, PCU, Figura 57).



Figura 57. Control Remoto (PCU) de los twistlock tipo RAT
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Fuente: Loxystem AB

Con estos RAT se consiguen reducir los tiempos de trinca y destrinca de los contenedo-
res, permitiendo la descarga inmediata después de la llegada del buque sin la necesidad
de abrir los twistlocks manualmente, lo que mejora el rendimiento operacional, se reduce
la estancia del buque en el puerto y los costes de mano de obra.

También mejora notablemente la seguridad de los trabajadores porque no necesitan es-
tar junto a los contenedores para abrir o cerrar los twistlocks, porque el sistema confirma
si los twists estan abiertos o cerrados,y sélo se abren los twistlocks del contenedor que va
a ser elevado en cada momento, manteniendo el resto perfectamente trincados.

Adicionalmente este sistema permite realizar de forma segura y eficiente las operacio-
nes de descarga en tandem vertical (Vertical Tandem Lift) que consiste en elevar de modo
silmutdneo dos contenedores, generalmente vacios, pero uno colgado debajo del otro
con los twistlocks bloqueados (Figura 58).



Innovaciones en el subsistema de carga y descarga

Figura 58. Operacion Vertical Tandem Lift con twistlocks RAT

Fuente: Loxystem AB

Este producto se comercializa desde 2008 y poco a poco va introduciéndose en el mer-
cado.

La empresa Taiyo Seiki Iron Works, desarrollé en 2005 un twistlock totalmente automa-
tico, el modelo FA-8. El FA-8 tiene un mecanismo automatico de apertura y cierre, que
no precisa de manipulacién por parte de ningln estibador en el buque durante la carga
y descarga de contenedores. Es mas ligero y pequefio que otros twistlocks automaticos.

Su disefio permite que lo pueda colocar un manipulador sin ayuda (Kawasaki Kisen Kaisa
Ltd.,2005).

En la Figura 59 se muestra esquematicamente el funcionamiento durante las operaciones
de carga y descarga de estos twistlocks. Para la operativa de carga, con el contenedor
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sobre la plataforma o suspendido por la gria con las cantoneras inferiores a la altura del
estibador, este introduce los cuatro twistlocks (1a) girandolos en sentido antihorario (2a),
y estos quedan automaticamente fijados por el mecanismo de bloqueo. El contenedor
con los cuatro twists en posicion (3a) se puede elevar y trasladar hacia el buque. Cuando
la grua lo coloca encima de un contenedor de cubierta, los pestillos de los twistlocks se
introducen en las cantoneras del contenedor inferior y quedan bloqueados automatica-
mente (4a). En la operativa de descarga, con todos los twistlocks bloqueados trincando
el contenedor superior e inferior (1b), cuando la gria empieza a elevar el contenedor,
la fuerza que realiza esta es suficiente para liberar los twistlocks del contenedor inferior
(2b), y finalmente con el contenedor suspendido en el muelle o en la plataforma, el esti-
bador mueve el cierre de bloqueo (lock pin) hacia la izquierda y gira el twistlock en sentido
horario para liberarlo (3b).

Figura 59. Funcionamiento del twistlock totalmente automatico FA-8

Fuente: Taiyo Seiki Iron Works Co. Ltd.



El funcionamiento es similar al de otros twistlocks automaticos desarrollados por empre-
sas como Ship’s Equipment Centre (SEC) Bremen, TEC Container o Celtec Rail.

7.1.1.1.6. Reduccién de la distancia recorrida

La reduccidn de la distancia recorrida por el spreader en un ciclo acorta la duracién del
mismo. Un aspecto importante relacionado con esto es la adecuacion del tamafio de
la grua al tamafio del buque. Adicionalmente existen sistemas de ayuda al gruista para
calcular la trayectoria éptima del spreader (cargado o no) en condiciones de seguridad,
simultaneando el desplazamiento vertical y horizontal.

7.1.1.1.6.1. Graa con pluma ajustable en altura

Cuanto mayor es el buque, mas alta esta la carga sobre cubierta y por tanto se necesitan
gruas con la pluma a gran altura para poder trabajar sobre ellos. Si el buque es pequefio
y se trabaja con gruas grandes, el operador estara situado a mucha distancia de la carga
durante toda la operativa lo que empeora la precisién, los spreaders y las cargas realizan
recorridos mayores a los necesarios y la productividad por gria disminuye.

Consciente de estos inconvenientes en el Puerto de Virginia (Port of Virginia, Norfolk
International Terminals, NIT) se dispone de dos gruas —fabricadas por ZPMC- en las
que se puede bajar la pluma (boom) para ajustar su altura para la manipulacién de bu-
ques mas pequenos (Figura 60). Asi se consigue que el operador esté mas cerca de los
contenedores, y por tanto mejora el control de los movimientos, la productividad y la
seguridad. Estas dos gruas, junto con las otras doce que tiene la terminal, estan entre las
mas grandes del mundo, con un alcance (outreach) de 27 contenedores en cubierta, es
decir un alcance de 74,7 metros. El gran inconveniente es que la regulacion en altura de
la pluma encarece el equipo en un 30%.



Innovaciones tecnoldgicas y de gestion en TPCs

Figura 60. Grua con pluma ajustable en altura de ZPMC en APM Terminals Virginia
(Port of Virgina - EE.UU.)

Fuente: Fundacion Valenciaport

En el apartado 7.2.1.5 se profundiza en la adecuacion del tamafio de gria al de buque en
la medida que la terminal disponga de grias de varios tamafios.

7.1.1.1.6.2. Optimizacion de la trayectoria

La empresa ABB Group, dentro el paquete ACLAS dispone de un sistema para calcular
la trayectoria 6ptima del spreader. Es el llamado Electronic Load Control (ELC), que pro-
porciona conjuntamente el control anti-sway (control del movimiento pendular) y el de
posicionamiento, de manera que apoyandose en la informacién que le proporcionan el
VAS (Vehicle Alignment System) sobre la posicién de la plataforma y el LPS (Load Positio-
ning System) sobre la del contenedor en el buque, el ELC realiza automaticamente el




traslado del spreader con o sin contenedor del buque a tierra y viceversa, calculando
la combinacién de movimientos horizontales y verticales mas eficiente para minimizar
la distancia recorrida y por lo tanto la duracién del ciclo, lo que ademas de mejorar la
productividad de la grua, reduce el gasto de energia de ésta.

Adicionalmente el paquete ACLAS también dispone del sistema SPS (Ship Profiling System)
que mejora el funcionamiento y la velocidad del ELC cuando se usan conjuntamente. El

SPS mejora la seguridad en todo el ciclo como se menciona en el apartado 7.1.2.1.2.

El SPS es un dispositivo basado en tecnologia laser que dibuja continuamente el perfil de
contenedores del buque (Figura 61).

Figura 61. Sistema SPS de ABB

Fuente: Cederqvist (2011)

Funciona del siguiente modo: la primera vez que el carro de la gria pasa sobre los con-
tenedores cargados en el buque, el sistema mide la altura del buque y su carga y crea un
perfil. Cada vez que el carro realiza una operacién de carga o descarga de un contenedor,
el perfil almacenado se compara con la posicion del spreader sobre el buque. El perfil del
buque se actualiza con cada operacion de carga o descarga. Para asegurar la fiabilidad de
los datos, el SPS los verifica midiendo de nuevo la altura de los contenedores en el buque



y comparandola con el perfil guardado. Cuando el spreader deja o recoge el contenedor,
la altura del perfil guardado debe ser igual a la altura real del spreader. Si la diferencia es
demasiado grande, se envia un aviso al operador de la gria a través de la pantalla que
constituye la interfaz con el usuario (Cabin View Operation, Figura 62).

El operador de la gria puede activar y desactivar el SPS en cualquier momento desde

la cabina o por control remoto desde la interfaz con el usuario (Cabin View) donde se
representan la grua, con la posicion del spreader y el area del muelle y el perfil del buque.

Figura 62. Pantallas del Cabin View Operation del SPS de ABB
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Las empresas Liebherr y PACECO han desarrollado sus propios sistemas de “ship pro-
filing” similares al SPS de ABB, como elemento de semi-automatizacién de las grias de
muelle. Al igual que en el caso de ABB, la grua realiza una lectura del perfil de conte-
nedores en el buque durante la descarga, y el sistema calcula una ruta 6ptima del trolley
y del spreader, permitiendo que la gria lo utilice de manera automatica, lo que reduce
la distancia recorrida, el tiempo y el consumo de energia en cada ciclo. El movimiento
automatico de la grua se ayuda del sistema electrénico anti-sway incluido en el mismo
paquete para una mayor optimizacion de cada ciclo. La parte final del movimiento, en la
que se deja el contenedor en el muelle, se realiza manualmente.



7.1.1.1.7. Automatizacién de la carga y descarga de buques

Como ejemplo de las posibilidades de automatizacién de las grias de muelle se analiza la
propuesta de la empresa ABB, con una larga experiencia en sistemas de control de gruas.
ABB ofrece para la ayuda a la operativa de carga y descarga de la gria un paquete de
sistemas denominado ACLAS (Automatic Container Landing System) que se pueden imple-
mentar juntos para automatizar la operativa de las grias de muelle, o de modo indepen-
diente para facilitar la labor del operador de la gria y alcanzar una mayor productividad
(en lo que ellos denominan semi-automatizacién) (Cederqvist, 2009 y 201 1).

Los sistemas tienen como objetivos reducir los tiempos de espera en el enganche y
desenganche del contenedor; reducir la distancia a recorrer en cada ciclo carga y des-
carga; incrementar la seguridad de la operativa; y reducir el consumo energético. Incluso
inciden en la mejora de la seguridad laboral.

La automatizacion de los equipos y procesos de la interfaz buque-muelle contribuye de
forma notable a la mejora de la capacidad del sistema, al aumento de la seguridad de las
operaciones y a la reduccion de consumos de los equipos al optimizar su uso, ya que
acota la influencia del factor humano permitiendo que las operaciones sean realizadas de
forma mucho mas segura, exacta y rapida.

A modo de resumen, el ACLAS incluye los siguientes sistemas:

»  Electronic Load Control (ELC) (apartado 7.1.1.1.6);
- Sway Control (apartado 7.1.1.1.3)
- Position Control
*  Vehicle Alignment System (VAS) (apartado 7.1.1.1.4);
*  Skew Control (apartado 7.1.1.1.3);
»  Ship Profiling System (SPS) (apartado 7.1.1.1.6);y
*  Remote Control.

En la primavera de 2011, ABB realizé unas pruebas durante la operativa de descarga en
TSI Deltaport en Vancouver, donde se comparaban la productividad y los incidentes de
un turno de descarga desde cubierta realizado de modo manual, con un turno de des-
carga desde bodega realizado en modo automatico con el sistema ACLAS (Figura 63). En
este test se entiende por incidentes (descensos bruscos y choques), a los golpes que se



le da al contenedor por un exceso de velocidad en el momento en que entra en contacto

con el muelle o la plataforma, o cuando el spreader va a enganchar el contenedor en el
buque para su descarga.

Figura 63. Operador experimentado vs. sistema automatizado ACLAS en TSI Deltaport
(Puerto de Vancouver — Canada)
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Fuente: Cederqvist (2011)

Se observa que mientras que un operador experimentado consiguié una productividad
de descarga de 29 mov/hora con contenedores de cubierta, un operador ayudado por
el sistema ACLAS alcanzé 37 mov/hora descargando contenedores de bodega, operati-
va que en general tiene menor productividad que la de cubierta. Asi, en un turno de 6
horas, con el sistema ACLAS se consiguieron realizar 222 movimientos mientras que en
el turno anterior en una operativa mas sencilla pero sin el sistema ACLAS se lograron
48 movimientos menos, o lo que es lo mismo, el ACLAS mejord la productividad en
un 27,6%. Ademas, estudios recientes realizados por ABB muestran que el 90% de los
manipuladores de grias han incrementado su productividad usando los sistemas de au-
tomatizacion desarrollados por esta empresa.



Respecto a los incidentes en la operativa de descarga, el nimero de descensos bruscos
(golpes a velocidad mayor al 15% de la maxima de la grta) disminuye radicalmente hasta
desaparecer cuando se utiliza el sistema ACLAS (pasan de 23 a 0). En cambio, los llama-
dos choques (golpes a velocidad mayor del 25% de la maxima de la gria) aumentan con
el sistema ACLAS, pero esto es debido, segin ABB, a que el manipulador de la gria no
utilizé el sistema automatico de “altura segura” cuando bajaba el spreader por las guias
de las celdas en bodega.

Para la integracién y coordinacion de todos los sistemas del paquete, ABB ha desarrolla-
do el Crane Information Management System (CIMS) o sistema de gestion de informa-
cion de gruas. Se trata de una herramienta sencilla de utilizar, disefiada para recopilar y
analizar en tiempo real el mantenimiento y la produccién de informacién, permitiendo al
operador de la gria tomar decisiones efectivas y precisas. La informacién en tiempo real
se transmite desde cualquier estacion al CIMS mediante la red del sistema permitiendo
el control remoto de operaciones.

El sistema CIMS tiene dos partes, la red crane side o lado gruay la red land side o lado tierra.
La primera esta compuesta por aplicaciones como la estacion de mantenimiento de grias
o Crane Maintenance Station (CMS) y la estacion Cabin View (CV) o cabina de visionado
donde se recogen los diagndsticos. La segunda (land side) contiene las aplicacion LandSta-
tionView o estacién de control en tierra, que permite el control remoto del mantenimien-
to y de las operaciones realizadas por el personal, la LandStation Data Central o central de
datos de la estacion en tierra, que es el punto de acceso de toda la red CIMS y provee el
interfaz a toda la terminal, y opcionalmente el servidor de datos de la estacion en tierra o
LandStation Database Server que almacena el histérico de las grias.

7.1.1.1.7.1. Control remoto

Una de las primeras etapas para automatizar las grdas de muelle, consiste en quitar la
cabina del operador de la pluma de la gria. La empresa ABB en colaboracion con la
terminal Manzanillo International Terminal (MIT) en Panama hizo la prueba en 2011 de
colocar la cabina en una pata de la grua (Figura 64) desde donde se controla la operativa
mediante camaras (Holmgren, 2011). El manipulador tiene una postura mas cémoda
y ademads no experimenta las aceleraciones y deceleraciones del trolley. Al eliminar la
limitacion del confort del operador, se abre la posibilidad de incrementar la velocidad y



aceleracion del trolley. La prueba demostré que operar desde una cabina fija no reducia
la productividad.

Figura 64. Cabina ubicada en la pata de la grba en Manzanillo International Terminal

Fuente: Holmgren (2011)

La siguiente fase consiste en dirigir la operacion desde un puesto de control remoto (remo-
te control station, RCS) similar al que se usa con ASCs. El operador maneja la gria desde un
puesto de trabajo gracias a la informacion que suministran cdmaras de Gltima generacién,
incluso con vistas y angulos no disponibles desde la cabina tradicional. Esta informacion es
de gran ayuda para el posicionado del spreader acortando la duracién del ciclo. Ademas
contribuye a mejorar la seguridad de los operarios que estan trabajando a bordo del buque.

Como ocurria con la cabina en la pata de la grua, el confort del operador ya no es una
limitacion para la velocidad, aceleracién, los sistemas anti-sway, y posicionado del spreader,
que pueden incrementarse, lo que reduce la duracién de los ciclos de carga y descarga y
aumenta el rendimiento operacional.

La futura terminal de APM Terminals en Rotterdam (Maasvlakte Il) ha pedido 8 gruas a
Cargotec Corporation (Kalmar) con un alcance de 25 contenedores en cubierta, para
buques de hasta 24.000 TEUs, las cuales seran operadas completamente por control
remoto (WorldCargo News, junio 2012).



La implementacion de los sistemas de automatizacién de las grias de muelle se traduce en
que la mayor parte del ciclo de carga y descarga se puede desarrollar de forma automatica
desde el momento en que el operador o el TOS dan la orden de que se inicie el movimien-
to. El manipulador puede dedicarse a supervisar el funcionamiento general centrandose en
los momentos criticos del ciclo.

La relacion entre los equipos de interconexion y la gria puede ser automdtica si se
cuenta con una plataforma de colocacion y retirada de twistlocks (apartado 7.1.1.1.5.1)
y alglin sistema para el posicionamiento de los vehiculos de interconexiéon en muelle
(apartado 7.1.1.1.4).

A las mejoras de productividad y ergonomia de la operacién automatica se puede afadir
la eficiencia energética como ventaja adicional, pues al no tener que mover la cabina los
motores del trolley pueden ser mas pequefios y por tanto consumen menos energia.

7.1.1.2. Incremento del nimero de contenedores movidos por ciclo o por metro
lineal de atraque

Las primeras gruas poértico para contenedores estaban dotadas de un Unico spreader
(single) que solo podia manipular contenedores de 35 pies, los tnicos que habia. Desde
finales de los afios 50 la American Standards Association inst6 a la ISO (International Orga-
nization for Standarization) para que iniciara un proceso de estandarizacion del tamafio
de los contenedores debido a la necesidad de compatibilizar sus medidas con galibos
ferroviarios, viarios, equipos de manipulacién, buques, etc. (American Standards Association
1960/1961 y 1965 e ISO 1967). Asi se fijaron los tamaiios de 10,20, 30 y 40 pies. El dltimo
en incorporarse al mercado fue el de 45 pies (Monfort et al, 201 |a).

La variedad de longitudes provocé la aparicion de los spreader adaptables o telescopicos
que eran capaces de manipular contenedores de varios tamanos, de uno en uno (single).

Hoy en dia existen por un lado fabricantes de spreaders y otros elementos de elevacion
como Bromma Conquip, RAM Spreaders, Elme Spreader AB, Mitsubishi Heavy Industries
(MHI), MES Liften, VDL Containersystemen y Stinis entre los mds importantes, y por
otro, fabricantes de gruas de muelle que producen sus propios spreaders como ZPMC,
Kalmar (Cargotec Corporation) o Fantuzzi Reggiane. Todos ellos han ido adaptando sus
productos a las necesidades de sus clientes.



Como medida para aumentar el rendimiento operacional surgié la idea de aumentar el
numero de contenedores manipulados en cada ciclo de la gria de muelle, y asi apare-
cieron los spreaders twin, capaces de manipular simultdineamente dos contenedores de
20 pies.

Esto supuso duplicar la capacidad de carga de las grias, pasando de ser la correspondien-
te al peso maximo de un contenedor, 30.480 kg,a 6| toneladas para poder manipular dos
contenedores llenos de 20 pies en twin.

Desde los spreaders iniciales se ha evolucionado a los tandem twin-lift que permiten ma-
nipular cuatro contenedores de 20 pies a la vez. Para ello se requiere una capacidad de
carga de las graas de mas de 120 toneladas.

La capacidad de carga de la gria condiciona el nimero de contenedores que se pueden
cargar o descargar simultdneamente en cada ciclo, limitando el peso maximo en tonela-
das que esta preparada para soportar en condiciones de seguridad.

En los siguientes apartados se describen en primer lugar las innovaciones en spreaders y
gruas que sirven para incrementar el nimero de contenedores por ciclo.

Por otra parte, las dimensiones de las gruas y los buques limitan el nimero maximo de
equipos que pueden trabajar simultdineamente sobre los buques. Existen algunas pro-
puestas para incrementar ese nimero como las grias con dos trolleys en la misma pluma,
las de dos plumas en la misma estructura, el disefio FastNet Crane, e incluso el atraque
indentado que se estudia como medida de gestion en el apartado 7.2.1.2

7.1.1.2.1. Tipologias de carros y spreaders

7.1.1.2.1.1. Spreader twin-lift

Estos spreaders tienen un sistema que permite trabajar con un contenedor de 40’ o con
dos de 20’ (en twin) en la misma linea sujetandolos con twistlocks adicionales en la zona
central (Figura 65). En el caso de que el spreader sea telescopico, como ocurre en la ma-
yoria de casos, también se podra manejar un solo contenedor de 20’ con el spreader en
la posicién mas recogida.



Figura 65. Dos contenedores de 20 pies izados mediante spreader twin-lift de Bromma

Fuente: Fundacion Valenciaport

7.1.1.2.1.2. Spreader tandem

Este sistema consiste en dos spreaders unidos bajo el mismo trolley, colocados en paralelo
uno al lado del otro. La uniéon mecanica de los dos spreader permite adaptarse a las dife-
rentes alturas de los contenedores, asi como ajustarse a las diferentes distancias entre
los laterales de los contenedores que puede haber en el buque o a la hora de colocarlos
en dos plataformas adyacentes en muelle (Goussiatiner, 2007). Existen dos tipos de sprea-
der tandem, los single y los twin.

Los spreader tandem single solo pueden manipular uno o dos contenedores de 40 pies.
Son adecuados para terminales que tienen un alto porcentaje de contenedores de este
tamafio y quiere mejorar la productividad de la operativa, pero tienen grias con capa-
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cidad de elevacion limitada. Como ejemplo, el fabricante Bromma ofrece un spreader
tandem fijo (Figura 66) capaz de manipular | o 2 contenedores de 40’ simultineamente.

Figura 66. Spreader tandem de 4o pies

Fuente: Bromma Conquip

Una innovacion adicional es la que suponen los spreaders tandem twin, pues afiaden la
posibilidad de que cada uno de los dos spreaders pueda manejar simultineamente 2
contenedores de 20 pies. Dependiendo del modelo de spreader existen muchas posi-
bles combinaciones de carga de contenedores seglin sus tamafios. Como se puede ver
en la Figura 66, el modelo tandem T45 de Bromma puede manipular todas las posibles
combinaciones, desde un Unico contenedor de 20’ hasta cuatro de 20’, pasando por
cualquier combinacion de uno o dos contenedores de 20’, 0 uno de 40’ o 45’ con otro
de 20’,40’ 0 45’.
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Figura 67. Combinaciones de cargas con spreader tandem T45 de Bromma

Load combinations with Tandem™ T45

Fuente: Bromma Conquip

Para conseguir el maximo rendimiento de estos spreader tandem twin se necesitan las
gruas de muelle de mayor capacidad de elevacion. Teniendo en cuenta que un spreader
de estas caracteristicas tiene un peso aproximado de 3| toneladas, y que cada uno de
los spreaders manipula hasta 65 toneladas —correspondientes a dos contenedores de 20
pies cargados—, la capacidad bajo gancho de la gria que se necesita es de mas de 160
toneladas. En realidad la probabilidad de tener que manipular cuatro contenedores de
20 pies completamente cargados es bastante baja. De hecho las terminales estiman que
la carga media de un contenedor de 20 pies esta entre 20 y 25 toneladas. Por tanto para
una grua de muelle que vaya a utilizar este tipo de spreader se debe exigir una capacidad
de carga minima bajo gancho entre |15y 135 toneladas.

La terminal Qingdao Qianwan Container Terminal del Puerto de Qingdao (China) cuenta
con gruas spreader tandem con twin-lift. Tienen una altura de elevacion sobre el muelle de
43 metros, y un alcance frontal maximo (outreach) de 65 metros, con una capacidad de
elevacién bajo spreader de 100 toneladas, por lo que pueden manipular hasta 4 contene-
dores de 20 pies con una carga media de 25 toneladas cada uno.

El Puerto de Khorfakkan (Sharjah Ports) de Emiratos Arabes Unidos tiene una terminal
con gruas Mega-max de Liebherr con spreader tandem con twin-lift.
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Segun la revista WorldCargo News (febrero 201 1), el fabricante ZPMC ha vendido unas
250 de sus gruas con sistema tandem twin (Figura 68), aunque seglin esta publicacion
ninguna de las peticiones de gruas realizadas entre julio de 2010 y julio de 201 | a otros
fabricantes distintos a ZPMC solicitaban spreaders tipo tandem twin.

Figura 68. Spreader tandem con twin-lift

Fuente: Shanghai Zhenhua Heavy Industries Co. Ltd. (ZPMC)

7.1.1.2.1.3. Triple spreader con twin-lift

Existe la posibilidad de aumentar ain mas la productividad de la graa utilizando tres
spreaders simultaneos.Tal y como se puede ver en la Figura 69 con este sistema se pue-
den mover tres contenedores de 40 pies o 6 de 20 pies. El limite de carga viene deter-
minado por la capacidad maxima de la gria, aunque el sistema se utiliza sobre todo para
contenedores de 20 vacios. Esta innovacién solo tiene aplicacion en puertos con un altisi-
mo volumen de carga o descarga por buque, como pueden ser algunos puertos asiaticos.
Este sistema trabaja con menores velocidades de translacion del carro y del spreader, por



lo tanto el aumento de productividad es menor al triple del sistema convencional con un
Unico spreader. Ademads, trabajar en un mismo buque durante toda la operativa con triple
spreader es imposible debido a la estiba de los contenedores.

Figura 69. Grua de ZPMC moviendo tres contenedores de 40 pies

Fuente: WorldCargo News

El primer caso de gruas con triple spreader fue instalado por ZPMC en la Terminal de
Mawan en el Puerto de Shenzhen en febrero de 2007 (Figura 21), con una capacidad de
carga para el triple spreader de 120 toneladas y 80 toneladas con el doble spreader.

La configuracion de la graa consiste en tres spreaders, 2 headblocks (estructura que une la
grua con el spreader donde se colocan las poleas de los cables de elevacion) y 2 motores
de elevacion. Del headblock del lado mar cuelgan dos spreaders unidos de manera fija
(doble spreader), y del headblock del lado tierra uno single, que se puede conectar a los
otros dos. Esta gria puede operar en los siguientes modos:

*  Modo triple spreader: el spreader lado tierra esta conectado a los del lado mar.

*  Modo tandem o doble spreader: los dos spreaders del lado mar estin operativos
mientras el spreader del lado tierra estd desconectado y recogido en la parte alta
de la pluma.

*  Modo single: el spreader del lado tierra estd operativo mientras los dos spreaders del
lado mar estdn desconectados y recogidos en la parte alta de la pluma.



Segin ZPMC las ventajas de las gruas con estos spreaders triples (Goussiatiner, 2007),
son la mejora de la productividad de la operativa de carga y descarga y que al ser grias
que necesitan una mayor capacidad de carga que las convencionales, cuando trabajan
con el spreader en modo single pueden manipular contenedores mas pesados incluso a
velocidades de elevacién similares al movimiento sin carga.

Por el contrario, ZPMC destaca ciertas restricciones en el uso del triple spreader en su
grua, ya que con la capacidad referida de 80 y 120 toneladas es capaz de manipular hasta
dos contenedores de 40 pies cargados con el doble spreader, o 3 contenedores de 40
pies con el triple spreader, pero no puede manipular 4 o 6 contenedores de 20 pies llenos
respectivamente si el peso por contenedor supera las 20 toneladas. También existe el
requisito de que los camiones deben estar perfectamente alineados para que el spreader
triple pueda descargar o cargar los contenedores de manera eficiente sin perjudicar a la
productividad de la grda. Y por otra parte, la operacién de quitar y poner los twistlocks en
la carga o descarga de contenedores de cubierta entrafia mas riesgo para los estibadores
que en una operativa con carga en single, ya que estos tienen que pasar por los estrechos
pasillos que dejan las plataformas. Por eso es recomendable utilizar los sistemas multi-
spreader exclusivamente para operativas en la bodega del buque en las que no se necesite
colocar twistlocks.

Pero el verdadero problema de las operativas con multispreader (dobles o triples) es que
para que sean realmente productivos la planificacion de carga y descarga del buque debe
estar escrupulosamente programada y controlada, en primer lugar en lo que se refiere a
la disposicién de los contenedores en el buque, y en segundo respecto la asignacién de
vehiculos de interconexion para la operativa de carga y descarga. Asi pues, es imprescin-
dible un buen software (TOS) que gestione de modo adecuado tanto la planificacion de la
descarga como la del patio. En este sentido, la empresa Navis que comercializa el sistema
operativo Navis SPARCS para terminales de contenedores, ha creado un nuevo médulo
denominado Multilift para ayudar a gestionar los problemas que aparecen con el uso de
los spreaders tandem twin (WorldCargo News, febrero 201 I).

Por otra parte, para evitar la congestién de vehiculos en la zona de carga y descarga del
muelle, es preferible utilizar straddle (SC) o shuttle carriers (ShC) a plataformas, ya que
asi se consigue desacoplar el ciclo de la gria de muelle de los equipos de interconexion
(ver apartado 10.2) liberando la zona de entrega y recogida de contenedores en muelle
en menor tiempo.



Como conclusién se puede afirmar que las operativas con multispreader solo son inte-
reseantes cuando:

* el buque permita realizar muchos movimientos consecutivos de dos o tres contene-
dores de 40’ o cuatro o seis de 20’, por lo que los candidatos ideales para este tipo
de operativas son los grandes buques de transbordo, que descarguen bays comple-
tos de la bodega, especialmente de contenedores de 20’ vacios;

* los equipos de interconexién entre muelle y patio permitan desacoplar su funciona-
miento del ciclo de la gria de muelle (SC, ShC,...) y,

* el TOS de la terminal sea lo suficientemente avanzado para gestionar de manera
eficiente tanto la carga y descarga en el buque como el almacenamiento en el patio.

7.1.1.2.2. Tipologia de gria

Existen algunas innovaciones en gruas desarrolladas con el objetivo de aumentar el nu-
mero de contenedores movidos en cada ciclo. De las tres que se analizan a continuacion,
solo la segunda propuesta esta en funcionamiento. Las otras dos son disefios conceptua-
les y todavia no se ha fabricado ninguna grua.

7.1.1.2.2.1. Gruas con dos trolleys sobre la pluma

En las gruas con dos trolleys en la pluma no existe plataforma intermedia. Cada trolley
hace la operacion completa de muelle a buque y viceversa en la carga y descarga. Su uso
requiere dos operadores o dos sistemas de control automatizados, uno por trolley. Esta
idea aparecié por primera vez en las grdas de Ansaldo para la terminal Kaohsiung de Sea-
Land (Jordan, 1997). Pezzouli (2008) ha retomado la idea con un prototipo (Figura 70)
donde los trolleys pueden trabajar con spreader single o tandem. En este tipo de gruas los
dos trolleys circulan por la misma pluma y sus movimientos no son independientes, deben
moverse de forma acompasada, ayudandose de sistemas eléctricos, épticos y acusticos
que proporcionen suficiente control para evitar colisiones entre ambos y entre las cargas
suspendidas. Asi, con este sistema no se consigue duplicar la productividad por el hecho
de tener dos trolleys funcionando simultaneamente, pues la duracién del ciclo sera la ma-
yor de los dos trolleys. Como ejemplo un retraso del trolley del lado tierra al enganchar
un contenedor, retrasard también al otro trolley, que no podra completar el ciclo hasta
que el primer trolley deje de interferir en su trayectoria. Pero la mayor desventaja son
los elevados costes de mano de obra debido a los dos gruistas. Asi, esta gria no es una
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opcidn viable si no se automatiza la operativa de carga y descarga. Liftech (Jordan, 1997)
propone que los sistemas anticolision que incorporan se utilicen como elementos para
automatizar las gruas sin doble trolley.

Figura 70. GrUa con doble trolley en la misma pluma

Fuente: Pezzouli (2008)

7.1.1.2.2.2. Grias dual hoist

Como sistema mixto entre el spreader tandem y la gria con dos trolleys en la pluma,
ZPMC ha disefiado una gria con un unico trolley pero con dos sistemas de elevacion, es
decir con dos spreaders,y no uno doble, denominada graa Dual Hoist tandem (Figura 71).




Figura 71. Groas Dual Hoist Tamdem (DHT40) de ZPMC

Fuente: Shanghai Zhenhua Heavy Industries Co. Ltd. (ZPMC)

La diferencia entre una grua single hoist con spreader tandem como las vistas en el
7.1.1.2.1.2, y las dual hoist tandem es que las primeras tienen un trolley y un solo head-
block del que cuelga un spreader tandem twin (Figura 67), mientras que en las grdas dual
hoist existe un trolley con dos sistemas de elevacion independientes y dos headblocks de
los que cuelgan sendos spreaders twin, pudiéndose enganchar entre si para funcionar en
modo dual hoist similar al tandem (Figura 70), o utilizar solo uno de ellos en modo single
hoist, el de lado mar o el de lado tierra indistintamente, mientras el headblock y el spreader
del otro permanecen anclados bajo el trolley como ocurria con el funcionamiento del
triple spreader detallado en el apartado 7.1.1.2.1.3.

Los inconvenientes de estas grias son que la consola del operador es mas compleja pues
tiene que controlar dos sistemas de elevacion; el mayor consumo energético, porque
la grua debe incorporar sistemas auxiliares que permiten al operador controlar lo que



sucede con los dos spreaders; y el mayor peso de las grias que se traduce en cargas por
rueda mas elevadas (Jordan et al,, 2007).

Como se ha comentado, en modo dual hoist los headblocks se enganchan entre si me-
diante unos cilindros y abrazaderas para evitar colisiones de los spreaders y los contene-
dores. Este sistema de enganche permite controlar los movimientos de balanceo de los
spreaders (skew, trim y list, ver 7.1.1.1.3), los tirones en los cables (ver apartado 7.1.2.1.1),
y las diferencias en las separaciones y alturas entre contenedores. Dichas separaciones
pueden estar entre |,3 y 1,5 metros en el muelle, en funcién del equipo de patio —pla-
taformas o straddle carriers—, y reducirse a cero en la bodega o en la cubierta del buque.
Ademads este sistema es capaz de soltarse automaticamente cuando se producen engan-
ches en alguno de los contenedores para no dafar a la estructura de la gra ni provocar
un accidente por caida de la carga.

En la operativa de carga los headblocks se pueden desenganchar una vez los contenedo-
res han entrado en las guias de las celdas de las bodegas de los buques. Una vez se han
descargado los contenedores la operacién de re-enganche de los spreaders es dificil de
hacer en el aire. Si no se anclan la velocidad de retorno de los spreaders vacios al muelle
sera mucho mas lenta para evitar colisiones entre ellos. La posibilidad de desengancharse
facilita la carga y descarga simultanea de dos contenedores que no se encuentren en la
misma altura de la bodega.

La capacidad de carga de esta gria es de 80 toneladas en dual hoist (combinando los
dos spreaders), pudiendo llegar hasta 120 toneladas. Adicionalmente hay que considerar
la limitacidon de cada uno de los spreaders para el funcionamiento en single hoist, que en
el lado tierra (landside spreader) suele ser de 65 toneladas, y en el lado mar (waterside
spreader) de 40 a 65 toneladas.

A fecha de 2012 este tipo de gruas solo las ofrece ZPMC con unidades para Dubai Port
Authority, Hanjin Shipping y Pusan Newport Company en Corea, el Puerto de Xiamen
en China y TSI en Canada, Yantian International Container Terminals (Jordan et al, 2007;
Christerson, 201 1).

7.1.1.2.2.3. Gruas de doble pluma (double boom)

Como en el caso de la gria con dos trolleys en la pluma (apartado 7.1.1.2.2.1), la grua
de doble pluma es un prototipo desarrollado por Fantuzzi (Figura 72). Como en el otro
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disefio lo que busca es aumentar la productividad de la gria, que tendria dos plumas
en lugar de una. La ventaja principal es que se puede trabajar en dos bodegas contiguas
simultdneamente. Asimismo este tipo de gruas podrian tener dos trolleys con spreader
tandem en cada pluma, cada uno de estos operado por su respectivo gruista. Hipotéti-
camente se podrian manipular hasta 16 contenedores de 20’ a la vez. Nominalmente la
productividad se cuadruplica respecto a una grua convencional con spreader tandem o
una dual hoist, pero la necesidad de mano de obra también aumenta en la misma propor-
cion (Young, 2009).

Algunas de las desventajas de este prototipo son: el mayor coste del equipo;la necesidad
de refuerzo del muelle debido al mayor peso de la estructura de la grua; en el caso de
que una de las plumas acabe la carga o descarga en una bodega, se deberd esperar a que
la otra termine su trabajo para desplazar la grda, con lo que la productividad de la gria
vendra determinada por la pluma mas lenta o con mas operaciones que realizar por bo-
dega; el espacio debajo de la grua para la entrega y recogida de los contenedores debera
ser mayor y mejor gestionado para que no haya congestion de plataformas o straddles; se
necesitan mas equipos de interconexién para atender a las dos plumas lo que incrementa
el coste y reduce la seguridad laboral.

Como ocurre con la grua de dos trolleys en la pluma, este prototipo no se ha construido
y por tanto no funciona en ninguna terminal.

Figura 72. Grua de doble pluma

Fuente: Pezzouli (2008)
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7.1.1.2.2.4.“Estructura continua” - FastNet crane

El operador APM Terminals ha propuesto un innovador disefio para grias de muelle.
Consiste en una estructura continua a lo largo del muelle con los apoyos traseros fijos y
las patas delanteras moviles, sobre la que se disponen las plumas (Figuras 73 y 74).

Figura 73. Estructura FastNet. Disefio de APM Terminals
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Fuente: Clarke (2011)

Las patas pueden moverse por debajo de las plumas para colocarlas en una posicién que
no sea delante de la bodega que se va a operar.

La gran ventaja de este sistema es que las grias pueden trabajar sin la limitacion de se-
paracién minima que existe para las gruas tradicionales. Esto permite asignar mas grias
a la operativa de cada buque, incluso trabajar en bodegas contiguas, pudiéndose alcanzar
productividades medias de buque de 450 mov/hora.
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Figura 74. FastNet. APM Terminals

Fuente: WorldCargo News (mayo 2011)

7.1.2. Incremento de la seguridad y la proteccion

Este apartado se centra en las innovaciones tecnolégicas que persiguen el aumento de
la seguridad, tanto lo que se refiere a la seguridad en el trabajo tales como prevencién
de riesgos y accidentes laborales (safety), como la seguridad contra agentes externos
(security).

7.1.2.1. Sistemas de prevencién de accidentes

7.1.2.1.1. Sistema anti-enganche o anti-snag

Como se comento en el apartado 7.1.1.1.1, las grandes aceleraciones y velocidades del
spreader que pueden desarrollar las grias modernas agravan el problema que existe en el
momento de la elevacion o descenso de un contenedor (o de varios manipulados simul-
taneamente), cuando la carga empieza a elevarse desde la posicion de reposo, cuando la
carga en descenso se detiene, pero sobre todo cuando durante la elevacién se engancha
en las guias de la bodega del buque, ya que toda esa gran cantidad de energia mecénica
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(si estaba en reposo) o cinética (si ya se movia), se tiene que disipar entre el cable, la
maquinaria de elevacién y la propia estructura de la gria sin que se deteriore ni se rompa
ninguno de estos elementos. Para minimizar este problema, muchas veces se incorpora
al sistema anti-balanceo (apartado 7.1.1.1.3.1) un sistema anti-enganche o anti-snag, que
evita que el cable reciba directamente toda la tension generada y se rompa.

El fabricante Konecranes propone un sistema mecanico anti-snag con zapatas de friccion,
que esta directamente ubicado en la contrapluma (backreach),y que cuando detecta que
la carga se bloquea, las poleas que enrollan los cables que tiran del spreader para elevar
la carga se mueven hacia delante para dispar la energia y autométicamente se corta la
potencia de elevacion de la graa (Figura 75). Seglin el propio fabricante, con este sistema
se consigue una solucién fiable, sin que precise mantenimiento y proporciona una gran
seguridad.

Figura 75. Funcionamiento del sistema anti-snag de Konecranes
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Fuente: Konecranes Ausid S.L.U.

7.1.2.1.2. Sensores ldser de medida

El movimiento del contenedor durante el ciclo de carga y descarga debe salvar diversos
obstdculos durante su trayectoria, como la propia estructura de la grua, los contenedo-
res de la cubierta del buque o la borda de este cuando se estd trabajando en bodega.
Las empresas ABB Group, Liebherr-Werk Nenzing GmbH o Lase GmbH Industrielle



Lasertechnik, como se comenté en el apartado 7.1.1.1.6, tienen unos sistemas de iden-
tificacion del perfil de los contenedores (Ship Profiling System en el caso de ABB Group,
apartado 7.1.1.1.6.2) que mediante unos sensores laser realizan constantemente perfiles
de los contenedores en cubierta y bodega, ayudando al operador a conseguir un posi-
cionado del contenedor suave y a la mayor velocidad posible tanto en cubierta como
en bodega. Ademas el sistema identifica posibles trayectorias del spreader teniendo en
cuenta que la altura de los contenedores sobre cubierta puede ser mayor a la altura
de la carga que lleva el spreader, evitando colisiones y contribuyendo a una operacion
segura tanto para el manipulador como para los operarios que trabajan sobre el buque.
Estos sistemas también hacen que el spreader reduzca su velocidad suavemente hasta
detenerse cuando el operador mueve la carga hacia un obstaculo, avisaindolo de que el
movimiento se ha paralizado debido a la pila de contenedores que hay sobre cubierta. El
sistema anti-colisién de Lase consiste en dos escaneres laser colocados en la pluma de la
grua para facilitar el perfilado de buques incluso de tamafio superior a 20 contenedores
de manga, y ha sido instalado en varias griuas de grandes puertos chinos (WorldCargo
News, septiembre 201 ).

Por otra parte, la pluma de las grias a menudo tiene que trabajar cerca de las estructuras
del buque debido a la alta densidad de carga a bordo. El poco espacio para operar supone
un alto riesgo de colision que puede causar serios dafios en el buque o en la gria. Estas
situaciones se pueden evitar con un sensor de medida, que mide de modo continuo el
espacio disponible y avisa al sistema de control de la gria cuando la distancia es excesi-
vamente pequefa.

La empresa SICK es especialista en sensores de medicion laser que pueden ser utilizados
en las gruas de puerto, tanto para evitar la colisién entre la pluma y el buque como entre
gruas (Figura 76). Este tipo de sensores también se pueden utilizar para evitar el choque
entre RTGs.
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Figura 76. Sensor anti-colision entre gruas de SICK

Fuente: SICK AG

Liebherr-Werk Nenzing GmbH y PACECO Corporation también disponen de sistemas
de prevencién de colisién basado en escéneres laser para prevenir golpes de la pluma
contra el buque o incluso en otras situaciones donde se requiere deteccién en dos di-
mensiones.

7.1.2.1.3.Sistema de deteccién de carga en el spreader

La empresa Lemantec International ha creado el sistema Lasstec que consiste en un
sensor ubicado en el spreader y conectado con el interior de los twistlocks que permite
medir la elongacién del acero determinando qué carga soporta cada uno de ellos, asi
como la excentricidad de la carga. El dispositivo puede instalarse en la parte superior
de los spreaders ya en uso dentro de una caja de proteccion o, para spreaders nuevos,
integrado en estos. Ademas el sistema va provisto de un monitor situado en el interior
de la cabina de manipulacién que recibe la informacién sobre el peso soportado por cada
twistlock, el peso total exacto y la excentricidad de la carga (WorldCargo News, junio
2011) (Figura 77).




Figura 77. Sensor de carga Lasstec en el spreader
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Fuente: Lemantec Sarl

Por su parte el fabricante de spreaders Bromma Conquip también dispone de una tec-
nologia de sensor de carga (load sensing technology). Ambos sistemas permiten medir
el peso del contenedor sin interferir en el ciclo de carga o descarga de manera que no
afecta al rendimiento de la grua. Estos sistemas pueden instalarse en los twistlocks de
cualquier tipo de spreaders, tanto en equipos de muelle como de patio.



Mediante estos sistemas se detectan y pueden solucionarse problemas como (Lemantec,200-?):

* La caida de contenedores porque no todos los twistlocks estan enganchados a sus
respectivas cantoneras.

*  Accidentes causados por contenedores sobrecargados, con carga excéntrica o cuya
carga no ha sido declarada en el manifiesto de carga.

*  Elevacion de trailers o plataformas porque el contenedor todavia estd sujeto a estos
en el momento del izado.

*  La excentricidad producida por la manipulacién de dos contenedores de 20 pies
mediante twin-lift.

* La elevacion involuntaria de varios contenedores en Vertical Tandem por estar toda-
via sujetos entre si, generando una sobrecarga para los equipos.

Adicionalmente la proteccién de los equipos frente a estos problemas optimiza la vida
util de los mismos, incrementando los intervalos de sustitucidn de los twistlocks y el ciclo
de vida de spreaders y gruas. Asi, los sistemas de medicidn de la carga reducen los acci-
dentes y mejoran la seguridad en las operaciones (Meurling, 2010).

7.1.2.1.4. Otro tipo de sensores

Ademas de los sensores vistos en los tres apartados precedentes, los fabricantes de
gruas y las empresas especializadas en automatizaciéon de gruas, han desarrollado otros
sensores que se usan igualmente para aumentar la seguridad de la operativa, a la vez que
contribuyen a la mejora de la productividad de la gria.

La empresa Liebherr-Werk Nenzing GmbH ofrece varios de estos sensores en las grias
que fabrica: sensores de ultrasonido para prevencion de colisiones entre gria y buque,
sensores de haz de radio punto-a-punto, escaneres de radar, GPS que genera “burbujas
de seguridad”, sensores y limitadores para reducir la velocidad del trolley y spreader de
manera automatica en puntos predefinidos, anemoémetros que indican al operador la ve-
locidad del viento y que detienen la gria en el caso de que se exceda en un determinado
tiempo la velocidad del viento maxima permitida, etc.



7.1.2.2. Sistemas de escaneado de contenedores

A raiz de los atentados del |[-S de 2011 Estados Unidos lanzé la iniciativa CSI, que en
verano de 2007 aprobé una ley que obligaba a que en el aiio 2012 el 100% de los contene-
dores que entren en los puertos de dicho pais deben ser escaneados aunque el gobierno
de Estados Unidos ha demorado la entrada en vigor de dicho requisito hasta 2015. En
julio de 201 | el Departamento de Seguridad Nacional (US Department of Homeland Secu-
rity) a través la Oficina de Aduanas y Proteccion de Fronteras de EE.UU. (US Customs and
Border Protection) informé de que en ese momento el sistema CSl estaba operativo en 58
puertos de todo el mundo, lo que suponia que mas del 80% de los contenedores de im-
portacion que llegaban a EE.UU. eran escaneados (Customs and Border Protection, 201 1).

La mayoria de esos puertos tienen instalados los escaneres en las puertas de acceso al
puerto o en las de la propia terminal. Estos suelen ser arcos o cabinas que escanean los
contenedores mientras el camidn externo entra a la terminal para entregar el contene-
dor. Este tipo de escaneres se estudian en el Capitulo 9 del subsistema de recepcién y
entrega. Con estos escaneres solo se aseguran los contenedores que se exportan desde
paises con el CSl implantado y por tanto han pasado por las puertas bien del puerto o
bien de la terminal. Para controlar todos los contenedores que pasan por la terminal la
solucién es instalar escaneres en las grias de muelle o en alguna zona del patio.

La compaiiia PACECO Corporation ha patentado el disefio llamado interceptor security
system (Figura 78), que consiste en una plataforma con trolley que, ademads del objetivo
de mejorar la productividad de la operativa de carga y descarga, haciendo que una grua
funcione como si tuviera doble trolley, sirve de equipo de inspeccién de los contenedores.
Cuando el contenedor es depositado en la plataforma, es escaneado e inspeccionado de
forma no intrusiva mediante rayos-X.
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Figura 78. Sistema Interceptor de PACECO

Fuente: Imagenes cedidas propiedad de PACECO®

Este sistema esta limitado por el tiempo que puede permanecer el contenedor sobre la
plataforma que, en cualquier caso, debe ser menor al ciclo de la gria para evitar que la
acumulacion de contenedores congestione el sistema y obligue a la grua a esperar.

Como ya se coment6 en el apartado 7.1.1.1.5.1 la plataforma ALP de colocacién y reti-
rada de twistlocks permite incorporar un sistema de deteccién nuclear.

Liebherr ofrece un moédulo para el reconocimiento de la matricula del contenedor (Con-
tainer Number Recognition System) que reconoce y graba automaticamente la matricula
de cada contenedor durante su izado y transmite ademas la informacién de peso y
dimensiones de este al TOS o a un sistema de registro. El sistema usa camaras de video
que graban el contenedor. Cuando este pasa por una zona determinada durante el izado,
mediante unos triggers se inicia el mecanismo de captura de una serie de frames que un
software especial de OCR analiza para identificar su matricula.

Por su parte, Cargotec Port Security (CPS) esta desarrollando un sistema de escaner laser
que puede disponerse tanto sobre los spreaders de la griia como en los straddle carriers.
Bromma, especialista en el disefio de spreaders, esta implementando esta tecnologia en algu-
nos de sus spreaders (Port Strategy, agosto 2010a) (Figura 79).
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Figura 79. Spreader con escaner de radiaciéon de Bromma

Fuente: Bromma Conquip

Segun CPS el spreader es el lugar éptimo para colocar este escaner ya que durante los
20-30 segundos que mantiene al contenedor en el aire se puede llevar a cabo un esca-
neado eficaz sin disminuir el rendimiento de la graa.

Con el escaner en el spreader se soluciona el problema de analizar los contenedores de
trasbordo, por lo que se podria prescindir de los escaneres de patio y de puertas, evitan-
do los problemas de salud y rechazo que pueden suponer estos,a causa del miedo de los
conductores de los equipos (interno y externos) a ser radiados.

La proximidad de los sensores montados en el spreader a cualquier material radiologico
que pudiese contener un contenedor es una de sus mayores ventajas, asi como la geo-
metria fija entre los sensores y la mercancia transportada en el contenedor. La tecnologia
incluye el andlisis dindmico de una base de datos que tiene en cuenta las diferentes carac-
teristicas de radiacion presentes en las distintas partes del mundo. CPS ha incorporado
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un sistema para una identificacioén rapida y precisa de los isdtopos y para minimizar los
falsos positivos. El sistema de sensores tiene un disefio redundante de forma que si un
sensor falla los otros dos pueden escanear toda la carga de forma fiable.

La empresa VeriTainer Corporation dispone de una solucién similar que denomina crane
mounted solution (CMS). Consiste en un spreader (también de Bromma Conquip) que lleva
instalados unos detectores de radiacion y un ordenador capaz de recoger la informacién
mandada por los detectores (Figura 80). El sistema captura y analiza las emisiones en
tiempo real mientras se realiza la carga o descarga de los buques. El prototipo de esta
empresa ha sido probado durante mas de un afio en el Puerto de Oakland (2007-2008),
moviendo sin fallos mecénicos ni pérdidas de sensibilidad unos 47.000 contenedores en
ese periodo (VeriTainer Corporation, 2009).

Figura 8o. Esquema de funcionamiento del escaner de Veritainer
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7.1.2.3. Auto-mooring

Para terminar con las innovaciones referidas a la mejora de la seguridad y la proteccién
se incluye el auto-mooring. Realmente no es una medida del subsistema de carga y descar-
ga, sino que afecta al amarre de los buques. El auto-mooring o autoamarre es una automa-
tizacion o semi-automatizacion que mejora la seguridad en las operaciones de amarre y
desamarre de los buques, reduciendo o eliminando la necesidad de intervencién de mano
de obra durante el amarre y desamarre de los buques. Ademas ayuda notablemente a la
automatizacién de la operativa de carga y descarga en muelle.

Existen dos tipos de auto-mooring, los que siguen utilizando maromas para amarrar los
buques al muelle, que suelen ser semi-automaticos, y los automaticos, que han sustitui-
do las maromas por otros sistemas de sujecion. Estos Ultimos son los que facilitan la
automatizacién total de las grias de muelle, ya que limitan los movimientos del buque
atracado a los verticales producidos por las mareas.

La empresa TTS Port Equipment AB (en adelante TTS) contempla dos sistemas automa-
ticos manejados por control remoto, el grip-based auto-mooring (auto-amarre por agarre)
y el vacuum based auto-mooring (auto-amarre por vacio).

El primero se compone de al menos dos cajones moviles e independientes ubicados en
el cantil del muelle, con un brazo o viga que sujeta un aro (a modo de hembra) en el
extremo libre. Los buques tienen en el casco varios huecos con unos bulones donde se
enganchan los brazos hidraulicos (Figura 81), tirando de ellos y presionando el buque
contra las defensas del muelle, de manera que este queda perfectamente inmovilizado.
La operacion de amarre se hace de modo automatico simplemente pulsando un botén
cuando el buque se halla en posicién, lo que activa los cajones que se mueven hasta
colocarse en las posiciones preestablecidas; cada brazo se acerca hacia la posicion de
los huecos donde estan los bulones en el casco y se enganchan. Este sistema tiene la
desventaja de que es necesario hacer modificaciones en el casco de los buques (TTS
Port Equipment AB, 200-?a).



Figura 81. Amarre tipo grip-based auto-mooring de TTS
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Fuente: TTS Port Equipment AB (200-?a)

El segundo sistema de amarre automatico de TTS, el vacuum based auto-mooring, esta
compuesto por varios paneles de vacio, que hacen las veces de defensas, montados en
unos mecanismos con guias verticales, anclados al cantil del muelle (Figura 82) y reparti-
dos a lo largo del mismo cada cierta distancia. Este sistema, a diferencia del anterior, no
precisa la modificacién del casco de los buques, porque los paneles hacen vacio contra el



mismo creando la fuerza de atraccién necesaria para mantenerlo inmovilizado. El sistema
funciona incluso si se producen cortes en el suministro eléctrico o en la sefial de control.
Como en el caso anterior, el amarre se hace de modo automdtico. En caso necesario se
le puede afadir un sistema de calentamiento para derretir el hielo que se forma en el
casco en climas frios,y mejorar la fuerza de atraccién entre el panel y el casco (TTS Port
Equipment AB, 200-?b).

Figura 82. Amarre tipo vacuum based auto-mooring de TTS

Fuente: TTS Port Equipment AB (200-?b)
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La empresa Cavotec desarrollé unos autoamarres por vacio shore-based (Figura 82) y los
probd en 2005 en la terminal de Maersk A.O. del Puerto de Salalah (Oman) con buques
de contenedores.Tenian el reto de asegurar la posicion de los buques al muelle durante
la estacidn de los monzones, en la que se producen olas de gran longitud de onda que in-
ducen movimientos importantes en los buques atracados.Tras el éxito de la prueba (los
buques redujeron su movimiento de unos 3 metros a menos de 10 centimetros) se ins-
talaron mas dispositivos, con los que se han conseguido incrementos de productividad de
entre el 30 y el 40% respecto al sistema tradicional de amarre (Port Strategy, mayo 2007).

Figura 83. Sistema de autoamarre por vacio de Cavotec

Fuente: Cavotec SA




Una ventaja adicional de este sistema es su rapidez: una vez (Cavotec SA, 2007) el buque
esta en posicion delante de muelle se tarda 25 segundos en amarrarlo,y 10 en desama-
rrarlo, con lo que se consigue una notable reduccion en la duracién de estas operaciones.

Cavotec tiene varios modelos de autoamarre por vacio con capacidades que van desde
las 20 a las 80 toneladas de fuerza maxima de traccion, lo que permite su uso incluso con
grandes portacontenedores y en puertos muy expuestos.

7.1.3. Contribucion a la sostenibilidad ambiental
7.1.3.1.Spreader eléctrico

El fabricante sueco Bromma Conquip ha disefiado un spreader (Figura 36) que funciona
con energia eléctrica con varias ventajas respecto de los tradicionales spreaders hidrau-
licos. En primer lugar no tienen sistemas hidraulicos por lo que se reduce el peso total
del spreader y el consumo energético de la gria. Bromma estima que el ahorro en los
consumos de la grua por la reduccién de 1,5 toneladas de peso del spreader son unos
4.000 dolares anuales, a los que hay que afiadir 1.100 ddlares de ahorro que se consiguen
al eliminar los sistemas hidraulicos.

Por otra parte, los costes de mantenimiento se reducen notablemente al no tener que
reponer fluidos de ninglin tipo, filtros de aceite, etc. Segtn el fabricante, esta reduccién
puede llegar a los 2.000 dolares al afio.

Una ventaja adicional es la considerable reduccién de los niveles de ruido, siendo este un
factor de especial importancia en puertos con una zona urbana préxima.

Asi pues, se puede resumir que los spreaders eléctricos tienen las siguientes ventajas
(Bromma Conquip):

*  Son mas ligeros.

*  Son mas eficientes.

*  Son mas silenciosos.

*  Son mas rapidos, sencillos y tienen menos costes operativos.

*  Eliminan los costes de limpieza de manchas de aceite por derrames.

*  Se reduce el tiempo de mantenimiento programado, por lo que aumenta el tiempo
disponible del spreader.
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e Menor coste de los materiales de mantenimiento (aceites, manguitos y filtros).

*  Se reduce el tiempo de mantenimiento no programado, debido a la eliminacién de
muchos de los fallos no deseados que le ocurren al spreader hidraulico (malas co-
nexiones en manguitos, etc.).

Figura 84. Detalle de spreaders eléctricos de Bromma

Fuente: Bromma Conquip




Ademds, Bromma Conquip ofrece para este tipo de spreaders eléctricos un sistema de
control que denomina SCS?, que permite hacer un diagnéstico répido y especifico de los
fallos, con lo que reduce y previene las paradas del spreader por averia, en tres sentidos:
en primer lugar, el SCS® permite la evaluacién continua de los sensores de los twistlocks
y realizar ajustes online (el desajuste de los sensores es la principal causa del mal fun-
cionamiento de los twistlocks); segundo, el SCS® reduce los puntos terminales de cable y
los relés I/O, lo que reduce posibles roturas de cables; y en tercer lugar, disponer de un
diagndstico especifico y completo permite a los técnicos responder de manera mucho
mas rapida a los fallos del spreader (Bromma Conquip, 2009).

Desde su comercializacion estos spreaders tienen una gran demanda.

Una nueva marca que se esta haciendo un hueco en el sector de los spreaders es SweFra-
me Port Equipment, y también tiene spreaders eléctricos para patio, y electro-hidraulicos
para las gruas de muelle.

El fabricante Stinis Group dispone de un prolongador eléctrico para spreaders (Stinis
overheight spreader) para manejar contenedores tipo open top cuya carga sobrepase las
medidas estandares del contenedor, que ha sido muy popular entre puertos de todo el
mundo, y que puede acoplarse a spreaders de otras marcas.

7.1.3.2. Spreader ligero

Estos spreaders ligeros son ideales para instalar en grias con poca capacidad de carga.
Gracias a su menor peso se consigue reducir el consumo energético de la gria. Ademas
son mas manejables y agiles, lo que contribuye a la reduccién de la duracién de los ciclos.

Bromma Conquip ha disefiado y fabricado un modelo de spreader single ligero e hidrau-
lico para operativas prolongadas con gruas de ultima generacién. Este modelo tiene una
capacidad maxima de 40 toneladas, y es capaz de manejar un contenedor de 20,30’ o0 40’
en cada izada, ademas de poder elevar estructuras de trincado y las tapas de las bodegas.
También puede ser equipado con el SCS® descrito anteriormente. Este modelo ligero
reduce en casi 2 toneladas el peso respecto del spreader hidraulico.



7.1.3.3. Sistemas de recuperaciéon y almacenamiento de energia en graas de
muelle

Por lo general las grias de muelle utilizan energia eléctrica suministrada por la red del
puerto o de la terminal, aunque también existen grias de muelle que funcionan con un
motor diésel que produce la electricidad a través de un generador. Junto con el sumi-
nistro eléctrico para los contenedores refrigerados, las grias de muelle son el elemento
que mas energia eléctrica consume en una terminal.

La tecnologia de recuperacién y almacenamiento de energia aparecié a mediados del
siglo XX. Cuando empez6 a utilizarse el motor eléctrico, la energia generada se mandaba
a través de grandes bancos de resistencias, donde la electricidad se disipaba en forma de
calor, que podia ser utilizado para calefaccién del espacio (dynamic braking). Este sistema
era muy ineficiente y se desarrollaron nuevos métodos de almacenamiento de energia,
como el regenerative braking, que permite un almacenamiento y reutilizacién de la elec-
tricidad mas eficiente.

Cuando las grias se equipan con sistemas de recuperacién de energia del frenado (rege-
nerative braking system), es posible recuperar parte de la energia potencial que se produce
con el descenso del contenedor.

Durante el frenado, se necesita reducir la velocidad del objeto y quitarle su inercia. Me-
diante el uso de un alternador en el motor se puede revertir la polaridad y permitir que
el motor funcione como un generador, creando electricidad (Vanheule et al, 2010).

Practicamente todas las grias de muelle estan equipadas con sistemas de recuperacién de
energia del frenado, lo que les permite recuperar alrededor del 80% de la energia poten-
cial producida durante el descenso de los contenedores. Parte de esta energia puede ser
directamente utilizada por la propia grua en el siguiente ciclo de izada o para alimentar
otros sistemas. El resto de la energia, si no se dispone de un sistema de almacenamiento
de la misma, se tiene que devolver a la red. El problema es que la corriente devuelta a la
red no suele estar en fase y la terminal no recibe ninguna compensaciéon econémica por
esa electricidad generada e incluso puede recibir sanciones por contaminar la red eléctrica.

Para evitar esto es conveniente contar con buenos sistemas de almacenamiento que
permitan reutilizar al maximo la energia recuperada. Las investigaciones van encaminadas



a utilizar baterias, flywheels (volante de inercia, bateria inercial o bateria giroscépica) o
super capacitores. Estos ultimos consiguen una mayor capacidad de almacenamiento, lo
que otorga a la gria mayor autonomia y fiabilidad (Vieira et al., 201 ).

Las baterias electroquimicas han sido muy utilizadas por la industria de automocién
como sistema de almacenamiento de electricidad, pero son muy pesadas, ocupan mucho
espacio y tienen una vida limitada, por lo que resultan caras (Vargas y Ruoff,2008). Con la
aparicion de los stper capacitores se ha avanzado mucho en capacidad de almacenamien-
to, con ventajas adicionales respecto a las baterias tradicionales como: mayor capacidad
de potencia, mayor vida (til, mayor rango térmico operativo, peso menor, mayor flexibi-
lidad y menor mantenimiento (Oh et al., 2008). Ademas, comparados con los flywheels
y las baterias, los sUper capacitores son capaces de manejar mucho mejor los picos de
energia, lo que les hace especialmente adecuados para el uso en gruas de contenedores
(Mulder, 2009).

Existen avances encaminados al uso del grafeno en una nueva generacién de stper capa-
citores que se estima que podrian tener el doble de capacidad por peso que los super
capacitores anteriores y también en el disefio de nuevas baterias que podrian sustituir a
las tradicionales baterias de litio.

7.1.3.4. Correccion de la energia reactiva

Un aspecto muy importante que deben controlar las terminales portuarias es la cantidad
de energia reactiva generada. En un circuito eléctrico, la potencia aparente es la suma
vectorial de la potencia activa (que se transforma en trabajo), y la potencia empleada en
la formacién de los campos eléctricos y magnéticos de los componentes del circuito
(condensadores, bobinas, etc.), denominada potencia reactiva. La potencia reactiva no
genera trabajo util, introduciendo ademas fluctuaciones en los circuitos que alteran la
calidad de suministro a la red.

La energia reactiva genera en las lineas de suministro un aumento de intensidad de la
corriente, lo que ocasiona problemas de mantenimiento y sobrecostes en la factura
eléctrica. Asimismo, puede ocasionar pérdidas de potencia en las instalaciones, caidas
de tensién que provocan paradas en las operativas, etc. La compensaciéon de la energia
reactiva aumenta la capacidad de las lineas y transformadores instalados en la terminal,
mejora la tensién de la red y ayuda a disminuir las pérdidas de energia.



La solucién técnica consiste en la utilizacion de equipos disefiados para neutralizar la
energia reactiva. Los mas utilizados son las baterias de condensadores o capacitores y
que consisten en la colocacién de condensadores que aportan la energia reactiva que
necesitan los equipos, consiguiendo asi disminuir o compensar la energia demandada a
la red de alimentacién y mejorar el factor de potencia. Las baterias de condensadores
facilitan la estabilizacion y la calidad de suministro eléctrico, optimizando el dimensiona-
miento, capacidad y rendimiento de la instalacién.

El suministro eléctrico a las terminales portuarias es de suma importancia, y esta au-
menta con las tendencias en electrificacion y automatizacion de los equipos portuarios.
Las Autoridades Portuarias, asi como otros organismos publicos relacionados con los
puertos, pueden estar involucrados con este suministro a diferentes niveles, desde el
propio suministro a las terminales, intermediando entre las compafiias productoras y las
mismas, poniendo a disposicién de varios usuarios subestaciones eléctricas que aglutinen
los consumos de los mismos con la intencion de abaratar costes y mejorar la calidad de
suministro, e incluso gestionando el retorno de la energia reactiva a la red.

La empresa de ABB Group fabrica un corrector del factor de potencia y un filtro de
armonicos instalable en cualquier grua capaz de producir energia reactiva capacitiva o
inductiva.

7.1.3.5. Disefio de la instalacion eléctrica

Las mejoras e innovaciones en el disefio de la instalacion eléctrica se pueden estudiar a
cuatro niveles: al de cada equipo en particular (grias de muelle, equipos de patio, equipos
de interconexion, etc.); a nivel del conjunto de equipos de cada subsistema (como el de
carga y descarga, almacenamiento, etc.);a nivel de la terminal completa, que engloba cual-
quier tipo de equipo o instalacion consumidor de energia eléctrica (como equipos, reefers,
iluminacién de patio, oficinas, etc.); y a nivel del puerto que engloba varias terminales, sean
de contenedores o no (iluminacidn de viales, sefializacion, instalaciones de suministro de
energia eléctrica a buques, concesiones, etc.). En el presente apartado, por estar dentro
del subsistema de carga y descarga, solo se van a analizar los dos primeros niveles, con
especial atencién a las innovaciones relativas a grias de muelle tanto individualmente
como en conjunto.



Dentro de la instalacidn eléctrica de la propia grua la tendencia es reducir el nimero
de sensores de esta. Para ello, Siemens propone integrar muchos de los sensores de
seguridad creando multisensores (Failsafe PLC con PROFlsafe encoder), de manera que
haya menos componentes, sean mas fiables y sostenibles,y de menor coste (Figura 85).

Figura 85. Comparacion entre sensores de trolley tradicional vs. uso de multisensores
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Fuente: Fischer y Peeters (2011)

Respecto al conjunto de equipos del subsistema de carga y descarga, por su elevado
consumo son de especial importancia las innovaciones que tienen que ver con las grias
y con los equipos de suministro de energia a buques (cold ironing). Este ultimo se analiza
en el siguiente apartado.

Como ya se ha mencionado, las grias de muelle estan conectadas a la red de suministro
eléctrico. Asi una grua tipica de 65 toneladas de capacidad necesita un rango de suminis-
tro eléctrico de 2,5 a 3,0 MVA (las mas grandes pueden llegar hasta 3,5 MVA). Ademas
las gruas producen una gran cantidad de energia durante el descenso de la carga que,
como se describe en los apartados anteriores, puede ser reutilizada por las propias grias
mediante el uso de stper capacitores en la izada de los ciclos siguientes.

Para optimizar el uso de la energia recuperada y enviarla a la red eléctrica la situacién
ideal es tener una red de conexién interna entre todas las graas de la terminal que per-
mita reutilizar esa energia recuperada en cualquiera de las otras graas que lo precisen,y
asi reducir la demanda de energia a la red de suministro (Figura 86).
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Figura 86. Rango de energia recuperada en funcion de las grias interconectadas
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Fuente: Fundacion Valenciaport basada en datos de ABB Group

El aprovechamiento de la energia recuperada por la elevacion de cargas de las gruas, esta
estrechamente relacionado con el nimero de gruas interconectadas (Figura 86), permi-
tiendo un ahorro de energia eléctrica de entre un 20 a un 30% de la energia demandada
alared.

Por otra parte, el coste eléctrico asociado a las gruas,ademas del derivado del consumo
de energia (kWh), tiene un cargo no menos importante por la disponibilidad maxima, es
decir, por la potencia maxima de la instalacién (kWV).Para calcular la potencia maxima ne-
cesaria para las grias de muelle habria que sumar la potencia maxima de cada una de las
gruas. Como es poco probable que todas las grias precisen simultineamente la potencia
en maxima, a ese total se le aplica una reduccion.

Seguin la empresa Siemens AG (Sensing, 2011) las principales caracteristicas a tener en
cuenta para la planificacion optima de una red eléctrica industrial como es la de una
terminal de contenedores son:




*  su elevada densidad de carga;

*  mas frecuencia de operaciones de conmutacion;

» alto nivel de potencia de cortocircuito;

e gran cantidad de carga de motor;

*  considerable cantidad de armonicos (p.e. motores de velocidad variable);
e fluctuacion de la carga;y

* las caracteristicas especificas de la carga.

Como los costes de los apagones son muy elevados, para el disefio de la red hay que
tener en cuenta factores como la carga maxima, la caida de potencial, los costes, la fia-
bilidad, la redundancia, las pérdidas, las rutas disponibles, el comportamiento dinamico, y
los futuros desarrollos.

Los esquemas eléctricos mas apropiados para una terminal de contenedores son la red
de anillo o la estructura radial con subestacion central (Figura 86).

Figura 87. Esquemas de red de anillo y de estructura radial
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Existen dos tipos de medidas para optimizar la eficiencia energética:
*  Medidas para los “consumidores”:

- Gruas: motores de velocidad variable (VSD) de cuatro cuadrantes con re-
cuperacion de energia y factor de potencia alrededor de 1.0; motores de
elevacioén y frenos con inercia ] minimizada;

- Vehiculos eléctricos (como los AGVs) con baterias;

- Reefers con sistemas de refrigeracion eficientes;y

- Consumidores generales (iluminacion, aire acondicionado, etc.): uso de equi-
pos modernos de alta eficiencia.

*  Medidas para la red:

- Transformadores con pérdidas reducidas;

- Utilizacion de rutas optimas de los cables y con bajas pérdidas y baja resisten-
cia 6hmica;

- Compensacién de la energia reactiva (solo en el caso de insuficiente factor
de potencia) mediante bancos de capacitores colocados cerca de las cargas
reactivas;

- Fuente de energia: utilizacion de plantas de cogeneracion (combined heat and
power plants) y fuentes de energia renovable (molinos de viento, células sola-
res, etc.); y

- Uso de la energia producida: la energia producida en cada izada de la gria se
“almacena” en la red (por ejemplo para el consumo de otras gruas). Buscar
compensaciones con el suministrador de electricidad por el exceso de ener-
gia aportado a la red.

7.1.3.6. Cold Ironing

Para terminar con las innovaciones referidas a la sostenibilidad ambiental se incluye el
cold ironing, que como ocurria con el auto-mooring no es una medida del subsistema de
carga y descarga, sino que afecta al atraque de los buques.

La Unién Europea publicé en 2006 una serie de recomendaciones para fomentar el uso
de la electricidad en los puertos comunitarios para conectar los buques mientras estos
permanecen atracados (2006/339/CE).



Estas recomendaciones pretenden ser una sintesis de un conjunto de resoluciones, conclu-
siones y problemas, tanto de organismos europeos como internacionales, en relacién a la
contaminacion de la calidad del aire y acustica que se produce en los puertos comunitarios.

El cold ironing, también llamado ship-to-shore power, onshore power supply o alternative mari-
time power (AMP), es el sistema que permite conectar los buques a la red de suministro
eléctrico mientras permanecen atracados en el muelle (Figura 88). Con esto se pretende
que los buques apaguen los motores diésel que normalmente tienen encendidos para ge-
nerar la energia eléctrica que necesitan los servicios auxiliares del buque (luz, climatizacién,
comunicacion, reefers, etc.), sustituyéndolos por la conexion directa a la red eléctrica, y asi
reducir las emisiones de ruido y de CO: y ahorrar energia porque la conexion directa a la
red eléctrica es mas eficiente que la produccién de electricidad con un motor diésel.

Figura 88. Suministro de energia eléctrica a buques atracados: Sistema Cold Ironing
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Fuente: ABB Group

Para implementar este tipo de conexiones es necesario instalar o modificar algunos
equipos tanto en los muelles como en las instalaciones eléctricas del puerto (subesta-
ciones de transformacion, cableado, etc.) e incluso en los buques que deben utilizarlo.

El sistema cold ironing es muy sencillo. El buque es conectado a través de un cable de alto
voltaje al punto de conexiodn existente en el muelle. La energia llega al punto de conexién
del muelle desde una subestaciéon local de alto voltaje. El cable de alto voltaje permite



transferir 25 veces mas energia que uno estandar de 400V de las mismas dimensiones.
Cuesta en torno a |0 minutos conectar el buque a la conexién del muelle y apagar los
motores auxiliares. El buque debe tener una conexién para el cable de alto voltaje y un
transformador para cambiar el voltaje suministrado a los 400V de sus sistemas.

En la Figura 89 se puede ver el disefio basico de una instalacion de suministro de energia
eléctrica a buques. Pueden hacerse otras configuraciones en funcién del tipo de buque
y muelle. La Comision Eléctrica Internacional y la Asociacion Internacional de Clasifica-
cion de Sociedades estan trabajando en la definicién de estindares que podran ser los
que en un futuro considere la OMI (Organizacién Maritima Internacional).

Figura 89. Esquema de suministro de energia eléctrica a buques desde tierra

Fuente: Comision de las Comunidades Europeas (2006/339/CE)

Las partes que componen el disefio basico del cold ironing siguiendo la numeracién de
la Figura 88 son:

.  Conexion desde la red eléctrica nacional a 20/100 kV hasta una subestaciéon donde
se transforma la tension a 6/20 kV.

2. Distribucion eléctrica para transportar la energia a 6/20 kV desde la subestacion
hasta la terminal portuaria.

3. Convertidor de energia donde sea necesario. El suministro eléctrico en Europa
generalmente tiene una frecuencia de 50 Hz, sin embargo los buques se disefan
con un sistema eléctrico de 60 Hz aunque algunos sistemas, como el alumbrado o
la calefaccion, pueden funcionar con una frecuencia de 50 Hz. Para equipos como
bombas, rotores o gruas los buques usan energia eléctrica a 60 Hz y por tanto re-
quieren un convertidor para pasar de 50 Hz a 60 Hz.



4. Cable para distribuir electricidad a la terminal. Estos cables podrian ser subterra-
neos colocados dentro de conductos ya existentes o de nuevos conductos.

5. Sistema de enrollado de cable, para evitar el manejo de cables de alto voltaje. Esto
podria ser construido en el muelle.

6. Conexion (enchufe) en las embarcaciones para conectar el cable.

7. Transformador en las embarcaciones para transformar la energia de alto voltaje a
400V.

8. La electricidad se distribuye por el buque, y los motores auxiliares se apagan (estan
parados).

El Puerto de Géteborg es el pionero en cuanto a la aplicacién del sistema cold ironing.
Ademas este puerto es también uno de los lideres en la utilizacién de energias renova-
bles, como la energia edlica. Segin estimaciones de su autoridad portuaria si todos los
buques tuvieran acceso a esta tecnologia, las reducciones de didxido de carbono podrian
llegar hasta el 10% de las que habria sin implementarla. En cuanto a las emisiones de 6xi-
dos de azufre y nitrégeno su reduccién seria ain mayor, alcanzando el 95% de reduccién.

Las ventajas de la utilizacion del cold ironing son:

*  Reduccién de las emisiones de diéxido de carbono;

*  Reduccion en un alto porcentaje de las emisiones de éxidos de azufre y nitrégeno;

*  Reduccién de la contaminacién acustica;

*  Aumento de la eficiencia energética debido al mayor rendimiento de produccién de
energia eléctrica respecto al rendimiento que proporcionan el uso de derivados del
petréleo;y

*  Reduccién de costes para los buques.

Mientras que los inconvenientes son:

*  Alto coste de la instalacion;

*  No todos los buques estan preparados para su utilizacion;

*  Requiere mucho espacio fisico en el puerto;y

*  Requiere un suministro eléctrico por parte de la compaififa eléctrica muy elevado.

El puerto de Oakland (EE.UU.) ha disefiado una tecnologia para suministrar la energia
a los buques diferente del cold ironing, que desestimaron debido a su alto coste de im-
plantacién. Se trata de un equipo mévil de suministro de energia a partir del gas natural
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liquido, LNG (liquefied natural gas) denominado Wittmar DFMV™ Cold Ironing de Witt-
mar Engineering and Construction (Port of Oakland, 2007).

La reduccion de emisiones que se consigue con este sistema de LNG es muy similar a
la que se obtendria utilizando el cold ironing convencional (Tabla 10).

Tabla 10. Comparacion entre emisiones de motores diésel auxiliares y sistema movil de LNG para una
estancia de 2 dias en puerto

Sistema Wittmar

nctSrttir, | DMV Cotdraning | Reducatnmedis

Potencia (kW) 725 725 -

NOx (kg) 386 7 98%
CO (kg) 63 27 57%
PM10 (kg) 3 0 100%
SOx (kg) 63 0 100%
CO2 (kg) 38.989 22.234 57%
Combustible 14.536 (de diésel) 17.988 (de LNG) -

consumido (litros)
Fuente: Witten (2007)

Dentro de las ventajas que presenta el sistema movil de LNG respecto de un sistema de
cold ironing electrificado, Witten (2007) menciona:

*  Los costes de instalacion son alrededor de un 400% mas bajos que los previstos para
la electrificacion de los puertos de Los Angeles y Long Beach (segun datos de POLB
y POLA).

*  Los costes para el usuario son ficiles de calcular (se puede pagar por estancia o por
contenedor).

*  Los costes de implantacion se reducen muchisimo porque no necesita infraestructura.

e Permite doble frecuencia (50 y 60 Hz) y mdltiples tensiones.

*  Estd especialmente indicado para buques con frecuencias tanto regulares como irre-
gulares.

*  Esvilido para buques graneleros.




*  Es flexible y movil.
*  No tiene impacto sobre la red eléctrica general.

Este sistema se utiliza en los puertos de Los Angeles (POLA), Long Beach (POLB), y
Oakland.

7.2. Innovaciones de gestion

Ademas de las innovaciones de gestion que pueden implementarse en el subsistema de
carga y descarga para mejorar el rendimiento operacional, tal y como se menciona en el
Capitulo 2 (apartado 2.2.1), para el caso de las compaiiias navieras, principales clientes
de las terminales portuarias, se ha desarrollado una propuesta de niveles de servicio
asociados a la calidad percibida por las navieras en términos de espera relativa y de
productividad anual media de buque atracado.

7.2.1. Mejora del rendimiento operacional

7.2.1.1. Doble ciclo

El operador HHLA planea implementar el doble ciclo de carga y descarga simultaneas
en su terminal automatizada Container Terminal Altenwerder (CTA) de Hamburgo
(Beddow, 2012 y WorldCargo News, julio 2012). Esto supone que después de descargar
un contenedor en el muelle, la gria recoge otro que estd esperando para ser cargado.
Asi se reducen los ciclos en vacio tanto del spreader de la gria de muelle como de los
equipos de interconexion.

Para que esta operativa sea posible hace falta un alto grado de automatizacién. Debe
optimizarse la programacién de la secuencia de carga y descarga de cada bodega para
evitar remociones y minimizar los ciclos de solo carga o solo descarga. Ademas la asig-
nacion de los equipos de interconexion debe considerar la posicion en la pila de los
contenedores a cargar y el hueco para los contenedores descargados de modo que los
viajes en vacio se minimicen.

Esta operativa mejora la productividad media de buque pero tiene otras ventajas como
un incremento en la eficiencia energética al minimizar los recorridos en vacio,y también
reduce el espacio necesario en la terminal puesto que con una planificacion del patio en
tiempo real pueden asignarse los huecos que van dejando libres los contenedores carga-
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dos para ubicar los descargados. Esta Ultima cuestién es especialmente importante para
CTA que tiene una capacidad de almacenamiento limitada.

7.2.1.2. Atraque indentado

La idea del atraque indentado o Intended Berth (o slip berth) surge en 1996 del acuerdo
entre la empresa Ceres Inc.y la Autoridad Portuaria de Amsterdam (APA), para el disefio
de una nueva terminal de contenedores en el Puerto de Amsterdam (Bhimani y Hsieh,
2001; Ligteringen, Winkel Buiter y Vermeer, 2002).

El disefio del layout de la terminal fue preparado por Ceres en colaboracién con JWD
Group. La terminal tenia una superficie de 54 hectdreas y unas previsiones de trafico de
950.000 TEU anuales. La terminal tiene una linea de atraque convencional de 635 metros, y
400 metros adicionales en un atraque indentado, con una distancia entre los muelles enfren-
tados de 58,6 m, lo que permite manipular buques de 380 metros de eslora y 56,3 metros
de manga con capacidad de 9.000 TEU desde los dos costados simultaneamente (Figura 90).

Figura go. Atraque indentado de Ceres Paragon Terminal (Puerto de Amsterdam — Paises Bajos)

Fuente: Image © 2012 Aerodata International Surveys. Google Earth




Las previsiones de productividad para ese atraque indentado con buques de 380 metros
eran de mas de 300 movimientos/hora. Para ello estaba previsto que operaran simulta-
neamente hasta 9 graas colocandolas a uno y otro costado para poder manipular bodegas
contiguas.

Como se ve en la Figura 42 en el costado derecho del muelle indentado solo hay 3 de las
5 gruas previstas y esto es porque las gruas de ese costado se pueden mover para utili-
zarlas en el muelle convencional (marginal), trasladandolas por unos carriles en curva que
conectan ambos muelles.

La distancia entre las plumas de dos grias enfrentadas trabajando en bodegas contiguas
en el muelle indentado puede llegar a ser de |0 metros, por lo que el conjunto de grias
estd provisto de un sistema anticolision que evita las colisiones pluma a pluma y spreader a
spreader. Para ello cuenta con tres niveles de proteccién anticolision: un ordenador central
de control; el equipo de proteccion en la propia grua; y la intervencion del operador de
la grua. El ordenador central de control también es capaz de evitar las colisiones entre las
gruas de ambos muelles (indentado y marginal).

Uno de los principales problemas que tiene esta terminal, a pesar de poder alcanzar pro-
ductividades reales de atraque de 250 mov/hora en buques de 9.000 TEU con las 9 gruas
trabajando simultdneamente, es que con todas las grias en el muelle indentado no deja
ninguna libre para asignar a los buques atracados en el muelle marginal, por lo que pasa de
tener tres a un atraque con la consiguiente reduccién de capacidad. Otras terminales con
el mismo nimero de gruas pero con el muelle lineal como mucho pueden llegar a asignar
5 graas por buque, por lo que siempre tienen alguna grua disponible para atender otros
buques en el resto de atraques y por tanto tienen mas capacidad (Kroon y Vis, 2005).

Otros inconvenientes del muelle indentado son la congestion que se genera en el patio
debido al gran nimero de equipos de interconexion (straddle carriers en este caso) que es
necesario atender en las operativas con las 9 gruas, que acaba reduciendo la productividad
del atraque; problemas y mas tiempo de maniobra para atracar y desatracar, lo que alarga
la escala, y reduce la disponibilidad; y finalmente, como el buque se debe amarrar a uno de
los dos costados del muelle indentado, las gruas del costado contrario estan mas lejos de la
borda, por lo que sus trolleys recorren una distancia extra que disminuye su productividad.

La de Amsterdam es la Unica terminal en el mundo que utiliza este tipo de atraque in-
dentado, y no ha sido un ejemplo de éxito posiblemente por la concurrencia de varias
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circunstancias como son la crisis econémica mundial, la fuerte competencia de grandes
puertos de contenedores de la zona (Rotterdam y Amberes) y las condiciones de acceso
al puerto entre otras.

7.2.1.3. Gruas de contenedores flotantes

Una innovacion que puede solucionar algunos de los problemas del atraque indentado, y
que permite cargar o descargar el buque desde los dos costados simultineamente con
el fin de reducir la duracién del atraque, es la utilizacién de grias de contenedores flo-
tantes. El concepto de grua de contenedores flotante consiste en colocar la gria sobre
dos pontonas que llevan las instalaciones y equipos necesarios para poder desplazar la
grua por el mar o canal (generadores, tanques de combustible, tanques de lastre, sistemas
activos de supresion de movimiento, defensas, etc.) y mantener la estabilidad mientras la
pontona se encuentra trabajando en el lado mar del buque. Entre las dos pontonas (o en
el backreach de la grua) se colocan barcazas donde la grua flotante deja y recoge los con-
tenedores (Figura 91). De esta manera, las grias de muelle convencionales trabajan por
un lado y las flotantes por el otro, pudiendo doblar el ratio de descarga en los mayores
buques portacontenedores (Pielage et al., 2008).

Figura 91. Disefio del concepto de grua de contenedores flotante

Fuente: Fundacion Valenciaport basado en el disefio de Royal Haskoning




Esta idea surgié de una sintesis entre las pontonas ro-ro, las grandes gruas flotantes para
granel, el transporte de cargas pesadas sobre el agua y de las barcazas con torres de
perforacién de Hong-Kong (Hong Kong Derrick Barge). Pero la gran diferencia de estas
respecto de la grua de contenedores flotante es que esta ultima necesita muchisima mas
precision, mas velocidad de todos los desplazamientos, opera sobre buques mas grandes,
y la separacion entre la gria y el transporte horizontal es mucho mayor que en cualquie-
ra de las anteriores.

Es una solucién enfocada a terminales con conexiones fluviales (como Le Havre, Ambe-
res, Amsterdam, Constanza, etc.) que utilizan barcazas para realizar el transporte inland:
la idea es que cuando llegue un buque portacontenedores suezmax a la terminal poder
apoyar a la operativa de las grias de muelle con las grias flotantes para que descar-
guen sobre las barcazas que se encargardn después del transporte fluvial a modo de
transbordo directo buque a buque. De esta manera se consigue minimizar el tiempo de
estancia del buque en la terminal, aunque si la carga de las barcazas no esta destinada a
una terminal interior sino que debe almacenarse en el mismo puerto, en realidad se esta
dividiendo el proceso de descarga en dos porque habra que descargar las barcazas y eso
aumenta los costes y los tiempos operativos para la terminal (no para el buque).

El Centro de Investigacion Portuaria de Rotterdam-Delft (Pielage et al., 2008), analizé
como conseguir la mayor viabilidad de este sistema, llegando a la conclusién de que la
mejor solucién, sin modificar el plan de carga del buque, es la de que las gruas flotantes
descarguen todos los contenedores de trasbordo de los bays que tienen asignados, a una
barcaza que es descargada posteriormente en la terminal por una gria de barcazas,y el
resto en una segunda barcaza encargada del transporte fluvial interior. De esta manera,
para un buque tipo con una prevision de unos 3.300 movimientos, comparando su mani-
pulacion con 7 graas de muelle contra 7 grias de muelle mas 2 gruas flotantes, estimaban
que el tiempo de estancia se reduce en dos horas (pasando de 17 a |5 horas), por lo
que la productividad de atraque (P) pasa de 193 mov/hora a 219 mov/hora (mejora en
un 13,5%) y los costes de manipulacién se reducen en unos 10.000 euros (en un ,6%).

Estos resultados corresponden a unas caracteristicas de operativa muy concretas. La
vialidad de este sistema se debera estudiar profundamente en cada caso donde se pre-
tenda implantar.
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7.2.1.4. Asignacion de atraque

Previamente a la llegada de buque a puerto debe realizarse una reserva de espacio en la
linea de atraque para su escala (Figura 92). La planificacion de la asignacion de la linea de
atraque comienza mucho antes de la llegada de los buques a la terminal, siendo la optimi-
zacion en el uso de la linea de atraque el objetivo principal que se persigue, de forma que
se minimice el tiempo total de escala de los buques en puerto, definido como tiempo de
servicio mas tiempo de espera y tiempo de maniobra.

Figura 92. Esquema de asignacion de atraque

Fuente: Vieira et al. (2011)

La asignacién de la linea de atraque depende de muchas variables entre ellas las caracte-
risticas fisicas del muelle (muelle continuo o fraccionado, calado o longitud de la linea de
atraque), las distribuciones de llegadas, de tiempos de servicio y de las esloras de los bu-
ques que seran atendidos en la terminal, el sistema de gestion de colas asi como las normas
y acuerdos de prioridades en el atraque, la ubicacién de los distintos tipos de gruas en el
muelle e incluso la ubicacién de los contenedores a cargar y descargar en patio.




También pueden intervenir criterios de eficiencia energética puesto que dependiendo
de la posicidn del atraque del buque respecto a la ubicacién de las pilas en que se en-
cuentran los contenedores que seran cargados y descargados, las distancias recorridas
por los equipos de interconexion seran mayores o menores. Asignar el atraque lo mas
cercano posible a las pilas de los contenedores a cargar (y descargar) ademas de acortar
recorridos y producir ahorros energéticos, redundaria en la reduccién de la duracion de
los ciclos de los equipos de interconexion mejorando el rendimiento operacional.

Como se analiza en el Anexo, la simulacién es una herramienta muy adecuada en al ayuda
de decisiones sobre la asignacién de atraque.

7.2.1.5. Optimizacion de la asignacion de graas de muelle

La solucion del problema de asignacién de grias por buque se materializa en la distribu-
cién de los equipos disponibles de forma que las necesidades de carga y descarga de los
buques queden satisfechas.

En caso de que la terminal disponga de grias de muelle con caracteristicas diferentes
(fundamentalmente tamafio, pero también otras como tipos de trolley) hay que decidir,
ademas del nimero 6ptimo de equipos para cada operativa, los equipos mas adecuados
para cada buque y todo ello conjugarlo con la escala simultdnea de varios buques.

La asignacién de las gruas necesarias para atender de forma éptima a un buque es una
decision tactica (ver Anexo) que se toma atendiendo diversos criterios, siendo los mas
relevantes:

* El volumen de contenedores que deben cargarse y descargarse por buque y su
distribucién a bordo;

e  El nimero y la posicion de las gruas disponibles en cada momento;

*  Laadecuacion de las gruas al tamafo del buque;y

*  Los compromisos de productividad del buque con las navieras.



Figura 93. Esquema de asignacion de grua

Fuente: Vieira et al. (2011)

La especificacion del conjunto de gruas que se asigna a cada buque (Figura 82) e incluso
la determinacién del numero de grias por buque tiene restricciones debido de la dispo-
nibilidad de equipos y del atraque asignado al buque. Los criterios de asignacion de graas
deben asumir la disposicién de las gruas a lo largo del muelle como un parametro fijo,
debido a que las grias estin montadas sobre railes y por lo tanto pueden moverse a lo
largo de la infraestructura pero sin cruzarse unas con otras.

Por otra parte, la asignacién del nimero de gruas por buque puede ser constante en el
tiempo o no, pudiendo estar operado por el mismo nimero de grias desde el momen-
to de inicio hasta el final del atraque o bien variar su nimero a lo largo de la escala. La
asignacién de gruas de muelle variable en el tiempo es una practica comun, y permite
adecuar los recursos y las necesidades operativas en cada momento, logrando asi mayor
eficiencia en el uso de los recursos y reducir los costes de atraque del buque, que no tie-
ne los equipos maximos asignados desde el principio al final de la escala. Otra ventaja de
este sistema de asignacioén radica en la liberacidon de equipos que pueden ser reasignados
a otros buques bien porque no sean necesarios o bien porque tengan que ser atendidos
con mayor prioridad.

Finalmente debe sefalarse que entre los criterios de asignacion de las grias, se pueden in-
corporar dentro de lo posible y sin comprometer la viabilidad econémica de la operativa,
los objetivos de eficiencia energética. En este sentido, se deberia tratar de optimizar el ni-
mero de equipos que sirven a cada buque al que tienen que servir. A los grandes buques
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transocednicos se les deben asignar gruas post-panamax o stper post-panamax, a los de
tamafos medianos las de tipo panamax y a los buques pequefios las de tipo feeder (Figura
94). Esta medida permite la reduccién de las ineficiencias que se producen al emplear
gruas de gran tamafio para servir a buques mas pequefios. Ademads de ser mas compleja
la operacion de carga y descarga en los casos en que la gria es demasiado grande para
el tamafio del buque, hay una falta de precision de los movimientos a una mayor distancia
de la cabina y, por tanto, se necesita mas tiempo para la realizacion de las operaciones.
Como los spreaders y las cargas realizan mayores recorridos, la productividad por grua
disminuye. Por lo tanto, cuanto mejor se adecUe el tamafio de la grda al tamafio del bu-
que, mas eficientemente se realizaran las operativas ademas de mejorar la productividad.

Figura 94. Adecuacion del tamafio de la groa al buque

Fuente: Vieira et al. (2011)
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El subsistema de almacenamiento de una terminal de contenedores
tiene como funcién principal el depdsito temporal de los mismos, tanto
de los provenientes via maritima (importacion y exportaciéon) como
de los que llegan por tierra (exportacion), mientras se materializa la
correspondiente intermodalidad.

Los movimientos que tienen lugar en este subsistema durante una ope-
rativa dependen del equipo de patio empleado. En el caso general los
movimientos de un contenedor de exportacioén en patio son: el posi-
cionamiento a pie de pila tras haber sido recibido en el area de recep-
cidn y entrega (sea en puertas o en las vias de ferrocarril), el apilado del
contenedor en patio para su almacenamiento temporal, el desapilado
del contenedor y su posicionamiento a pie de pila para ser trasladado
a muelle. En el caso de los contenedores de importacién la secuencia
es inversa. Los contenedores de transbordo también experimentan los
mismos movimientos aunque siempre con origen o destino en el mue-
lle (buque). Ademas existen movimientos adicionales a las operativas
descritas como son las remociones, el housekeeping y los desplazamien-
tos a los puntos de inspeccion. En funcién del tipo de equipo de patio,
los movimientos se simplifican.

Las principales limitaciones del subsistema de almacenamiento son: la
superficie disponible, la capacidad de apilado del tipo de equipo, el nivel




de desarrollo del TOS y el tiempo de estancia de los contenedores en la terminal, factor
que depende fundamentalmente de condicionantes externos a la terminal. En este senti-
do, las innovaciones del subsistema de patio persiguen:

*  Optimizar el disefio en planta de la terminal de modo que la superficie de almace-
namiento respecto a la total sea la maxima posible, con una geometria que permita
la disposicion del mayor nimero de huellas posible;

*  Mejorar tanto la capacidad estatica de apilado de los equipos de patio, reduciendo el
tamafio de viales y espacios de maniobra o con mayores alturas operativas, como la
productividad de los mismos, bien incrementando las velocidades de los diferentes
movimientos, o bien mediante la automatizacion;

*  La optimizacion de la utilizacién de los recursos mejorando el TOS y los recursos
TICs de la terminal: seguimiento de los contenedores, informacion en tiempo real de
la situacion del patio, optimizacién de la asignacién de equipos, asignacién éptima de
ordenes de trabajo minimizando las remociones, automatizacién, etc.

En la actualidad se han desarrollado un gran nimero de alternativas para los principales
equipos de patio existentes en el mercado cuyo principal objetivo es el incremento de la
capacidad del subsistema de almacenamiento.

Por otro lado, la creciente preocupacion por el medio ambiente sumada a volimenes de
transporte y consumos cada vez mayores hace necesaria la innovacion en este aspecto,
buscando la reduccién de emisiones y consumos por parte de los equipos. Las novedades
desarrolladas al respecto también se incluyen en el presente capitulo.

8.1.Innovaciones tecnolégicas

En el presente apartado se describen las innovaciones tecnoldgicas relacionadas con
el subsistema de almacenamiento, en funcion del equipo de patio empleado y, como se
hizo en el subsistema anterior, clasificadas en innovaciones relacionadas con la mejora
del rendimiento operacional; con el incremento de la seguridad y la proteccién;y con la
contribucién a la sostenibilidad ambiental.



8.1.1. Reachstackers

Como se comento en el Capitulo 3, el reachstacker (RS) es una evolucion de las carretillas
elevadoras. Pese a que en terminales pequefias pueden utilizarse como equipamiento
principal de patio (Figura 95), lo habitual es que se utilicen como equipo de interco-
nexién y para otras actividades como recepcién y entrega terrestre (camiones y ferro-
carril), almacenamiento de vacios, traslado de spreaders, etc.

Figura 95. Reachstackers del fabricante Hyster

Fuente: Hyster Company

Uno de los inconvenientes de cualquier carretilla, y de los reachstackers también por
extension, es su dificil automatizacion ya que el elevado nimero de grados de libertad de
estos equipos imposibilita que puedan funcionar sin conductor. Este hecho, sumado a las



bajas densidades de patio que da como resultado la utilizacién del RS como equipo de
apilado y a que Unicamente es empleado como equipo de patio en terminales pequenas
(en cuanto al nimero de movimientos se refiere), ha hecho que las innovaciones en este
tipo de equipos estén mds enfocadas a su uso como equipo de recepcion y entrega, o
de actividades de apoyo que a mejorar sus aptitudes para el apilado de contenedores.

En este apartado solo se describen las innovaciones de reachstackers en cuanto a su uso
como equipamiento de patio. El resto de innovaciones se analizan en el Capitulo 9.

8.1.1.1. Mejora del rendimiento operacional

Las mejoras en rendimiento y capacidad de este tipo de equipos estdn centradas en incre-
mentar las velocidades de los movimientos que realizan los equipos, en aumentar la capa-
cidad de carga y la accesibilidad, y en la reduccién de los costes operativos. En este tltimo
aspecto, para RSs es importante la introduccién de mejoras en la traccion de las ruedas.

Las mejoras de la visibilidad y de la ergonomia del conductor inciden en la mejora del
rendimiento operacional, pero se trata de medidas que redundan en un incremento sig-

nificativo de la seguridad y por eso se desarrollan en el apartado 8.1.1.2.1.

8.1.1.1.1. Incremento de la capacidad de carga y mejora de la accesibilidad en pila

Los fabricantes de reachstackers estin trabajando desde hace tiempo en soluciones asocia-
das tanto a la mejora de la accesibilidad de los contenedores en pila como al aumento de
la carga de elevacién. La mejora de estos dos aspectos combinados mejora el rendimiento
operacional al reducir el nimero de remociones.

La mejora de la capacidad de almacenamiento de los reachstackers pasa necesariamente
por la resolucion del problema de su estabilidad consecuencia de la carga excéntrica de
los contenedores durante la manipulacion lo que desplaza el centro de gravedad del con-
junto (equipo y carga) pudiendo llegar a crear momentos de vuelco que desestabilizan a
la maquina.

La estabilidad de un equipo depende de dos parejas de parametros: por una parte, el peso
del RS (P) y la distancia en horizontal (d) de su centro de gravedad al eje delantero de las
ruedas (punto de vuelco),y por otra el peso del contenedor o de la carga (Q) y la distancia



en horizontal (D) de esa carga al eje de las ruedas delanteras. Para garantizar la estabilidad
ante el vuelco, el momento de vuelco que genera la carga (QxD) debe ser menor que el
momento estabilizador que genera el peso de la maquina (Pxd) minorado por un factor
de seguridad. Como el momento estabilizador es fijo para un equipo determinado, cuanto
mayor sea la carga Q o la distancia D, habra mayores problemas de estabilidad.

Algunas compaiiias, como Hyster, estan centrando sus esfuerzos en la mejora de la es-
tabilidad del equipo para poder hacer frente a mayores cargas y acceder a puntos cada
vez mas alejados del punto de vuelco del equipo. Este fabricante tiene ocho modelos de
reachstackers disponibles con una mayor distancia entre ejes (de 6,7 m) y con estabiliza-
dores para aumentar su estabilidad cuando estdn manejando cargas pesadas. En este sen-
tido, existen nuevos equipos en el mercado que han permitido incrementar la altura de
apilado de contenedores hasta 6 cajas en la primera fila y 8 si se trata de vacios. Hyster
ha desarrollado una serie de modelos que pueden acceder a la tercera fila de la pila o la
segunda via de ferrocarril, pudiendo manipular en estas posiciones cargas de hasta 30 y
27 toneladas respectivamente (Figura 96), segun el tipo de spreader utilizado.

Figura 96. Cargas maximas admisibles en funcion de la posicion en pila del contenedor para diferentes
modelos de RSs de Hyster
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Paralelamente al aumento de estabilidad, la compafia CVS Ferrari ha conseguido in-
crementar la carga neta que el equipo puede elevar fabricando spreaders mas ligeros,
fabricados en acero tensado logrando reducir su peso hasta en 2 toneladas. Con ello se
consigue reducir la carga de la pluma y se aumenta la vida util de los equipos.

La empresa Liebherr también ha aumentado considerablemente la accesibilidad de este
tipo de equipos con el disefio del primer reachstacker de pluma telescopica curvada, el
modelo LRS 645, cuya principal ventaja es que facilita el acceso a la segunda y la tercera
fila sin necesidad de retirar los contenedores de la primera (Figura 97). Este modelo de
RS esta disefiado para elevar contenedores de hasta 45 toneladas a seis alturas en la
primera fila, y de hasta 38 y 23,5 toneladas en la segunda y tercera fila respectivamente.

Figura 97. Reachstacker Liebherr de pluma telescopica curva

Tk 202120 g

Fuente: Liebherr-Werk Nenzing GmbH




En pilas de 3 de alto por 3 de ancho ese alcance se aplica incluso al contenedor superior
de la tercera fila (Figura 98). Gracias a esta caracteristica el modelo LRS de Liebherr
es un equipo muy adecuado para las operaciones intermodales como es el caso de la
recepcion y entrega de contenedores en ferrocarriles, incluso si se tiene que acceder
a la segunda via. Este RS también permite la manipulacion de contenedores por debajo
del plano de apoyo del equipo sin ninguna extension especial de la pluma, y asi podria
usarse como equipo de carga y descarga de barcazas. Para garantizar unas condiciones
de trabajo seguras el LRS 645 estd equipado con una camara ubicada en el spreader y
otra en la parte trasera que sirven de apoyo al conductor ayuddndole a controlar los
angulos muertos.

Figura 98. Alcance a tercera fila del reachstacker LRS de Liebherr
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Fuente: Liebherr-Werk Nenzing GmbH



8.1.1.1.2. Traccién independiente de las ruedas

El desgaste de los neumdticos puede suponer un gran coste para una terminal que utiliza
reachsctakers como equipo de almacenamiento.

Una de las innovaciones introducidas para disminuir el desgaste producido en los neu-
maticos es el sistema de traccion independiente de las ruedas, que permite que cada
rueda, tanto del mismo eje como de ejes diferentes, gire de modo independiente en la
aceleracion y en la frenada. Asi se aumenta la durabilidad los neumaticos, lo que supone
menores costes y tiempos de inactividad por mantenimiento, redundando todo ello en
un mayor rendimiento del equipo. Ademds, con el aumento de la durabilidad de los
neumdticos debido a la aplicacion de esta innovacion, disminuyen los residuos de cau-
cho, y por tanto el impacto ambiental. Asimismo este sistema disminuye el desgaste de
la direccién de los RSs. Finalmente este sistema mejora la estabilidad y la seguridad del
equipo (Forklift Action, mayo 2006).

La Figura 99 muestra las fuerzas que actiian sobre los neumaticos en los casos de trac-
cién convencional e independiente. Como puede observarse las tensiones que sufren
las ruedas directrices son menores en este segundo caso. Esto minimiza el impacto de
las fuerzas laterales sobre las ruedas, especialmente en el caso de radios de giro redu-
cidos.



Figura 99. Sistema de traccion independiente de las ruedas
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Fuente: Liebherr-Werk Nenzing GmbH

Liebherr y Hyster ofrecen este sistema en sus reachstackers.

8.1.1.2. Incremento de la seguridad y la proteccion

Todos los temas que se refieren a una mejora de la visibilidad y ergonomia del conductor
del equipo redundan en un incremento significativo de la seguridad, aunque también es

un factor que incide en la mejora del rendimiento operacional.

8.1.1.2.1. Mejora de la visibilidad, comodidad y ersonomia del conductor

La mejora de la visibilidad es otro factor que contribuye de forma considerable al incre-
mento del rendimiento de las operativas con RS. Varios fabricantes han trabajado mucho



en el sentido de conseguir una mejor visibilidad, comodidad y ergonomia del conductor
de este tipo de equipo y todas estas mejoras redundan en una mejora significativa tan-
to del rendimiento como de la seguridad de la operativa. Para ello los fabricantes han
focalizado sus esfuerzos en mejorar tanto la ubicacidn de la cabina en el equipo como
el disefio de la misma como un todo, es decir, ofreciendo mejor ergonomia para el con-
ductor, mejor visibilidad en todos los angulos y menores niveles de ruido y vibracion.

En este sentido Hyster fue el primer fabricante, en 2005 en presentar una cabina ubi-
cada en la parte trasera del equipo con visibilidad de todos los angulos, la llamada
cabina “Vista” (Figura 100), para permitir un mejor apilamiento de los contenedores
de la primera fila. Con esta ubicacion de la cabina el conductor es capaz de mantener
un contenedor de 40’ en su angulo de visién durante toda la operacién con un minimo
movimiento de cabeza, es decir mejora la agilidad y la seguridad en la operacién con
un menor esfuerzo fisico del conductor. Este tipo de cabinas permiten una excelente
visibilidad en todos los dngulos debido a que poseen ventanales de cristal en todos los
laterales de la cabina, incluso en el techo de la misma y en la parte superior e inferior de
las puertas. Los cristales curvos del parabrisas frontal permiten que los pilares frontales
de la cabina se queden ligeramente atras asegurando de esta manera la maxima visibili-
dad en la operativa de almacenamiento. Este tipo de cabinas estan dotadas de cristales
especiales (tintados) para impedir los deslumbramientos; de retrovisores internos y
externos; de limpiaparabrisas en los cristales delanteros, traseros y en la parte superior
de la cabina; y de un sistema de climatizacion completo con aire acondicionado, calefac-
cién y desempanador. Ademads, para una mejor comodidad y ergonomia del conductor
las cabinas se montan sobre aislantes anti-vibracién, poseen asientos ajustables con
suspension y apoyabrazos, respaldos altos y cinturén de seguridad, y presentan un bajo
nivel de ruido interno de 70 dB (Hyster Company, 2012).



Figura 100. Cabina “Vista” del reachstacker de Hyster

Fuente: Hyster Company (2012)

Este equipo también puede ser usado para el almacenamiento de contenedores vacios
puesto que ofrece una excelente visibilidad cuando apila contenedores vacios hasta 8
alturas (18 metros).

Hyster ha introducido en sus Gltimos modelos de reachstacker un tipo de cabina desli-
zante motorizada que, con el fin de incrementar alin mas la visibilidad del manipulador,
puede desplazarse aproximadamente 2,6 m desde la parte de atras de la maquina hacia
delante, ubicandose en diferentes posiciones sin necesidad de trasladar el equipo (Figura
[01). Esta innovacion permite al conductor un mayor control de las operaciones, facili-
tando aumentar la altura de apilado a la vez que mejora la seguridad, lo que finalmente
posibilita un incremento de la productividad.
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Figura 101. Posiciones de la cabina deslizante para RS de Hyster

Fuente: Hyster Company (2012)

Del mismo modo, el fabricante CVS Ferrari ha incluido en su gama de reachstackers Ferrari
400 el modelo de cabina Spazio que ofrece una mejora considerable de la visibilidad al ubi-
carla delante de los cilindros hidraulicos con el fin de ampliar el campo de vision. Asimismo,
la cabina Spazio ha sufrido mejoras en cuanto a la ergonomia y comodidad del conductor.
Para ello, los pedales —acelerador, freno y embrague— se han situado en un angulo éptimo
para su accionamiento, se ha incluido como tablero de mandos una pantalla LCD interacti-
va con una amplia gama de instrumentos y un nuevo sistema de climatizacién.




Subsistema de almacenamiento
s

Ademas, CVS Ferrari con el fin de adaptar las funciones de estos equipos a la operativa
de carga y descarga de gabarras, dispone de un sistema que eleva la cabina mas de 2
metros para dotar al conductor de la visibilidad necesaria para trabajar por debajo del
plano de apoyo de las ruedas del vehiculo (Figura 102).

Figura 102. Reachstacker CVS Ferrari 481

Fuente: CVS Ferrari srl

Otra alternativa para incrementar la visibilidad consiste en la utilizacion de camaras y
sensores 6pticos que facilitan la manipulacién de los contenedores, proporcionando al
operario informacién detallada acerca de obstdculos y de su propia posicion.

Asi, la compaiiia Orlaco Products B.V,, especializada en soluciones con camaras, ha pro-
puesto un sistema de camaras que agiliza las operaciones de manipulacién ya que permite
la reduccion del tiempo de enganche de los twistlocks. Este sistema puede estar formado
por varias camaras, una que cubre la zona de los twistlocks, y otras en la parte delantera o
trasera de la maquina (Figura 103). El cambio de visualizacion en pantalla de una camara
a otra puede programarse para que sea automatico dependiendo de la direccién y del
movimiento que el equipo esté realizando en cada momento.
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Este sistema de camaras puede ser utilizado en otros equipos para facilitar la visibilidad
de la operativa.

Figura 103. Sistema de camaras para reachstackers

Fuente: Fundacion Valenciaport a partir de Orlaco Products B.V.

La principal ventaja del uso de cualquiera de estos equipos o sistemas que incrementan
la visibilidad y la comodidad del manipulador, es que ayudan a aumentar el rendimiento
operacional haciendo que las operaciones sean mas seguras y eficientes.

8.1.1.2.2. Escéner de radiacién
Con respecto a innovaciones relativas al incremento de la proteccién, se pueden men-

cionar las tecnologias desarrolladas para el escaneado de los contenedores, que consiste
en instalar sensores de deteccion de radiacién posicionados bajo las barras de los sprea-



ders, tema ya mencionado en el apartado 7.1.2.2. Esta tecnologia puede implantarse en
todos los equipos que utilicen spreaders para enganchar los contenedores.

8.1.1.3. Contribucion a la sostenibilidad ambiental

La reduccién de consumos y emisiones de los reachstackers ha sido posible gracias a
la incorporacion de sistemas de transmision hidrostaticos e hidraulicos. Actualmente
algunos fabricantes, como Liebherr e Hyster, estin combinando estos sistemas con tec-
nologias de control de las revoluciones del motor diésel, lo que disminuye todavia mas
el consumo del equipo.

En linea con lo anterior, la empresa Sany ha incorporado a sus RSs sistemas electrénicos
sensibles a la carga que contribuyen al funcionamiento continuo y progresivo adaptando
la fuerza transmitida a las necesidades puntuales de izado del equipo y permitiendo de
este modo la reduccién de consumo de combustible.

Normalmente la reduccién de consumos va acompafiada de una considerable reduccién
de los costes operacionales, no solo por los ahorros en combustible sino también debi-
do a que los sistemas disefiados para ello, ademas de tener ventajas medioambientales,
aumentan la vida Gtil del motor de la maquinaria.

8.1.2. Straddle Carrier

Como se comenta en el Capitulo 3 la versatilidad de los straddle carriers (Figura 104) per-
mite que puedan llevar a cabo la interconexion, el apilado y la realizaciéon de operaciones
de recepcién y entrega en camiones.



Figura 104. Straddle Carrier de la empresa Kalmar

Fuente: Cargotec Corporation

Las innovaciones en straddle carriers estan principalmente orientadas a la reduccion del
consumo Yy del ruido que producen. También se estd trabajando en la mejora de su
rendimiento y de sus caracteristicas técnicas como potencia, velocidad, estabilidad y fia-
bilidad, y en sistemas para incrementar su rendimiento como el uso de spreader twin-lift.
En cuanto a la automatizacion de estos equipos, los avances se centran en el desarrollo
de sistemas de posicionamiento, navegacion y deteccién de obstdculos que permitan su
guiado sin necesidad de conductor.



La mayoria de las innovaciones introducidas en los straddles carriers corresponden a la
compaiiia Kalmar (Cargotec Corporation), que es el principal fabricante mundial de SCs.
En este epigrafe se analizan los aspectos relacionados con el almacenamiento.

Otras mejoras desarrolladas para SCs van encaminadas a convertirlo en un equipo de in-
terconexién mas eficiente (mini straddle carriers o shuttle carrier ShC). Estas innovaciones
se recogen en el apartado 10.1.3.

8.1.2.1. Mejora del rendimiento operacional

La mejora del rendimiento en equipos como los straddle carriers viene dada por la mejora
de sus caracteristicas técnicas, como capacidad de carga, velocidad, estabilidad, visibilidad
y ergonomia y la incorporacién de sistemas de ayuda a la conduccién y manipulacién de
contenedores.

8.1.2.1.1.Incremento de la capacidad de carga (spreader twin-lift)

La incorporacion del spreader twin-lift a los straddle carriers supone para la operativa la
misma ventaja que supone la implantacion de este spreader en las grias de muelle: una
mayor eficiencia y rapidez en la manipulacién de contenedores ya que transporta y apila
dos contenedores en cada ciclo. Su funcionamiento es similar al descrito en el apartado
7.1.1.2.1.1.Para un funcionamiento 6ptimo tanto de los SCs como de las gruas de muelle
ambos deben funcionar en modo twin-lift; de esta manera la alimentacion es continua y
los ciclos no se ven interrumpidos por tiempos de espera. Actualmente, el uso de los
spreader twin-lift en SCs esta muy extendido. Se encuentran en funcionamiento en nume-
rosas terminales. Asi por ejemplo, se instalan en el 50% de las unidades fabricadas por la
empresa Kalmar (Cargotec Corporation).

En este sentido la dltima innovacion de las empresas Kalmar y Bromma Conquip ha sido
el desarrollo del spreader twin-lift extensible, capaz de cargar contenedores de 20, 40, y
45 pies y dos de 20 pies, con una capacidad de 50 toneladas. Gracias al spreader twin-lift
extensible es posible enganchar dos contenedores de 20°separados |,5 metros (Figura
105), lo que permite, por ejemplo, un facil chequeo de los precintos de las puertas de los
mismos justo bajo la gria de muelle durante la operativa de carga y descarga.
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Figura 105. Straddle carrier con spreader twin-lift extensible

Fuente: Cargotec Corporation

8.1.2.1.2. Aumento de la estabilidad y velocidad de operacién

Los fabricantes estdn trabajando en el incremento de la estabilidad, la velocidad de tras-
lacién e izado, la capacidad, la visibilidad y la fiabilidad de los straddle carriers.

Para incrementar la estabilidad de estos equipos, que actualmente pueden apilar conte-
nedores hasta 4 + | alturas, se ha optado por bajar su centro de gravedad situando sus
componentes mas pesados lo mas cerca del suelo posible.

En esta linea Kalmar (Cargotec Corporation) presenta algunos sistemas, como por ejem-
plo CSC Powertrain y ESC Powertrain (Figura 106) y SmoothtliftTM, que mejoran la estabilidad




Subsistema de almacenamiento
s

y la flexibilidad, simplifican el mantenimiento e incrementan el rendimiento, la productividad
y la seguridad de los mismos (Kalmar, 200-7a).

El sistema CSC Powertrain es un sistema de traccién que se instala bajo el bastidor, facili-
tando el mantenimiento desde el nivel del suelo, y que tiene un sistema de transmisioén de
energia corto y sencillo.Se compone de un alimentador que transmite un momento torsor
a una caja de cambios progresiva. Ademads, el sistema cuenta con alimentadores redundan-
tes en ambos bastidores para darle al equipo mayor estabilidad y flexibilidad en la operativa.

El segundo sistema, ESC Powertrain, consiste en un paquete compuesto por un motor
generador de corriente y un transformador de corriente alterna que se instala en la par-
te superior del bastidor, y dos motores eléctricos situados en la parte superior de cada
bastidor de los que sale un eje que mediante una hélice conecta con el eje de cada rueda.

Figura 106. Sistema Powertrain de Kalmar

Fuente: Cargotec Corporation
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La ubicacién de todos estos elementos simplifica su mantenimiento y reparacién debido
a que estan situados en lugares de facil acceso cerca del suelo, lo que a su vez permite
bajar el centro de gravedad del conjunto. La sencillez del disefio de estos dos sistemas,
que reduce al minimo su nimero de componentes, minimiza los costes operacionales y
de mantenimiento. Por otro lado, para proteger todos estos mecanismos de posibles co-
lisiones, se colocan dentro del bastidor que, ademas de cumplir funciones estructurales,
actia como armadura.

Respecto al sistema de izado, la tecnologia SmoothtliftTM (Figura 107), patentada por Kal-
mar, consiste en un sistema hidraulico que permite subir y bajar el contenedor mediante
un unico cilindro que, sin necesidad de engranajes ni frenos, acciona el izado y descenso
del spreader, transfiriendo la fuerza a un conjunto de cables dispuestos longitudinalmente
para lograr una mejor visibilidad del operario. Por otro lado SmoothliftTM cuenta con
un sistema inteligente anti-balanceo, lo que hace mas facil el enganche y la ubicaciéon del
contenedor, mejorando asi la estabilidad, seguridad y fiabilidad de las operaciones. Adi-
cionalmente, este sistema no necesita lubricantes, por lo que no se producen derrames
de aceite.

Otra alternativa, también propuesta por Kalmar, es el uso de un sistema de izado de ca-
brestantes accionado por dos motores y una caja de cambios que aprovecha y transfiere
la energia liberada durante el descenso del contenedor y el frenado entre los sistemas
de traslacion e izado de carga. El tipo de cable y poleas empleados en este sistema estan
estandarizados y son los mismos que los utilizados en el SmoothtliftTM.



Subsistema de almacenamiento

Figura 107. Sistema de izado Smoothlift™

Fuente: Cargotec Corporation
Respecto al incremento de velocidades de la operativa, se ha conseguido gracias al aumen-
to de potencia de los motores, un 20% mas de velocidad de izado —hasta 30 m/min—y una
mejora de la velocidad de traslacion del equipo del 10% alcanzando los 30 km/h cargando
contenedores llenos. Kalmar ha logrado estos resultados sustituyendo los tradicionales
motores diésel por motores eléctricos de hasta 336 kW de potencia.

8.1.2.1.3. Sistemas de control

Los sistemas de control instalados en los straddle carriers, al igual que los instalados en
reachstackers y otros equipos, estan basados en la tecnologia CAN Bus (Kalmar, 200-%a).

Generalmente los sistemas de control, PLC Control System, para SCs permiten:

*  la visualizacién interactiva y la facil calibracién o ajuste de parametros;
e la distribucién inteligente de energia entre las distintas funciones del equipo;
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* el diagnostico de fallos y la monitorizacién de la productividad;
* la descarga de informacién en ordenadores de sobremesa;y
*  la adaptacidn a futuras automatizaciones.

El sistema de control de parametros puede complementarse con sistemas de interface
remota, como puede ser el caso del sistema RMI (Remote Machine Interface) de la em-
presa Kalmar (Cargotec Corporation), que permite la transmision de la informacion y la
toma de decisiones a distancia. Este sistema puede ser utilizado también en otros tipos
de maquinarias de patio (ver apartado 5.3.3).

8.1.2.1.4. Sistema automitico de posicionamiento de contenedores

El sistema automatico de verificacion de posicionamiento de contenedores, denominado
comercialmente Smartpath®, patentado por Kalmar (Cargotec Corporation), consiste
en un modulo desarrollado para straddle carriers y RTGs (aunque también puede adaptarse
a reachstackers y plataformas), y que verifica e informa sobre la localizacion de todos los
contenedores que van a ser manipulados agilizando la operativa ya que no se emplea
tiempo en buscarlos (Kalmar Intelligence and Automation, 2006a).

Su funcionamiento se basa en el sistema GPS. Cuenta con un receptor de datos instalado
en los SCs, y una estacion fija que envia la informacion a los equipos. El equipamiento de
a bordo incluye un mapa vectorizado del patio de la terminal, una pantalla para la monito-
rizacion de los datos y sistemas de comunicacion,y un receptor de GPS, entre otros. Por
otro lado, la estacion fija, compuesta por otro receptor GPS y un transmisor de radio,
es la encargada de comunicar la informacién a todos los straddle carriers de la terminal.

Entre las ventajas de este sistema se encuentran las siguientes:

e optimiza los recorridos en las operativas de carga y descarga de buques;

* facilita el trabajo de los manipuladores;

* evita la “pérdida” de contenedores dentro de la terminal y reduce la necesidad de
controles, lo que a su vez mejora la seguridad de la operativa al haber menos per-
sonal en el patio;

* es de facil instalaciéon pues al estar basado en el sistema GPS de navegacién a bor-
do y no requerir sensores enterrados en la explanada no se necesita modificar la
infraestructura;

* es mucho mas eficiente en términos de costes que los sistemas convencionales;



*  su coste de explotacion es casi nulo;y
*  su coste de mantenimiento es muy bajo ya que casi se reduce a la limpieza anual de
la antena GPS.

En 2007 Maher Terminals solicité a Kalmar que instalara este sistema en sus SCs de Port
of New York-New Jersey (Port Strategy, julio 2007). Otras terminales como APM Terminals
Zeebrugge tienen este sistema en funcionamiento.

8.1.2.1.5. Automatizacién de la terminal

Con la tecnologia existente en la actualidad es posible la automatizacion completa, es
decir de almacenamiento e interconexion muelle-patio, de una terminal de contenedores
de straddle carriers. Para ello los equipos deben estar dotados de una serie de sensores y
sistemas que permitan la deteccion de obstaculos, la navegacion y la transmision de sefales,
su monitorizacion y evaluacion.

La automatizacion se puede plantear para terminales de SCs con volumen medio y grande
de operaciones —que muevan 150.000 TEUs anuales o mas—, cuando se requiere gran fle-
xibilidad y se pretende minimizar la presencia de mano de obra.

Entre las ventajas de la automatizacién de los straddle carriers se encuentran:

* la optimizacién de recursos, tanto de equipos como de mano de obra;

* laflexibilidad de planificacion de la operativa;

* laintegracién de todas las funciones en un solo equipo: almacenamiento, transporte,
carga y descarga de contenedores de los camiones externos, incluso de ferrocarriles;

» flexibilidad en la disposicion del lay-out, permitiendo cambios sin mayores trastornos
para el funcionamiento de la terminal; y

*  la reduccion del nimero de accidentes.

Su mayor inconveniente es su elevado coste. Otra de las desventajas de la automatizacion
de straddle carriers es su mayor complejidad comparandola con la de otra maquinaria de
almacenamiento debido al gran nimero de grados de libertad que tienen sus movimientos.

Kalmar (Cargotec Corporation), como principal proveedor de SCs del mundo, ha desa-
rrollado numerosas soluciones de automatizacién para este tipo de equipos, algunas de
ellas ya mencionadas en los apartados anteriores.



La primera terminal automatizada de SCs fue la instalacién portuaria de Patrick
Corporation’s Fisherman Island’s en Brisbane —Australia— que entré en servicio en di-
ciembre de 2005 (Kalmar Intelligence and Automation, 2006b).

8.1.2.2. Incremento de la seguridad y la proteccion
Todos los sistemas desarrollados para mejora de la estabilidad, fiabilidad y visibilidad,
mencionados en el apartado anterior (8.1.2.1), son innovaciones que ademas del aumen-

to del rendimiento de las operaciones también persiguen el incremento de la seguridad.

8.1.2.2.1. Mejora de la visibilidad, comodidad y ergsonomia del conductor

En relacion con la mejora de la visibilidad, las cabinas de conduccién de los straddle ca-
rriers, como las del resto de equipos, cada vez son mas ergondémicas y ofrecen un campo
de visién mas amplio permitiendo al manipulador trabajar con mayor comodidad, seguri-
dad y rapidez, incrementando el rendimiento operacional. En este sentido la cabina mo-
delo W-type de Kalmar (Cargotec Corporation, Figura 108) es una de las mas avanzadas
en este aspecto y presenta las siguientes caracteristicas (Kalmar, 200-?a):

* amplio espacio interior;

¢ cristales anti-reflectantes;

* aislamiento acustico;

*  asiento desplazable 200 mm para una mejor visibilidad; y

e columna del sillén (mandos incluidos) giratoria hasta 180°.

Figura 108. Cabina de straddle carrier de Kalmar

Fuente: Cargotec Corporation



Asi mismo el fabricante Noell tiene SCs con cabinas “V-shaped”, que disponen de asientos
giratorios, direccién eléctrica y orbital, pedales ajustables y restricciones de visién redu-
cidas al maximo. Ademas minimizan los niveles de ruido que experimenta el conductor
(Noell Mobile Systems GmbH, 200-?).

8.1.2.2.2. Escéner de radiacién

Como ya se ha mencionado, en todos los casos de equipos que utilizan spreaders se pue-
den instalar sensores de deteccién de radiacion (ver apartado 7.1.2.2).

8.1.2.2.3. Mejoras en la estructura

Finalmente, para mejorar la fiabilidad de estos equipos se estdn llevando a cabo exhausti-
vos estudios de disefio que ponen a prueba la estructura de acero, refuerzan las uniones
con las ruedas para soportar cargas de hasta 50 toneladas,y mejoran los discos de freno,
cuestiones referidas a incrementos en la seguridad pero que redundan en una reduccién
del mantenimiento y en un aumento de la vida util de los equipos.

8.1.2.3. Contribucion a la sostenibilidad ambiental

8.1.2.3.1. Sistemas de reduccién de revoluciones

Pese a que el sistema de reduccién de revoluciones del motor fue inicialmente implan-
tado en el ambito portuario en grias RTG, algunos fabricantes de straddle carriers lo han
adaptado a estos equipos.

La tecnologia consiste en reducir al minimo posible las revoluciones del motor mientras
el SC se encuentra en espera para realizar una operacion. Con ello se consigue un im-
portante ahorro de combustible y una reduccién significativa de las emisiones.

Entre los fabricantes de straddle carriers que cuentan con sistemas de reduccion de revo-
luciones destacan Kalmar (Cargotec Corporation), que ha desarrollado el sistema VSG
que reduce el consumo de gasoil un 25-30%, y CVS Ferrari. Esta tltima ha conseguido
disminuir el consumo de carburante hasta los 12,8 litros/hora mediante la reduccién de
las revoluciones del motor de 1.200 rpm a 800 rpm durante los periodos en los que la
mdquina no esta operando.



8.1.2.3.2. Tecnologia hibrida: motores diésel-eléctricos

A modo de definicion, se puede decir que la tecnologia hibrida consiste en emplear con-
juntamente dos tecnologias pre-existentes aunque complementarias, con un Unico fin,y
con el objeto de beneficiarse de sus ventajas respectivas y paliar las posibles desventajas
de cada una de ellas por separado. El término tecnologia hibrida, en este caso, es utilizado
para referirse a vehiculos con dos fuentes de propulsion. Los sistemas hibridos pueden
incorporar varios tipos de acumuladores y conversores de energia, como pueden ser
baterias, stiper condensadores, etc.

Kalmar (Cargotec Corporation) fue la primera marca en desarrollar un straddle carrier
hibrido diésel-eléctrico. Para ello, debido a la dificultad de electrificacion de este tipo de
maquinaria por no tener trayectorias fijas, se incorporé al equipo un sistema de traccién
dotado de un super condensador capacitivo (o ultracondensador, segin la nomenclatura
utilizada por los fabricantes). Este dispositivo permite cargar grandes cantidades de ener-
gia mucho mas rapido de lo que lo haria cualquier bateria, capturando la energia liberada
durante el frenado, la deceleracién y el descenso de la carga. Posteriormente, cuando la
maquina demanda un pico de energia, por ejemplo para izar una carga o en una acelera-
cion, el condensador se descarga parcialmente proporciondndosela. La empresa Kalmar
ha registrado comercialmente este elemento por con el nombre de Edrive® (Figura 109)
y se ha incorporado a las series de straddle carriers conocidas en el mercado como ESC
y ESC WV. La operacién ciclica de los SCs en las terminales de contenedores, donde se
producen picos de energias positivos y negativos, es la razén por la cual este tipo de
tecnologia hibrida da tan buenos resultados en el subsistema de almacenamiento.

Figura 109. Componentes del sistema hibrido del SC de Kalmar: condensador, sistema de ventilacion y
generador diésel de velocidad variable

Fuente: Cargotec Corporation



Seglin un estudio realizado por la empresa Kalmar, el uso de SCs de 40 toneladas dotados
de este sistema ha llevado a la obtencién de buenos resultados en cuanto a ahorro ener-
gético se refiere, pues existen picos de demanda y de liberacién de energia que se com-
pensan durante los ciclos de las operativas de carga y descarga y translacion del equipo. En
este caso, el consumo de gasoil puede llegar a ser inferior a los 20 litros/hora, frente a los
23-25 litros/hora que consume un SC convencional, lo que puede suponer unos 15.800
litros de ahorro por equipo al afio.

Paralelamente, otras empresas como Noel, Konecranes, Liebherr y CVS Ferrari, estan
desarrollando sus propuestas de equipos hibridos empleando también stper conden-
sadores. Esta ultima, CVS Ferrari, ademas esta estudiando la posibilidad de sustituir su
super condensador por un sistema de almacenamiento de energia hidraulico/neumitico.
Esta solucién es mucho mas econémica que la anterior y permitira rebajar el consumo
de combustible durante la operacién hasta los 17 litros/hora.

Las principales ventajas de los motores hibridos son (Kalmar, 200-?a):

e potencial de ahorro de combustible de hasta un 25-30%;

*  reduccién de las emisiones de CO: en mas de 50 toneladas al afio por equipo (segtn
datos de Kalmar);

*  reduccién de costes de funcionamiento y aumento del ciclo de vida de los equipo;

*  reduccién de las emisiones de ruido; y

* no reduce el rendimiento del equipo.

Sin embargo, una de las principales desventajas de este tipo de equipos es su elevado
coste de adquisicién. En cualquier caso, como ya se ha comentado, este inconveniente se
esta viendo atenuado por las mejoras tecnoldgicas de los ultimos afos lo que, sumado a
los ahorros en combustible, esta haciendo cada vez mas atractiva esta opcion.

De acuerdo con las previsiones de Konecranes, se espera que en los préximos afos en-
tre el 60% y 80% de la demanda de straddle carriers corresponda a equipos hibridos. Estos
equipos se encuentran en funcionamiento en algunas terminales del operador Eurogate,
como las de Bremerhaven y Hamburgo.



8.1.3. Rubber Tyred Gantry crane (RTG)

Los equipos Rubber Tyred Gantry cranes (RTGs) o gruas portico sobre neumaticos son los
equipos mas empleados a nivel mundial como equipo de almacenamiento (Figura | 10).

Figura 110. Grua tipo RTG

Fuente: Konecranes Ausié S.L.U.

Las innovaciones que se han desarrollado en los ultimos tiempos para los RTGs se centran
por un lado en cuestiones relacionadas con el ahorro energético y por otro en todo lo
referido a la automatizacion parcial de los equipos, como la localizacion automatica del
contenedor o la traslacién del pértico a lo largo de una trayectoria rectilinea (Young, 2006).

8.1.3.1. Mejora del rendimiento operacional

Algunos de los factores que inciden en el rendimiento operacional de los RTGs son
la velocidad de traslacion de los poérticos, la de traslacion del trolley y la de elevacién y



descenso del spreader asi como la precisién de todos esos movimientos, la seguridad y el
conocimiento de la posicién de los equipos en cada momento.

8.1.3.1.1. Sistema de posicionamiento

En cuanto a la localizacion de equipos, Kalmar (Cargotec Corporation) ha creado un
sistema automatico de direccion y verificacion de posicionamiento de los contenedores, co-
nocido comercialmente como Smartrail® (Figura 1 11). Este sistema estd basado en tecnolo-
gia GPS, siendo mucho mas flexible que los sistemas que utilizan tecnologias convencionales.
Los sistemas convencionales necesitan una linea pintada en la superficie de la terminal, un
cable enterrado, o una etiqueta magnética o metdlica adherida al pavimento de la terminal
para guiar los equipos. Sin embargo, el Smartrail no requiere nada de eso,y tampoco ninguna
obra de gran envergadura en la terminal, lo que facilita que este sistema pueda introducirse
rapida y econémicamente. Se puede modificar el layout o realizarse ampliaciones en la ter-
minal sin instalaciones adicionales. Ademas el sistema tiene una vida util muy larga y practi-
camente sin mantenimiento. Otras ventajas son que el sistema GPS funciona bajo cualquier
condicién climatica durante todo el afio, y proporciona una posicion precisa en tiempo real
mas del 99% del tiempo. Una vez instalado el sistema, el Gnico mantenimiento que se re-
quiere es limpiar las antenas de GPS en intervalos entre 6 meses y un afio (Kalmar, 200-?b).

Figura 111. Sistema Smartrail de Kalmar
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El Smartrail recibe la posicion (longitud y latitud) del receptor GPS, que se convier-
ten en coordenadas virtuales. En el caso del posicionamiento del contenedor estas son
transformadas en las coordenadas de la ubicacion del contenedor (nimeros de pila, fila,
columna y altura). El sistema de direccidon automatica del Smartrail guia el RTG por ca-
rriles virtuales programados en la base de datos del programa con muy buena precisién
(+/- 5 cm). Estos carriles virtuales son guardados en la memoria del sistema y pueden ser
modificados si es necesario. Por una parte, con este sistema los RTGs pueden realizar
operaciones sin intervencién del operador, como por ejemplo cambiarse de una pila
de contenedores a otra, permitiendo que éste se centre visualmente en el drea donde
se estan realizando las operaciones, en lugar de tener que concentrarse en dirigir ma-
nualmente la grda a lo largo de su trayectoria, aunque el manipulador puede controlar
la velocidad y la direccion de RTG incluso con el modo de direccién automadtica activo.
Esto reduce la carga de trabajo del operador y ayuda a evitar colisiones, asegurando asi
un alto nivel de seguridad, a la vez que aumenta la disponibilidad del equipo y reduce los
costes operacionales.

Cada vez que se manipula un contenedor, sea en la pila, en un camién o en una platafor-
ma, el Smartrail envia un mensaje de actualizacion de la informacion para el sistema de
gestion de patio. En el caso de que el contenedor sea ubicado en una posicién distinta de
la propuesta inicialmente por el sistema, esta informacion es actualizada por el sistema
automatico de verificacion de posicionamiento de contenedores del Smartrail, impidien-
do asi que se pierda la informacion de la ubicacién real. Esto facilita mucho la planifica-
cién del trabajo, tanto para las operaciones maritimas como en la recepciéon y entrega
terrestres y reduce las incidencias de contenedores no localizables.

Otras empresas también poseen sistemas automaticos de direccién y posicionamiento
de contenedores, como el Yard IT de Konecranes, que persiguen la mejora de la eficien-
cia y la calidad de las operaciones, asegurando que el inventario de contenedores en el
patio sea fiable al 100% en todo momento y eliminando por completo el problema de
los contenedores perdidos. La eficiencia de la manipulaciéon de los contenedores se in-
crementa aun mas con funciones del tipo Autostop, Auto-Move, Auto-SlowDown, Auto-Grab,
que auxilian al conductor para la detencidn automatica de la gria en la posicién correcta
en la cual serd manipulado el contenedor, en la desaceleraciéon del equipo, etc. El sistema
Yard IT de Konecranes ofrece un sistema preciso y fiable de direccién automatica; la
combinacién de la tecnologia de antena dual y tecnologia RAAS minimiza las pérdidas y
proporciona un posicionamiento muy preciso (+/- 2,5 cm).



El objetivo de este tipo de herramientas es maximizar el rendimiento del sistema ope-
rativo de la terminal (TOS), monitorizando lo que realmente se lleva a cabo en el patio
de la terminal en tiempo real. Estos sistemas también ayudan a aumentar la precisién y la
automatizacién de las terminales de contenedores.

La Spezia Container Terminal (Italia), NFTI (Dunkerque, Francia) y Dublin Ferryport Termi-
nals (Irlanda) tienen el sistema Smartrail desde el afio 2000 (World Cargo News, julio 2000).

8.1.3.2. Incremento de la seguridad y la proteccion

Entre las innovaciones que ayudan al incremento de la seguridad y la proteccién desarro-
lladas para RTGs destacan los sistemas de reconocimiento de contenedores mediante
tecnologia OCR (Optical Character Recognition) y los sistemas de monitorizacién antico-
lision.

Ademds, se puede mencionar el sistema de escaneado de contenedores en el patio du-
rante la manipulacion de los mismos, que funciona mediante la instalacion de sensores de

deteccién de radiacién colocados en los spreaders (ver apartado 7.1.2.2).

8.1.3.2.1. Sistema de reconocimiento de contenedores

La empresa PACECO Corporation ha desarrollado el sistema Camera Automation System
— RTG (CAS-RTG), un sistema de camaras de lectura que se puede instalar en las gruas
RTGs y que permite leer el codigo ISO del contenedor con ayuda del operario o auto-
maticamente, basindose en la tecnologia OCR (PACECO Corporation, 200-’b).

El sistema CAS-RTG incluye cuatro cdmaras de forma que es capaz de leer tanto en
el lado de la pila en que en encuentra el camién como en el lado opuesto (Figura 18).
De esta manera se pueden leer los nimeros ISO tanto de la parte delantera como de
la trasera del contenedor cuando el camién o plataforma se encuentran situados en la
posicion de entrega o recepcion del contenedor y el spreader se cierra o abre. El sistema
OCR es capaz de leer el cédigo ISO al menos en el 90% de las ocasiones para operativas
diurnas o nocturnas con la iluminacién adecuada.

El sistema incluye un software que permite corregir de forma manual la lectura de los
contenedores en el caso de que el cédigo leido por el sistema no exista en la lista de con-
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tenedores presentes en la terminal. Este software también permite la visién remota para
diagnosticar fallos y determinar el estado del sistema instalado en un RTG determinado.

Figura 112. Sistema de reconocimiento del contenedor en RTGs
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Fuente: Imagenes cedidas propiedad de PACECO® (200-?)

Segiin PACECO las ventajas del sistema CAS-RTG OCR se fundamentan en el principio
de que puede trabajar tanto de forma auténoma como en red con otros equipos me-
diante tecnologia wireless; permite la automatizacién del subsistema de almacenamiento
con un coste minimo en hardware; reduce la necesidad de mano de obra intensiva;y pue-
de ser integrado en el sistema WhereNet® Real Time Location Tracking Systems o a su solu-
cién adaptada a puertos WhereNet® Marine Terminal Management (ver apartado 8.2.1.3).
Ademds, este sistema esta desarrollado para poderlo conectar al TOS de la terminal.

Uno de los puertos en el que se han instalado sistemas CAS-RTG OCR es el de Long
Beach, Estados Unidos.




8.1.3.2.2. Sistemas de monitorizacién anticolisidén

Con el fin de reducir la posibilidad de accidentes, la empresa Nihon Engineering Com-
pany, subsidiaria de la naviera Mitsui O.S.K. Lines (MOL), ha desarrollado un sistema de
monitorizacién anticolisiéon para grias tipo poértico, denominado “ojo de halcon”, Hawk
Eye en inglés (Figura | 13).Se trata del primer sistema que utiliza sensores con microon-
das. El sistema de microondas tiene algunas ventajas frente a los radares convencionales y
sensores ultrasonicos: son menos susceptibles a influencias meteoroldgicas (viento, lluvia,
niebla, densidad del aire), la medicién de las distancias es mas fiable, cubre un drea mayor
que la del radar, puede medir distancias mas largas y no es necesario hacer una solicitud
de una licencia de frecuencia de radio cuando se instala el sistema (se ajusta a la banda de
24GHz especifica para radios de baja potencia) (VWorldCargo News, mayo 2009).

Figura 113. Sistema anticolision ojo de halcon

[Front view] [Side view]

Fuente: Mitsui O.S.K. Lines, Ltd. (2009)

La Figura |13 muestra el esquema de funcionamiento de este sistema: el conjunto de
sensores que se localizan en la viga de la gria (puntos A, B, C y D) mide la distancia entre
la grda y la parte alta de las pilas de contenedores, para evitar el contacto entre ellos
y que se caigan por efecto dominé durante la carga o la descarga de las mismas.Y los
sensores ubicados en las partes laterales inferiores (puntos E,F y G) miden las distancias



relativas entre la gria y otras gruas, y entre la gria y los vehiculos, ademas de limitar la
velocidad méaxima de la gria con el fin de evitar accidentes.

El principal objetivo de este sistema es incrementar la seguridad y la fiabilidad de las
operaciones de manipulacién de los contenedores y ayudar a prevenir accidentes. Este
sistema se instaloé por primera vez en marzo de 2009 en la terminal Tokyo International
Container Terminal, en Japéon (Mitsui O.S.K. Lines, 2009).

8.1.3.3. Contribucion a la sostenibilidad ambiental

8.1.3.3.1. Sistemas de ahorro de combustible

Actualmente se estima que mas del 40% del tiempo operativo de una grua RTG corres-
ponde a periodos de espera o ralenti, tiempo durante el cual el motor principal de la gria
esta girando a altas revoluciones. Este hecho genera un excesivo e innecesario consumo
de combustible, produce elevadas emisiones de gases contaminantes y de efecto inver-
nadero, aumenta los niveles de ruido en la terminal y en el entorno portuario, ademas
de aumentar los costes de explotacién de la instalacién. Controlando la velocidad de
giro del motor mientras el equipo no esta operando se puede lograr una reduccién
considerable en el consumo de combustible,ademas de una reduccion significativa de las
emisiones de los gases de efecto invernadero (Vieira et al.,, 2011).

En este sentido, los sistemas de ahorro de combustible desarrollados actualmente por
varios fabricantes, entre ellos Konecranes que ha sido la empresa pionera con el sistema
F$2 (Figura |14), son de simple y de facil instalacién y permiten entre otros aspectos:

*  reducir la alta e innecesaria velocidad de giro del motor en tiempos de espera;

e permitir la reduccion del consumo del motor cuando esta al ralenti;

e producir la energia necesaria para la iluminacién, ventilacién, aire acondicionado,
etc.;y

* estabilizar la alimentacién de la gria prolongando la vida til de sus componentes.

Asi, la finalidad de este sistema es adecuar la velocidad de rotacién del motor a la potencia
demandada, consiguiendo una reduccion significativa del consumo de combustible sin pe-
nalizar la alimentaciéon de otros sistemas del equipo. Ademas, es posible afiadir un sistema
de apagado automatico del motor diésel, que apague el mismo después de un cierto tiem-
po durante el cual el equipo estd completamente parado, sin realizar ningiin movimiento.



Esta tecnologia se caracteriza por su bajo coste de instalacion y explotacién y por su
flexibilidad para adaptarse a diferentes configuraciones.

Seglin datos de Konecranes, los resultados de su aplicacién suponen una reduccién del
consumo de combustible de aproximadamente un 30% en gruas RTG trabajando un
55% del tiempo en operacidon maritima y un 45% en operacion terrestre. Un consumo
medio para un RTG puede ser de 360 litros al dia. Con el sistema de ahorro de combus-
tible puede reducirse hasta los 260 litros/dia. El ahorro conseguido puede alcanzar los
35.000 litros al aflo por maquina, que a un precio de combustible de aproximadamente
0,8 €/litro supone 80 euros al dia y 28.000 euros al afio por cada grua pértico.

Figura 114. Sistema de ahorro de combustible F$2 de Konecranes para RTGs

Fuente: Konecranes Ausi6 S.L.U

Del mismo modo, Kalmar (Cargotec Corporation) ha desarrollado el sistema Variable
Speed Generator (Figura |15) que, al igual que el F$2 de Konecranes, permite la adecua-
cion de la velocidad angular del motor dependiendo del estado del equipo (operando o
parado), optimizando asi su funcionamiento y rebajando las revoluciones a las que gira
cuando el equipo esta en espera (Non-Synchronous Energy Electronics, LLC, 200-?). El
sistema OMG/Emersson para RTGs es muy similar a estos dos.
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Figura 115. Diagrama de conexion del VSG de Kalmar
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Fuente: Non-Synchronous Energy Electronics, LLC (200-?)

Aunque inicialmente esta tecnologia ha sido desarrollada para RTGs, Kalmar también la
ha implementado en straddle carriers. Del mismo modo los nuevos SCs hibridos de CVS
Ferrari también incorporan un reductor de revoluciones.

8.1.3.3.2. Siiper condensadores o super capacitores

Al igual que en las gruas de muelle (apartado 7.1.3.3) y en los straddle carriers (apartado
8.1.2.3.2), en RTGs también se estd empezando a implantar el uso de condensadores
como elemento de ahorro y eficiencia energética. Estos dispositivos con capacidades de
hasta 100.000 faradios se conectan al sistema eléctrico de la grua. Esta tecnologia cuenta
con sistemas de carga y descarga rapidas que le permiten aprovechar la energia generada
durante la operacion de forma ciclica. Pero la misma base tecnoldgica requiere para su
maximo aprovechamiento una elevada frecuencia de movimientos.

Los beneficios del uso de stper condensadores en los RTGs son los siguientes:

*  reduccién de los gases de escape del motor diésel durante el arranque del mismo;
*  reduccién de hasta 5 dB del nivel de ruido de la gria en operacion;

*  reduccién del consumo energético hasta en un 13%;y,

»  prolongacién de la vida util del motor diésel y reduccién de los costes de mantenimiento.
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Una de las desventajas es que la incorporacion de este sistema encarece el precio de la
grua en un 10%.

8.1.3.3.3. Tecnologia hibrida

ECO-RTG System (Figura 116) es una tecnologia hibrida que ha sido introducida en el
ambito portuario por la empresa Siemens junto con el grupo estibador APM Terminals
(Siemens AG, 2008).

Este sistema permite que la energia liberada en el descenso de la carga y durante el frenado
se almacene en forma de corriente continua hasta que es liberada para contribuir al izado
del contenedor o a la aceleracion del equipo. El propio disefio del ECO-RTG permite que
la mayor parte de la energia liberada pueda ser aprovechada de nuevo. Otro de los bene-
ficios de este sistema es la reduccion del tamano del alimentador y que ha incorporado
transductores DUQO y un sistema de control digital que facilita el control del consumo de
energia y regula la velocidad del motor. Asimismo el mantenimiento del motor, los frenos
y la transmisién del vehiculo se ve considerablemente disminuido.

Figura 116. Sistema Hibrido ECO-RTG de Siemens

Fuente: Siemens AG (2008)
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Con este sistema pueden alcanzarse ahorros energéticos de hasta el 50% del consumo
de gaséil de un RTG convencional, con las ventajas medioambientales que esto conlleva
ademas de que reduce el nivel de ruido y vibraciones. La reduccion del gasto en com-
bustible hace que se recupere la inversion en el sistema ECO-RTG en un breve periodo
de tiempo.

Esta tecnologia ha sido probada en flotas de autobuses demostrando su eficiencia, asi
como en la Terminal APMT de Algeciras que instalé a modo de prueba este sistema en
los RTGs de ZPMC que utiliza en su operativa (WorldCargo News, julio 2009).

Para conseguir ahorros de carburante aun mayores en 2005 se mejoroé el sistema ECO-
RTG con la instalacién de un médulo adicional de ahorro compuesto por un ultra con-
densador capacitivo de energia de 2,4 kWh que permite alcanzar ahorros de hasta el
70% de la energia utilizada en una operacién convencional. Desde entonces se ha mejo-
rado esta tecnologia hasta conseguir una reduccién adicional del consumo del 10%, lo
que supone que con su uso se consiguen ahorros energéticos de hasta el 80% respecto
a los equipos convencionales.

8.1.3.3.4. RTGs eléctricos

La electrificaciéon de las grias RTG (Figura | 17) es una de las acciones mas significativas
que puede introducirse en una terminal de esta tipologia desde el punto de vista de la
contribucién al desarrollo sostenible y la eficiencia energética. La alimentacion eléctrica
de equipos portuarios reporta beneficios econémicos y medioambientales, ademds de
contribuir a la mejora del rendimiento de la terminal (Port Strategy, abril 2011).
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Figura 117. RTGs eléctricos en el Puerto de Sharjah — E.A.U.
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Fuente: Liebherr-Werk Nenzing GmbH

Algunas de las principales ventajas del uso de la alimentacion eléctrica frente a las ener-
gias fosiles son las siguientes:

*  grandes ahorros en combustible;

* ahorros de tiempo y coste debidos a una menor frecuencia de paradas de los equi-
pPOs para su mantenimiento;

* incremento de los tiempos de trabajo debidos a la eliminacién, practicamente total,
de las paradas de los equipos para repostar, aumentando asi su rendimiento;y,

*  reduccion significativa de las emisiones y del ruido con la consiguiente mejora de las
condiciones ambientales de la terminal.

Para electrificar el equipamiento de patio de una terminal portuaria de contenedores

existen dos alternativas. La primera de ellas consiste en la sustitucion de la maquina-
ria existente por gruas tipo RMG (Rail Mounted Gantry), lo que requiere una elevada
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inversion no solo en términos de adquisicién de nuevo equipamiento sino también de
adecuacion de la infraestructura del patio (construccién de galerias, instalacion de railes
y adecuacion de viales). Ademads es necesaria una profunda reorganizacién del patio de
contenedores, tanto a nivel fisico (disefio del layout de la terminal) como organizativo
(adaptacion del sistema operativo de la terminal — TOS) lo que puede ocasionar impor-
tantes interferencias en la operativa de la terminal. Por eso, los operadores deciden el
modelo fisico y operativo de la terminal antes de la puesta en marcha de la instalacién
y suelen mantener el disefo inicial a lo largo del periodo de explotacién. La segunda
alternativa consiste en electrificar los equipos existentes de patio, adaptando las gruas
RTG mediante uno de los dos sistemas de electrificacién descritos en los siguientes sub-
apartados. En ambos sistemas la gria RTG puede incorporar un motor diésel que le per-
mita, en aquellas situaciones en que sea necesaria, una desconexioén del sistema eléctrico,
por ejemplo en las maniobras de giro de la gria o un cambio de calle (Port Technology
International, marzo 201 |; Vieira et al., 201 1).

8.1.3.3.4.1. Electrificacién mediante carrete motorizado

La electrificacién mediante carrete motorizado o cable reel (en inglés), consiste en un
cable enrollado sobre un carrete motorizado que se despliega y recoge, en funcién de si
el equipo se acerca o aleja del punto de toma de corriente, sobre unas guias dispuestas
sobre la explanada que pueden instalarse sin necesidad de modificar los viales de cir-
culacion del patio de la terminal (Figura | 18). Las guias protegen al cable de los aplasta-
mientos que podrian sufrir como consecuencia de la circulacién sobre él de maquinaria
pesada. Esta solucion garantiza el 100% de la electrificacion de los equipos mediante un
sistema similar al de alimentacién de las grias portico de muelle.

Entre las principales ventajas que ofrece este sistema frente a otras alternativas de elec-
trificacion es su facil y rapida instalacion que no exige alteracién de la infraestructura, lo
que ahorra a la terminal tiempo y costes. Una de las empresas que ofrece esta alternativa
es la compaiiia espafiola Auxema-Stemmann mediante el sistema denominado comercial-
mente como EKlgreen®drive (EGD) (Auxema-Stemmann, 200-7).
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Figura 118. Sistema de alimentacion eléctrica mediante carrete motorizado

Fuente: Auxema-Stemmann Espaiiola, S.A.

Otras empresas, como PACECO Corporation, ZPMC y Stemmann Technik del grupo
Fandstan Electric, también han implementado sistemas de suministro mediante carretes
motorizados en sus equipos. De hecho, PACECO Corporation ofrece dos alternativas
para esta solucién, una con el carrete instalado en la misma maquina (cable reel on board),
y otra con el carrete moviéndose sobre un carro que se desplaza paralelo al RTG (cable
reel on carrier, Figura 119) (Jédar, 2012; PACECO Corporation, 2008).

Las caracteristicas técnicas del sistema de esta ultima se recogen en laTabla | I.
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Figura 119. Sistema de electrificacion de RTG con cable reel on carrier

Fuente: Imagenes cedidas propiedad de PACECO®

Tabla 11. Caracteristicas del sistema de electrificacién mediante carrete en la maquina

ud de cable 240 m (aprox.)
Velocidad Méax. 200 m/min
Diametro exterior del carrete 7.600 mm
Diametro interior del carrete 2.500 MM
Ancho del carrete 62 mm
Diametro del cable 56,1—60,2mm
Peso del cable 6,0 kg/m
Corriente | ,=100A

Voltaje V.= 3300V (AQ)

Fuente de alimentacion En el punto final

Fuente: Stemmann-Technik GmbH




En cualquier caso, la evolucién de las caracteristicas del trafico ha provocado el in-
cremento de las necesidades de capacidad de carga de los equipos, lo que implica un
aumento de la demanda energética, y por tanto cables cada vez de mayor didametro,y en
consecuencia mas pesados y mas dificiles de enrollar. Otro de los inconvenientes con los
que se encuentra esta forma de suministrar corriente en terminales con pilas de gran
longitud es la necesidad de cables muy largos y por tanto bobinas de mucho radio.

Para hacer frente a estas dificultades ZPMC propone duplicar el voltaje eléctrico de
transmision de la corriente, llegando a alcanzar los 10 e incluso los 20 kV, y sustituir los
carretes actuales, simples, por carretes en espiral. La recogida de los hilos conductores
en carretes en espiral reduce considerablemente el tamafio de los mismos y por lo tanto
las exigencias estructurales del equipo. De acuerdo con Stemmann Technik, este tipo de
bobinas comienzan a ser econémicas cuando los carretes simples alcanzan los 8 metros
de didametro, lo que corresponde a un recorrido de 600-650 metros. Las gruas portuarias
australianas llevan utilizando este sistema desde hace mucho tiempo, considerado ahora
como una innovacion, debido a la herencia de la industria minera del pais que utiliza
maquinaria electrificada con carretes en espiral. El principal inconveniente de este tipo
de carretes es que el cable estd menos refrigerado que en los carretes simples por lo
que los hilos conductores empleados en este caso deben cumplir mayores exigencias
técnicas.

8.1.3.3.4.2. Electrificacién mediante lineas sobre carril elevado

La segunda alternativa es la electrificacién mediante lineas sobre carril elevado o con-
ductor bar, que suministran energia eléctrica a los RTGs mediante lineas conductoras
albergadas en carriles situados en una estructura metdlica a 2 metros de altura a lo largo
de las pilas de contenedores (Figura 120). El RTG, dotado de una especie de pantografo,
se encuentra conectado en todo momento a la red eléctrica suministradora, siempre y
cuando éste no abandone la pila en la que esta trabajando. En tal caso, el equipo debera
ser alimentado por el motor diésel auxiliar.
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Figura 120. Sistema de electrificacién mediante lineas conductoras

Fuente: Stemmann-Technik GmbH

En la Tabla 12 se muestran las caracteristicas del sistema de electrificacién sobre carril
elevado.

Tabla 12. Caracteristicas del sistema de electrificacion mediante lineas sobre carril elevado

gitud de linea 240 m (aprox.)

Disefio de la linea Carril de aluminio

Superficie deslizante de acero inoxidable
Corriente | ,=1.000A
Voltaje V_, =462V (ACQ)

e

Caracteristicas especiales Protegido frente a contactos mediante material aislante

Fuente: Stemmann-Technik GmbH

Actualmente algunas terminales han optado por el uso de este sistema en lugar de
enrrollar las lineas conductoras sobre carretes. Es el caso de Hong Kong International
Terminals (HIT), que en 2007 acometio varios proyectos para mejorar la sostenibilidad
de sus equipos de patio siendo uno de ellos la electrificacion de parte de su flota de
RTGs. La terminal decidié no electrificar todos los equipos para conservar cierto grado

de flexibilidad en sus operaciones; sin embargo, estas maquinas seran reemplazadas por
RTGs hibridos.
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La Tabla 13 resume las caracteristicas de los tres sistemas de electrificacién de RTGs

analizados.

Tabla 13. Comparacion de los tres sistemas de electrificacion de RTGs

Tipo

Voltaje de

conexion M.V. (3.300 0 6.600V) L.V. (460V) L.V. (460V)
Trabajos.qe Trabajador cualificado Facil Facil
conexion
Estructura en el . ~ = .
suelo Ninguna / Muy pequefia Pequefia [ Ninguna Grande
Espacio reque- oam 2,5m (fgr szlde carngr) 0,8m
rido 0 m (for in-line carrier)
Inversion nece-
saria (incluida la Baja Media Alta

obra civil)

Fuente: Jodar (2012)

8.1.4. Rail Mounted Gantry crane (RMG)

El Rail Mounted Gantry crane es una gria portico que se desplaza sobre railes lo que con-

fiere una alta rigidez a su disefio una vez implantado (Figura 121).

La innovacion en este tipo de equipos estd dirigida a su automatizacién completa. El
hecho de que los RMGs se trasladen sobre carriles facilita enormemente esta tarea.
Las inversiones en este sentido estin fundamentalmente centradas en la localizacién
de contenedores, el posicionamiento de equipos, en sistemas teledirigidos de toma del
contenedor y en sistemas de control de balanceo del spreader. La combinacién de todas
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estas innovaciones ha dado como resultado grias totalmente autométicas: los ASCs (ver
apartado 8.1.5).

Figura 121. RMGs en el Puerto de Vladivostok — Rusia
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Fuente: Liebherr-Werk Nenzing GmbH

Respecto a las innovaciones encaminadas a la reduccién de consumos y emisiones, a los
RMGs pueden aplicarsele practicamente las mismas que a los RTGs.
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8.1.4.1. Mejora del rendimiento operacional
8.1.4.1.1. Controlador centralizado de movimientos

La empresa Siemens ha desarrollado un sistema de médulos preconfigurado, denomina-
do comercialmente como Simocrane (Figura 122), que permite el control y la automatiza-
cion de grias de patio. Este sistema se divide en tres médulos: Simocrane Basic Technology,
Simocrane Advanced Technology y Simocrane CMS (Siemens AG, 2010).

Simocrane Basic Technology esta constituido por una plataforma que contiene un con-
trolador de los movimientos bésicos de la gria como el desplazamiento del portico, la
traslacion del carro, el izado del spreader, la captura del contenedor, etc.

Figura 122. Simocrane Technology

Fuente: Siemens AG (2010)
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Por su parte, Simocrane Advanced Technology controla los movimientos adicionales mas es-
pecificos como el giro, el movimiento pendular, y los balanceos longitudinal y transversal
del spreader (ver apartado 7.1.1.1.3), el posicionamiento de los vehiculos, y otros aspec-
tos como el escaneado del perfil de las pilas, el control de las posiciones de los equipos
en patio y el sistema de prevencién de colisiones.

Finalmente, la visualizacién de cualquiera de los parametros mencionados se puede rea-
lizar a partir de Simocrane CMS (Crane Management System).

Las principales ventajas del sistema son:

* elevado grado de fiabilidad;

* mejora de la productividad: el control centralizado de los movimientos de la grua
permite velocidades mas elevadas y mayor precision;y

» alta flexibilidad: puede adaptarse a las necesidades de cada cliente, incluso pudien-
do este desarrollar sus propios médulos funcionales e integrarlos en la plataforma
Simocrane.

Siemens afiade que este sistema puede aplicarse a otros tipos de grias como las grias
de muelle (tanto con spreader sencillo como con twin-lift), e incluso a las grias porticos
de aplicacién industrial.

8.1.5. Automatic Stacking Crane (ASC)

Un caso particular de RMGs, pero que por sus diferencias operativas con los anteriores y
debido a que ha sido la gran innovacién en automatizacion de patio y a que en los Gltimos
afios la tecnologia ha alcanzado el nivel de estado del arte, puede considerarse como un
equipo con entidad propia, son los llamados ASC (Automatic Stacking Cranes, Figura 123).
Igual que los RMGs, estos equipos se trasladan sobre carriles, pero funcionan de manera
automatica sin manipulador en la propia maquina.
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Figura 123. Grua tipo ASC
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Fuente: Cargotec Corporation

La estructura de los ASCs es muy similar a la de los RMGs; sin embargo no dispone de
cabina para el conductor y en ocasiones el sistema de cables que sostiene y acciona el
spreader se sustituye por un elemento no flexible que evita los movimientos no deseados
del mismo giro, movimiento pendular y balanceos (Figura 124). De este modo se confiere
al equipo la rigidez necesaria en los tres ejes del espacio sobre los que se desplaza para
poder automatizarlo con facilidad.
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Figura 124. ASCs con guia rigida

Fuente: Gottwald Port Technology GmbH (200-?a)

Un tipo especial de estos equipos son los ASCs pasantes (Figura 125), ya usados en
alguna terminal. Esta nueva concepcion permite operar con ASCs de distinto tamafio lo
que permite que se crucen las trayectorias de los equipos. Para ello es necesaria la insta-
lacién de varios railes paralelos a los costados de las pilas sobre los que irdn montados
los equipos.
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Figura 125. ASCs pasantes

Fuente: Cargotec Corporation

Las terminales con patios de ASCs utilizan como vehiculos de interconexion para el
enlace muelle-patio bien equipos convencionales, straddle carriers o mini SCs, como las
terminales Antwerp Gateway, TTI Algeciras o BEST Barcelona, o bien equipos guiados
automaticamente (AGVs, Figura 126).

Figura 126. ASC + straddle carriers vs. ASC + AGVs

Fuente: Gottwald Port Technology GmbH Fuente: INFORM GmbH
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Respecto a la operativa de recepcién y entrega terrestre, los propios pérticos se encargan
de la operacidn en el caso de transporte por carretera. Esta se realiza de modo automatico,
con intervencion del operador de forma remota solo en la parte del movimiento que se
realiza sobre el camién. Para el transporte por ferrocarril es necesario un equipo auxiliar.

En laTabla 14 se muestran las especificaciones técnicas generales de los ASCs.

Tabla 14. Especificaciones técnicas de ASCs

Anchura de railes 6-10 contenedores
Altura de apilado 1sobre 5 contenedores
Velocidad de izado 45-90 m/min
Velocidad del carro 60 m/min

Velocidad del portico 180-270 m/min

Fuente: Cargotec Corporation

Los ASCs, debido a que son automdticos, necesitan un software y otros componentes de
control para su funcionamiento (Figura 127). Este software, coordinado con el TOS, es el
encargado de gestionar y monitorizar los movimientos de los equipos, evitar colisiones y
determinar la velocidad y ruta 6ptima de traslacion, garantizando de esta manera la segu-
ridad de la operativa tanto en lo relativo a accidentes como en lo que a fallos se refiere.

Figura 127. Red de trabajo de ASCs

Kalmar TLS

Fuente: Cargotec Corporation




Algunos TOS han incorporado la opcién de un Automated Stacking Crane Manager que su-
pone una solucién centralizada y monitorizada de gestién de este tipo de equipos, que en
el caso del TOS de Navis del grupo Cargotec, se integra con los médulos Navis SPARCS
y SPARCS N4 (Navis, 201 Ib). La herramienta equivalente para optimizar y automatizar la
gestion de la flota de RTGs se llama RTG Commander (Navis, 201 |a).

Las principales ventajas de los ASCs son:

* la obtencion de mayores densidades de uso del suelo (de acuerdo con Gottwald,
incluso del 18% respecto a configuraciones obtenidas con RTGs);

* la mejora de la productividad;

* la reduccién de los costes de personal portuario y operacionales;

* el incremento de la seguridad de las operaciones;

* lafiabilidad de la operativa;y,

* la disminucién de los niveles de ruido de la terminal.

Por otro lado, ya que estos equipos estan electrificados (normalmente mediante un sis-
tema de carrete motorizado) tienen las ventajas derivadas del uso de energia eléctrica.
Ademas se les pueden incorporar otras mejoras de reduccion de consumos y emisiones
en principio desarrolladas para otros equipos.

Entre los principales inconvenientes para su implantacién se encuentra el elevado coste
de adquisicion e instalacion del sistema.

Este tipo de equipos estd en funcionamiento en algunas terminales, sobre todo en Eu-
ropa. La primera fue ECT Delta Terminal de ECT en el Puerto de Rotterdam que entré
en servicio en 1993. Otras mas recientes son Terminal Antwerp Gateway Terminal en el
Puerto de Amberes, London Thamesport en Meway Ports, APM Terminals Virginia en
Norfolk, TTI Algeciras en el Puerto Bahia de Algeciras y BEST en el Puerto de Barcelona
inaugurada en septiembre de 2012. Otras se estan cambiando a este sistema de alma-
cenamiento, como la Terminal Burchardkai del Puerto de Hamburgo cuya conversion
comenzd en el ano 2007 y pretende terminar en el 2015 dando como resultado la auto-
matizacion de la terminal (Kalmar Intelligence and Automation, 2006c).
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8.1.5.1. Sistema ASC para contenedores vacios

Un avance respecto al Estado del Arte de la automatizacién de terminales con gruas
ASC es el sistema de almacenamiento de contenedores vacios implantado en la Terminal
5Wai Quiaxiao del Puerto de Shanghai en China (Figura 128).

Figura 128. Sistema ASC para contenedores vacios de la Terminal 5 Wai Quiaxiao
(Puerto de Shanghai - China)

Fuente: Fundacion Valenciaport

La singularidad de este sistema reside en cdmo se efectlia la conexidn entre los equipos
de almacenamiento y los equipos de interconexion. Los equipos de almacenamiento son
porticos ASC de gran tamafio, uno por pila, que generan pilas de grandes dimensiones
con la particularidad de que la disposicién de los contenedores en ellas es perpendicular
a la direccién de desplazamiento de los ASCs. Esto se debe a la existencia de unos por-
ticos secundarios también automaticos que cargan y descargan los contenedores sobre
los equipos de interconexién que, al igual que estos, se desplazan en direccién perpen-




dicular a las pilas, y por tanto a los ASCs del patio. Los ASCs de patio estan dotados de
dos spreaders por lo que optimizan sus recorridos. En la Figura 45 se observa el portico
secundario del sistema y al fondo a la derecha los ASCs sobre las pilas de contenedores
vacios. La Figura 129 representa el disefio de este sistema.

Figura 129. Diseiio de sistema ASC para depot de contenedores vacios en Valencia
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Fuente: ZPMC y Fundacion Valenciaport

Este sistema tiene dos ventajas, la primera es la automatizacion del depot, como también
ocurre con el sistema que se acaba de comentar de grias ASC; la segunda, la alta densi-
dad de almacenamiento que proporciona este sistema.

Debido a la demanda de las grandes navieras, algunos puertos de Latinoamérica se estan
planteando implantar sistemas similares a este, con el fin de reducir las tarifas de alma-
cenamiento para contenedores vacios y obtener una ventaja competitiva respecto otros
puertos de esa area geografica.



Una solucién con una configuracién similar para el almacenamiento de contenedores
llenos requeriria equipos con mayores prestaciones técnicas y por lo tanto mas caros.

8.1.6. Hangar de contenedores

Para finalizar con las innovaciones en el subsistema de almacenamiento, la naviera japo-
nesa NYK Line construyé en agosto 2008 un almacén de contenedores en el muelle 6
de la terminal de contenedores de Tokyo Ohi del Puerto de Tokio (Japén) (WorldCargo
News, agosto 2008).

La iniciativa, inspirada en un almacén industrial, consiste en un hangar de vigas de acero
cuyas dimensiones son: 150 m de longitud, 56 m de anchura y 3|1 m de altura; ocupa una
superficie de 8.400 m? y su capacidad estética es de 420 TEU. Estd completamente auto-
matizado y cuenta con un sistema de clasificacién de contenedores.

Figura 130. Disefio de hangar de contenedores de NKY

Fuente: WorldCargo News (agosto 2008)

Para el apilado y desapilado de contenedores el hangar estd dotado de dos grias de
almacén provistas de sendas plataformas rodantes que deslizan los contenedores dentro
de las celdas que forman las vigas de la estructura y lo depositan en su posicién. Cada
una de estas gruas se alimenta de otra grua encargada de transferirle los contenedores.
Asimismo su disefio contempla celdas especiales para la conexion de reefers.

NYK sostiene que el conjunto sera capaz de realizar 48 movimientos/hora frente a los
36 movimientos/hora que realizan los RTGs y, con la eliminacién de las remociones para
acceder a contenedores situados en niveles inferiores, pretende reducir el tiempo de
manipulacién una media de 8 minutos. También afade que el hangar incrementard la tasa



de utilizacion de los 8.400 m? que ocupa de 36.000 TEUs/afio a 60.000 TEUs/afio. Por
otro lado, las emisiones de CO: se veran disminuidas en un 63% respecto a cualquier
terminal que emplee equipos diésel.

Este almacén es el primero del mundo con estas caracteristicas. Con anterioridad, en
paises como Holanda, Bélgica, Reino Unido, Irlanda, Suiza, Espafia y Australia se han ins-
talado armazones para apilar contenedores aunque con objetivos diferentes. El hangar
almacena las cajas con una menor densidad pero tiene la ventaja de tener mucha mayor
accesibilidad, lo que combinado con el sistema de clasificacién de contenedores elimina
casi por completo los movimientos de remocién.

8.2. Innovaciones de gestion
8.2.1. Mejora del rendimiento operacional

La mejora del rendimiento y de la capacidad de una terminal en términos de innovacio-
nes de gestién estd directamente vinculada con cuestiones relativas a la optimizacion de
la configuracién de la terminal y otros factores como el pooling de equipos, la trazabilidad
de los contenedores y equipos, entre otros. Muchas de estas mejoras se proyectan con
el objetivo principal de aumentar el rendimiento y capacidad de la terminal, pero también
inciden en la reduccién del consumo energético de los equipos debido a la optimizacién
y reduccion de los recorridos de los mismos. En el Anexo se analizan con mayor profun-
didad algunas de las que se mencionan a continuacion.

8.2.1.1. Optimizacion de la configuracién de patio

Tal y como ya se ha comentado anteriormente, uno de los aspectos mas relevantes
en la planificacién y gestién de una terminal es la configuracidon del patio de almace-
namiento. Esta configuracién depende y condiciona la eleccidn del equipo principal de
almacenamiento, obteniéndose diferentes densidades de almacenamiento en funcién de
la tipologia de equipos. La determinacién del espacio minimo necesario en la TPC esta
directamente relacionada con el cdlculo de su capacidad y depende de factores tales
como la densidad superficial del equipamiento empleado (Figura 131), la altura de apila-
do, el tiempo medio de permanencia de un contenedor en patio y el volumen de trafico
(Monfort et al., 201 Ib).



Figura 131. Configuracion y capacidad estatica del patio en funcion del equipo empleado
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Fuente: Vieira et al. (2011)

Ademas, existen multiples posibilidades a la hora de establecer la configuracién del patio
de una terminal en funcién de la disposicion de las pilas en planta, anchuras y disposicion
de los pasillos y viales, configuraciéon de las pilas, distancias entre ellas, bloques y con-
tenedores, agrupacion de los traficos en funcidn de sus origenes/destinos, sentido de
circulacién, geometria del patio de la terminal, entre otros.

Cuanto mas compacta sea la terminal menor sera el recorrido medio realizado por
los equipos optimizando las operativas, pero en contrapartida muchas veces la escasez
de espacio obliga a un aumento de la altura de apilado, incrementdndose el nimero de
remociones. En este sentido, la busqueda de la optimizacién del uso del espacio en la
terminal estd motivada por varios factores: econdmicos, productivos (capacidad) y ener-
géticos. Por un lado, la tasa de ocupacién que debe pagar el concesionario de la terminal
al gestor del puerto es proporcional a su tamafio. Por otro lado, se debe buscar la maxi-
mizacién de la capacidad del patio a través de la optimizacién de la altura de apilado (en
funcién del equipo y del TOS empleado), minimizando las remociones.

Seglin Busk (2007), la determinacién éptima de la configuracién del patio una TPC puede
llegar a representar para la misma un incremento de la capacidad de almacenamiento de
hasta el 25% y llegar a reducir el coste por movimiento de contenedor en un 5%.

Desde el punto de vista de la eficiencia energética la disminucion de la superficie de al-
macenamiento de la terminal reduce los recorridos de todos los equipos, lo que supone
la reduccién del tiempo de ciclo de carga/descarga y demas operativas lo que conlleva
un aumento de la eficiencia y un importante ahorro de energia, sea esta de combustién
o eléctrica. Este segundo aspecto,ademas de generar beneficios econémicos, es también
beneficioso en términos ambientales debido a la reduccién de las emisiones de COa.



A continuacion se presentan algunas medidas de gestion relacionadas con los aspectos para
lograr una mejor optimizacién del uso del patio de una terminal portuaria de contenedores.

8.2.1.1.1. Disposicion de las pilas en planta — Agrupacién de los traficos

Normalmente, en la gestion del patio de almacenamiento se definen distintas dreas de
agrupacion de traficos: zonas diferenciadas para los contenedores de importacion, ex-
portacién y transbordo, contenedores vacios, contenedores de 20’ y 40’, contenedores
con mercancias peligrosas, contenedores especiales (sobredimensionados, reefers, etc.),
carga y descarga del ferrocarril, etc. Adicionalmente, en el caso de las grandes terminales,
en cada una de estas dreas pueden reservarse espacios para grandes clientes y determi-
nados servicios (lineas).Todos estos condicionantes dificultan la optimizacién del uso del
patio, aumentando la superficie de almacenamiento y por consiguiente, incrementando
los recorridos medios tanto de los equipos de almacenamiento como de los de interco-
nexién (Vieira et al., 201 1), que es lo contrario de lo que se persigue.

La optimizacion del espacio pasa por la adopcién del llamado “régimen caético” de almace-
namiento (Figura 132), donde el TOS de la terminal es el que asigna la “mejor” ubicacién de
cada contenedor considerando unos algoritmos de opimizacion definidos por el personal
de la terminal, como la minimizacién de remociones y la optimizacion de recorridos de los
equipos tanto en las operaciones de carga y descarga como en las de recepcién y entrega.
En este caso no habria —o habria muy poca— agrupacion de traficos. Para implantar este
sistema es necesario un alto grado de desarrollo del TOS y el funcionamiento automatico
del patio, de modo que el TOS, ademas de asignar las posiciones de los contenedores, asigne
las 6rdenes de trabajo a cada equipo con una minima intervencién humana. Ademas es
necesaria la implantacién de TICs que aseguren la comunicacién rapida y fiable de érdenes y
confirmaciones entre el TOS y los equipos de patio y transporte horizontal.

Algunas de las desventajas del régimen caético de agrupacién de los tréficos en el patio
son las reticencias de los recursos humanos en trabajar con un sistema en el que no hay
una zona especifica asignada a cada equipo de almacenamiento.

En terminales con patio convencional, el rendimiento operacional es mayor si este estd
organizado en grupos, aunque se pierde capacidad de almacenamiento.

El uso de herramientas de simulacién puede ser de gran ayuda para ver la efectividad de
la aplicacién de un régimen cadtico antes de implementarlo en una terminal.



Figura 132. Tipos de zonificacion del patio de almacenamiento

E=m  Linea A transbordo == Contenedores importacién
E=3 Linea B transbordo == Contenedores vacios
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E=m  Linea B exportacién

Fuente: Vieira et al. (2011)



8.2.1.1.2. Sistemas de gestién de apilado

Los sistemas de control y gestion, como puede ser el TOS y sus modulos auxiliares,
ayudan a agilizar la logistica de las operaciones de las TPCs. Estos sistemas planifican y
controlan los movimientos de contenedores, aumentando la eficiencia de los equipos
de patio, maximizando el espacio de almacenamiento, reduciendo costes y aumentando
la seguridad en la terminal entre otros aspectos. Adicionalmente se puede introducir
la eficiencia energética como criterio en los disefios légicos de estas herramientas de
gestion (Vieira et al,, 201 1).

Las causas mas relevantes de ineficiencias operativas en el patio son el elevado nimero
de remociones que se efecttan y los trayectos en vacio. Conviene introducir como cri-
terios de optimizacion tanto en la asignacion de la ubicacion del contenedor en el patio
como de las érdenes de trabajo, la minimizacién de ambos factores.

En este sentido, a través de la implementacién de un software se podrian incluir estas
variables en los modelos de ayuda a la toma de decisiones operativas, a lo que hay que
afadir el factor del coste econémico vinculado al consumo energético.

Durante la estancia del contenedor en el patio de la terminal, este puede ser reubicado
varias veces, tras la asignacién de su posicion inicial. En funciéon de su origen y de su
destino maritimo y terrestre, se puede estimar la duracién de la estancia en la terminal.
Contrastando esta estimacion para cada contenedor con la fecha real de llegada y el
peso se puede optimizar la configuracion de pila para evitar remociones, especialmente
para los contenedores mas pesados.

Con el criterio de minimizar el consumo energético, el software estimaria la energia que se
necesita en cada uno de los movimientos por medio de un modelo analitico y, de todas las
posiciones posibles que puede ocupar el contenedor, seleccionaria aquella que genera un
menor consumo. Los parametros que se tendrian en cuenta para evaluar el consumo de los
movimientos incluyen tanto aquellos que evaltan el movimiento inmediato, como los que
consideran los movimientos potenciales posteriores. Este criterio redunda en la reduccion
de las emisiones, en un incremento de la productividad bruta del equipo de patio y, tal y
como pretende, en una reducciéon de los costes energéticos por contenedor manipulado.



Implementar el criterio energético en la gestion de apilado de una TPC vinculandola con
el TOS puede suponer hasta un 20% de ahorro de consumo de energia y una reduccién
del 9% en el numero de remociones, tal y como se comprobéd con una simulacién reali-
zada por Modern Port Technologies Inc. (Goussiatiner, 2008a y 2008b).

8.2.1.2. Pooling de equipos

El pooling es un término utilizado para la gestion de recursos que consiste en la agru-
pacién y combinacién de todos los equipos dedicados a una misma actividad con la
finalidad de minimizar su nimero, maximizando la utilizacion de cada uno de ellos y
reduciendo los costes de explotacion.

En el caso de las TPCs, los equipos a los que normalmente se aplica el pooling son los de
interconexion (plataformas, RSs, SCs o AGVs) y los equipos de patio (RTGs, RMGs, SCs
0 ASCs). La aplicacion del pooling a este Ultimo grupo es la mas extendida y se aplica en
casi todas las grandes terminales, y supone que todos los equipos de patio sirven indis-
tintamente a cualquier operativa (maritima, terrestre y housekeeping).

El pooling de equipos bien gestionado puede aportar grandes beneficios a una terminal
de contenedores, entre ellos grandes ahorros energéticos, puesto que con este sistema
de gestién se logra minimizar los recorridos de los equipos y disminuir los viajes en
vacio. En este sentido, donde mas beneficios se obtienen con la aplicacion del pooling
es en los equipos de interconexién (ver apartado 10.2.1.1). En el caso de las terminales
que utilizan straddle carriers como equipo de patio, la implantacion de esta medida pue-
de ser alin mas efectiva y se puede aumentar la optimizacién del sistema ya que estos
equipos son utilizados tanto para el almacenamiento como para la interconexion entre
subsistemas.

8.2.1.3.Trazabilidad de contenedores y equipos en tiempo real
El sistema WhereNet® Marine Terminal Management es la adaptacion a puertos del siste-

ma WhereNet® Real Time Location Tracking Systems (RTLS) que permite la trazabilidad de
cualquier objeto en tiempo real.



La particularizacion del sistema para terminales portuarias de contenedores permite,
mediante un sistema wireless, localizar, seguir y gestionar contenedores y equipos de
manipulacién en puertos con un gran movimiento de contenedores. Esta tecnologia ha
sido desarrollada por la empresa WhereNet Corp. (propietaria del software WhereNet®
RTLS) junto con PACECO Corporation, quien ha disefado los sensores del sistema:
Position Tracking Interface Unit (PTIU). La combinacion de ambos elementos ofrece a la
terminal informacién exacta y en tiempo real de cada contenedor almacenado en el
patio permitiendo optimizar las operaciones e incrementar la capacidad del subsistema
(PR Newswire, octubre 2012).

Una de las principales ventajas de WhereNet® Marine Terminal Management es que ofrece
una solucién integrada que realiza un seguimiento del contenedor monitorizado frente
otras alternativas que se configuran como un conjunto de médulos que deben adquirirse
por separado.

La herramienta estd compuesta por aparatos de radiofrecuencia WhereTag™ y una red
wireless llamada WhereLAN™ que permite la transmisién de datos en tiempo real. Gracias
a esta caracteristica el sistema es de gran utilidad, no solo para la planificacién del patio
de la terminal, sino también para la planificacién de operaciones y la optimizacion de
recursos, ya que la misma tecnologia permite, ademas de la ubicacion de contenedores,
la ubicacion de equipos.Toda esta informacién se recoge y almacena en la base de datos
WhereNet database.

Por otro lado, WhereNet® Marine Terminal Management se combina con un sistema OCR
que permite la identificacion automatica de contenedores, eliminando la intervencion
manual de la operativa.
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El que deja de mejorar, deja de ser bueno.
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El subsistema de recepcién y entrega en una terminal de contene-
dores es el que se encarga de la interfaz entre la terminal y el modo
terrestre, atendiendo a camiones externos y trenes.

En la terminal hay que distinguir entre las operaciones de acceso y
salida de camiones externos y ferrocarriles de la terminal, y las de
recepcién y entrega de contenedores. Las primeras estdn asociadas
al funcionamiento de las puertas terrestres y a los procedimientos de
identificacion de vehiculos y contenedores, mientras que la recepcién
y entrega propiamente dicha depende de los equipos asignados a esa
operativa y del sistema de gestién que organiza el trabajo y maneja el
volumen de informacién vinculado al mismo (Monfort et al., 201 | a).

Es necesario aclarar que la recepcién y entrega se entienden desde
el punto de vista de la terminal y no segun el del transporte externo.
Asi una operacién de recepcién es aquella en la que se descarga un
contenedor del camién o el ferrocarril que lo transporta una vez llega
a la terminal, mientras que en una operacion de entrega, los equipos
de la terminal cargan un contenedor sobre el vehiculo externo.

Las operaciones que se llevan a cabo en este subsistema son los pro-
cedimientos de acceso terrestre —relacionados con el flujo documen-
tal del transporte—; el direccionamiento de los camiones externos a la




ubicacion donde se realizara la recepcién o la entrega fisica —asignada por los planifica-
dores de la terminal o por el TOS—;y la recepcién o la entrega fisica del contenedor para
lo cual es necesaria la asignacion de érdenes a los equipos que se van a encargar de ello.

Desde la perspectiva planificadora y de gestion este subsistema no debe limitar la capa-
cidad de la terminal, por lo tanto es esencial que esté dotado de equipos y recursos su-
ficientes para atender las actividades mencionadas y no convertirse en cuello de botella
de la misma. En el caso de los camiones externos, el flujo de acceso depende del nimero
de puertas, del horario de las mismas, del tiempo requerido en la operacién de entrada o
salida y del volumen de contenedores con origen o destino en el hinterland de la terminal.
En el caso del ferrocarril, se supone que la terminal tiene el nimero de vias suficientes
para atender el trafico de entrada y salida de las mercancias por este medio (Monfort et
al., 201 1b). De la misma forma debe tener equipos suficientes para la realizacién de las
actividades de recepcidn y entrega fisica de los contenedores. Hay que tener en cuenta
que estos equipos muchas veces son compartidos con la operativa de otros subsistemas,
fundamentalmente el de almacenamiento.

En linea con lo anterior, el principal requerimiento del subsistema de recepcion y entrega
es la agilidad en sus actividades y procesos, de modo que mejore y no interfiera en el
buen funcionamiento del resto de la terminal. Las innovaciones en este subsistema estin
relacionadas con la automatizacion de los procedimeintos fisicos de acceso y salida o
del flujo documental asociado al transporte. La recepcion y entrega propiamente dichas
se realizan con equipos de almacenamiento, cuyas innovaciones se han descrito en el
Capitulo 8, o con equipos auxiliares de transporte interno, que trasvasan los contenedo-
res entre los medios de transporte terrestre externos y el patio, cuyas innovaciones se
analizan en el Capitulo 0.

9.1. Innovaciones tecnolégicas

En el subsistema de recepcién y entrega las innovaciones tecnoldgicas van encaminadas
sobre todo al aumento de seguridad y proteccidn y a la automatizacion de la puerta
terrestre de la terminal al objeto de la mejora del rendimiento operacional, la capacidad
y el nivel de servicio.



9.1.1. Mejora del rendimiento operacional

Con la finalidad de mejorar la eficiencia y el nivel de servicio en las operaciones por-
tuarias, asi como el rendimiento y la seguridad en el control de entrada y salida de
mercancias en el puerto han aparecido los sistemas de puertas automaticas en las TPCs
y en los accesos a los puertos. Los sistemas integrados de automatizacion de puertas
combinan herramientas y procedimientos automatizados, tales como la deteccion de
vehiculos, barreras fisicas, sistemas de sefializacidn, sistemas de identificacion de con-
tenedores —transportados en camién o ferrocarril—, vehiculos y conductores, captura
de imdgenes del vehiculo y del contenedor, etc., minimizando la intervencién humana
(Figura 133).Ademas de dichas tecnologias es necesario disponer de sistemas de gestion
de procedimientos para verificacion y control aduanero y de sistemas de comunicacion
en tiempo real para la verificacion, autorizacién y notificacién de la entrada y salida de la
mercancia del recinto.

Figura 133. Sistema de puertas automatizadas del Puerto de Valencia
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Fuente: Fundacion Valenciaport

Las soluciones de automatizacion en las puertas terrestres de las terminales portuarias
ayudan a los operadores de las mismas a realizar la recepcién y entrega de contenedores,
minimiza el tiempo de proceso de las actividades y las colas en las puertas, maximiza la
productividad, aumenta la seguridad y la proteccién y reduce los costes de la operacion.



A fecha de 2012 existen varias empresas en el mercado que ofrecen soluciones tec-
noldgicas integradas para la automatizacion de las puertas de las terminales y recintos
portuarios, entre las que se pueden mencionar APS Technology Group, Camco Technolo-
gies NV, Nestor Technologies y Visy Oy. Estas empresas ofrecen desde garitas de acceso,
pilares de autoservicio o sistemas automaticos de operacion de barreras, hasta portales
OCR, sistemas RFID y sistemas de integracién con el TOS.

9.1.1.1. Sistemas de identificacion del contenedor, vehiculo y conductor

Las tecnologias utilizadas para la identificacion del contenedor, del vehiculo y del con-
ductor son,ademas del cédigo de barras y las bandas magnéticas —utilizados desde hace
tiempo— los sistemas OCR y RFID, tarjetas inteligentes, biometria, etc. que tienen como
ventajas adicionales sobre aquellos la precisa y completa recopilaciéon de datos de forma
automatica sin necesidad de intervencion del personal.

9.1.1.1.1. Sistema OCR

Los sistemas OCR (Optical Character Recognition) son sistemas mecanicos o electrénicos
que permiten la traduccion de caracteres escritos a mano o impresos a texto editable
mediante software, es decir, son sistemas de digitalizacion de textos. Hoy en dia, estos sis-
temas han evolucionado a una nueva metodologia de identificacion basada en el recono-
cimiento digital mediante el uso de escaneres y algoritmos, y son capaces de reconocer
los caracteres con un porcentaje de aciertos muy elevado, en algunos equipos superior
al 99% (Monfort et al., 201 la).

Se trata de una tecnologia de altisima fiabilidad que se estd aplicando en las puertas
de las TPCs tanto para la identificacion automatica de las matriculas de los vehiculos y
remolques (llamado sistema LPR, License Plate Recognition), como del nimero de los con-
tenedores (sistema ACCR, Automatic Container Code Recognition) y de las etiquetas IMO.

Los sistemas OCR incrementan la seguridad y el rendimiento de los procedimientos de
acceso.



Su implantacién consiste en la colocacién de poérticos en los carriles de acceso a la ter-
minal o al puerto (Figura 2) equipados con la siguiente tecnologia:

*  Sensores laser y magnéticos, utilizados para la deteccién de vehiculos e identificar el
momento exacto de la captura de la imagen. Estos dispositivos también cuentan con
mecanismos y herramientas que evitan el accionamiento indebido del sistema por la
circulacion de personas cerca de las puertas.

*  Multiples cdmaras, normalmente del tipo CCTV (Camaras de Circuito Cerrado de
Television) con sensores CCD (Charge Couple Device), que permiten la captura de
imagenes diurnas y nocturnas, sean éstas normales o reflectantes —como es el caso
de las matriculas de vehiculos— y que poseen alta sensibilidad para luz infrarroja.

*  lluminadores tipo LEDs, estroboscopios, etc., que crean una buena condicién de
captura de imagenes independientemente de las condiciones de luminosidad del
ambiente, y que estan sincronizados con las camaras: el accionamiento se realiza de
forma que la intensidad correcta del flash alcanza la matricula u objeto a ser identi-
ficado en el momento exacto de la captura de la imagen.

Estos porticos también pueden estar equipados con lectores RFID (Radio Frequency Iden-
tification), monitores de radiacion y basculas.

Las referidas instalaciones permiten capturar imagenes de calidad e identificar los codi-
gos de cada contenedor en tiempo real, mientras que la tecnologia OCR traduce las ima-
genes a datos, que posteriormente son transmitidos al sistema operativo de la terminal.
Las cdmaras también capturan los laterales del contenedor para la inspeccién de posibles
dafos en los mismos. Incluso es posible obtener imagenes del conductor.

En el disefio de un sistema de estas caracteristicas hay que considerar la localizacién y
fijacion correcta de las camaras en un lugar resistente a los golpes y a las condiciones
meteoroldgicas extremas para evitar la obtencion de imdgenes borrosas. Ademas se
deben minimizar las sombras producidas por los propios soportes.
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Figura 134. Instalacion de sistemas OCR en las puertas del Puerto de Valencia

Fuente: Fundacion Valenciaport

La Figura 135 es un ejemplo del software del sistema OCR de los carriles de salida del
Puerto de Valencia, donde se muestra la pantalla con la visualizacién en tiempo real de
las matriculas de los vehiculos y de los contenedores, asi como el porcentaje de acierto
de cada lectura.

Figura 135. Software OCR con el reconocimiento de matriculas de camiones y de contenedores

Fuente: Fundacion Valenciaport
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Los problemas inherentes a la identificacion alfanumérica son la diversidad de caracte-
res, fuentes, colores y fondos. Las letras claras sobre fondos igualmente claros dificultan
especialmente la lectura. El éxido, los golpes, la sombra que produce la chapa ondulada
de los contenedores, la posicion del texto, la presencia de caracteres no relevantes y la
necesidad de realizar la operacion con el vehiculo en movimiento hacen imposible lograr
una fiabilidad del 100%.

Respecto a los problemas asociados a las sombras, la utilizacién de fuentes de luz poten-
tes (Figura 136) permite obtener suficiente contraste, pero la solucién a los problemas
de suciedad y desperfectos en el contenedor asi como caracteres mal impresos pasan
por la utilizacién de software de mejor calidad o por la introducciéon manual de los datos.

Figura 136. Sistemas de iluminacion de apoyo a los sistemas OCR

Fuente: Fundacion Valenciaport
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La tecnologia OCR también se utiliza para el reconocimiento de la matricula de los con-
tenedores transportados por ferrocarril (Figura 137) y puede identificar los contenedo-
res de 20 y 40 pies de forma individual o los apilados uno encima de otro, realizando la
lectura de las cuatro caras laterales del contenedor.

Figura 137. Pérticos para sistemas OCR en los accesos ferroviarios

Fuente: HTS Hi-Tech Solutions Ltd.

9.1.1.1.2. Sistema RFID

La identificacién por radiofrecuencia o RFID (Radio Frequency Identification) es un siste-
ma de comunicacién remota, sin cables, entre dos o mds dispositivos, donde uno emite
sefiales de radio y el otro responde a la sefial recibida de forma automatica. Este sistema
permite la identificaciéon de un objeto dotado de una etiqueta, un transpondedor o una
tag RFID mediante la recuperacion de los datos almacenados en ellos, via ondas de radio.
La finalidad de la tecnologia RFID es automatizar con fiabilidad la introduccién de datos
en un sistema en tiempo real.

Este sistema consta basicamente de 3 componentes: la etiqueta RFID (tag), el lector RFID
(transceptor) y el Middleware (Monfort et al, 201 1a). La etiqueta puede ser activa, pasiva
(Figura 138) o semipasiva, pudiendo tener una frecuencia operativa del tipo UHF, HF o LH.




Figura 138.Tags RFID pasivas para parabrisas y espejos retrovisores de vehiculos
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Fuente: Metalcraft Inc.

Las tags activas (Figura 139) tienen la ventaja de poseer una fuente autébnoma de energia
—baterias de litio o de didxido de magnesio, por ejemplo—, que les permite establecer
transmisiones con una sefal clara de gran alcance. Su capacidad permite almacenar bas-
tante informacion y encriptarla para impedir la lectura no autorizada. Adicionalmente
estas tags pueden contener sensores de posicionamiento global (GPS), enlaces por saté-
lites u otras mejoras.

Figura 139. Ejemplos de tags RFID activas para vehiculos y contenedores
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Fuente: Axcess International Inc. y Shenzhen Aerospace Innotech Co. Ltd.



Los dos grandes inconvenientes del sistema son la incompatibilidad entre las frecuencias
UHF en las que transmite el sistema en las diferentes dreas geogrificas por las que pasan
los contenedores, y el coste que supondria etiquetar electrénicamente la flota mundial
de contenedores.

Las tags RFID, tanto pasivas como activas, estan siendo utilizadas en las terminales por-
tuarias de contenedores en el control de accesos, para la identificacion y seguimiento de
los camiones externos y de los contenedores.

En los porticos de entrada y salida de las terminales se instalan unos lectores RFID (ver
Figura 140) compuestos por una antena, un transceptor y un decodificador. Cuando el
camion pasa por el portico, el sistema recibe la informacion de la tarjeta a través de la
antena. Pueden adquirirse los datos de varios vehiculos y contenedores simultineamente
gracias a un algoritmo de anticolision. Se comprueba si el vehiculo tiene permiso para
entrar o salir, al tiempo que queda registrado en el TOS la llegada o salida del vehiculo y
del contenedor, si este va cargado.

Existen varias empresas que se dedican a la fabricacién de estas tecnologias RFID para

el sector portuario tales como Savi Technology, Axcess International, IDTechEx, Siemens
AG, Shenzhen Aerospace Innotech, Identec Solutions, RFind, Motorola Solutions, etc.

Figura 140. Lectores de tags RFID pasivas y activas de largo alcance

Fuente: Shenzhen Aerospace Innotech Co. Ltd.



9.1.1.1.3. Sistemas de tarjetas inteligentes y biometria

Los transportistas terrestres representan el grupo mas numeroso de visitas a las termi-
nales de contenedores, con un altisimo nimero de registros de entradas y salidas diarias.
Por motivos de seguridad y proteccidn es necesario registrar sus movimientos, minimi-
zando el tiempo necesario en puertas de las TPCs de cada operacion.

Para ello, algunos puertos y terminales han puesto en funcionamiento en las puertas un
sistema de reconocimiento de transportistas terrestres y también de trabajadores ba-
sado en la tecnologia de tarjetas inteligentes, o smart cards, algunos incluso con sistemas
RFID o lectores biométricos de la palma de la mano.

Las tarjetas inteligentes de identificacién, bien sin contacto o bien tags RFID de proximi-
dad, no solo pueden almacenar la informacién del acceso —como turno, funcién laboral,
vehiculos asociados autorizados tanto para transportistas como para trabajadores de la
terminal—, sino que también pueden contener informacién biométrica como una foto-
grafia o las huellas digitales.

Su funcién principal en el control de las puertas es comprobar que el conductor trans-
porta el camién y contenedor correctos.

La fotografia codificada en una tarjeta RFID reduce significativamente la posibilidad de
falsificacion. En los puntos de entrada automaticos se pueden comparar los datos al-
macenados en una tarjeta RFID con las imagenes capturadas por el sistema de circuito
cerrado de TV (CCTV). La fotografia puede ser transmitida desde la tarjeta inteligente a
una estacién de vigilancia (guardia civil, por ejemplo) o bien, con un nimero de serie se
podria acceder a la imagen de una base de datos y asi hacer la comparacién.

Las tarjetas inteligentes también pueden tener otras funciones en cuanto a las autoriza-
ciones y permisos, tales como asociar un equipamiento a un empleado en funcion de su
grado de cualificacion o restringir el acceso a ciertas areas.

Las tarjetas con un sistema de RFID pueden servir incluso como tarjetas monedero que
permiten a los empleados utilizarlas en las maquinas expendedoras o la cafeteria sin
necesidad de llevar dinero en efectivo.



Por ejemplo, en el Puerto de Felixstowe funciona un sistema denominado RHIDES (Road
Haulier Identity System) de tarjetas inteligentes de identidad para el acceso a las terminales
de los transportistas. Asi, los conductores de las empresas de transporte que acceden al
Puerto de Felixstowe deben estar registrados en el sistema RHIDES. El sistema se instalo
a causa de las exigencias de seguridad del cédigo PBIP (ISPS code). Consiste en tarjetas
inteligentes con los datos biométricos que identifican al conductor almacenados en el
chip de la tarjeta. El sistema es rapido de usar, permite controles automaticos mediante
estaciones o puestos de autoservicio (Figura 141), y funciona incluso en condiciones
climatoldgicas y de contaminacién adversas.

Figura 141. Sistema de autoservicio en el acceso de la terminal portuaria

Fuente: Identec Solutions

Cuando el camién llega al puerto, el conductor introduce la tarjeta en un lector y su
mano en un lector biométrico (Figura 142). Esta accién analiza simultineamente mas de
31.000 puntos y lleva a cabo 90 mediciones para comprobar la identidad de la persona.
Si los parametros analizados coinciden con los que refleja la tarjeta, el sistema de acceso
registra la matricula del contenedor y permite el acceso al drea restringida de la terminal;
este proceso de verificacion tarda menos de 5 segundos (Ingersoll-Rand plc, 2012).



Figura 142. Escaner biométrico de la palma de la mano

Fuente: Ingersoll-Rand plc

Estos escaneres biométricos suelen colocarse en los puestos de autoservicio de las
puertas de las terminales o puertos. Adicionalmente integran voz modular, video, impre-
sion, y otras herramientas para la recopilacion de datos.

9.1.2. Incremento de la seguridad y la proteccion

En este apartado se presentan las innovaciones referidas a la proteccién, para mejorar la
seguridad maritima, de la mercancia y de la cadena de suministro, mejorando los niveles
de defensa principalmente contra ataques terroristas y contrabando. Es importante indicar
que todas innovaciones mencionadas en el apartado anterior sobre la automatizaciéon de
las puertas de la terminal,ademas de incidir en la mejora del rendimiento, capacidad y nivel
de servicio, también lo hacen en el incremento de la seguridad y la proteccién de las TPCs.

9.1.2.1. Sistemas de escaneado

La Iniciativa de Seguridad de Contenedores de Estados Unidos (CSI, por sus siglas en inglés)
obliga al escaneado (para 2014) del 100% de los contenedores que entran en los puertos
de Estados Unidos. Esto ha supuesto el uso de tecnologias para escaneado no intrusivo
de contenedores (NI, non-intrusive inspection), mediante rayos X y gamma, y el escaneado
para la deteccion de radiacién —materiales nucleares y fuentes radioactivas como uranio
y plutonio—.



En una TPC lo mas importante es que la operacién de escaneado interfiera lo menos po-
sible en la fluidez del transporte de los contenedores, sin que se convierta en un cuello
de botella y reduzca la capacidad del sistema de recepcion y entrega de la terminal. Por
lo tanto es fundamental la velocidad de escaneo del equipo. Las tecnologias utilizadas
para la automatizacion de las puertas, como los lectores de matriculas y de identificacién
de contenedores, desarrolladas con fines logisticos, pueden adaptarse con facilidad para
desarrollar también aplicaciones de seguridad. Una de las soluciones mas comunes es
instalar escaneres de rayos X (Figura 143) y gamma en los portales de entrada de las
terminales o del puerto.

Figura 143. Portal con escaner de rayos X en Southampton Container Terminal
(Port of Southampton - Reino Unido)

Fuente: Science Photo Library

Las tecnologias mas viables en términos operativos para el escaneado de vehiculos y
contenedores en las TPCs son los sistemas tipo portico (RPM, Radiaton Portal Monitor,
Figura 144), los reubicables (semi-fijos) y los equipos moviles.

Todos ellos consisten en grandes superficies detectoras de rayos gamma y detectores de
neutrones, que permiten la deteccién pasiva de materiales nucleares y otros materiales
radioactivos en contenedores o camiones que entren o salgan de laTPC o del puerto.La
alta sensibilidad de deteccién de los RPM permite el 100% de escaneado de mercancia
con un impacto minimo en el rendimiento. Cuando el camién o el ferrocarril (Figura 145)
pasan por los portales, el sistema RPM se activa de modo automatico, permitiendo el
flujo continuo de vehiculos y contenedores.
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Figura 144. Portal de monitorizacion de radiacion instalado en el Puerto de Felixstowe — Reino Unido

Fuente: Orphan et al. (2004)

Figura 145. Esquema del sistema VACIS de escaneado para ferrocarril

Fuente: Simmons (2005)

Los sistemas RPM reubicables (semi-fijos) son los mas adecuados para puntos de inspec-
cion de caracter temporal, puesto que pueden trasladarse facilmente (se montan o se
desmontan en menos de un dia). En estos portales, el escaner se desplaza a lo largo de
unos railes y escanea los vehiculos estacionados (Figura 146).
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Figura 146. Sistema VACIS de escaneo reubicable

Fuente: SAIC

Los sistemas de escaneado moviles (Figura 147) también pueden utilizarse en el entorno
portuario. Estan montados sobre la plataforma del remolque de un camién y pueden em-
plazarse en cualquier punto de inspeccidn que se desee, cerca del muelle o en la entrada
de la terminal, y establecer una operativa especial en poco tiempo.

Figura 147. Sistema movil de inspeccion de radiacion

Fuente: Simmons (2005)

Como se menciona en los Capitulos 7 y 8, los spreaders pueden incorporar sensores de
deteccion de radiacion. Por tanto, también pueden utilizarse estos spreaders montados
en los equipos que se asignen a la recepcién y entrega para el escaneado de los conte-
nedores.




9.2. Innovaciones de gestion
9.2.1. Mejora del rendimiento operacional
9.2.1.1. Sistemas de automatizacion de puertas terrestres

Tal y como se ha comentado en el apartado de innovaciones tecnoldgicas, el control y
la automatizacion de los accesos a las instalaciones portuarias permiten incrementar el
nivel de rendimiento, seguridad y proteccién de las mismas.

Normalmente la implantacion del sistema integral de automatizacién de las puertas te-
rrestres de una terminal o de un puerto requiere un trabajo conjunto con la Aduana y
la Autoridad Portuaria o Terminal en cuestion, para la verificacion, autorizacion y notifi-
cacién de la salida de las mercancias de los recintos portuarios. Debe incluir un sistema
de comunicacién en tiempo real conectado con el de la Aduana y con el sistema de
informacion comunitario del puerto en cuestién, ademas de dispositivos de lectura y
reconocimiento de matriculas de vehiculos y de contenedores, controles de barreras
y sistemas de sefalizacién, todo ello integrado con sistemas de software para la gestion
de la informacién recibida de forma automatizada minimizando la intervencion de los
recursos humanos.

Como ejemplo de este sistema se puede citar el implementado en el Puerto de Valen-
cia. El procedimiento de salida de mercancias del puerto esta configurado del siguiente
modo (Figura 148):

»  Existen paneles luminosos en todos los carriles de salida. En funcién de la informa-
cién que suministran el transportista elige un carril.

*  El sistema procede al reconocimiento de la matricula del camién, y si es el caso,
del contenedor. La primera barrera se abre de modo automético para que pase el
vehiculo.

* La informacién se envia al sistema comunitario (valenciaportpcs.net) que tiene co-
nexion directa con el sistema de la Aduana. Se hacen las consultas pertinentes en
ambos sistemas y se responde a través del software de gestion (Figura 17).

*  Sitodo estd correcto, la segunda barrera se abre y el camion sale del recinto por-
tuario.
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e Si existe alguna incidencia, la segunda barrera permanece cerrada y el conductor
recibe instrucciones por un panel informativo.

*  En caso necesario, se establece una comunicacién en tiempo real a través del inter-
fono situado junto al panel entre el responsable del 6rgano aduanero (Figura 150)
y el transportista.

Figura 148. Sistema de puertas automatizadas del Puerto de Valencia — Espaiia
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Fuente: Autoridad Portuaria de Valencia

Figura 149. Software para la gestion de los carriles de salida del puerto

Fuente: Fundacion Valenciaport




Figura 150. Conexion de video y voz de la Aduana con los conductores en la salida del puerto

¥

Fuente: Fundacion Valenciaport

La implementacion de este sistema automatizado permite reducir los tiempos de la ope-
rativa de salida, factor fundamental para mejorar la productividad, el nivel de servicio y la
seguridad de la terminal portuaria.

9.2.1.2. Sistema de gestion de citas en las puertas

Para facilitar la gestion del sistema de recepcidn y entrega, evitar o reducir las colas de
camiones, y agilizar el trabajo de recepcién y entrega de la carga tanto fisico como do-
cumental, se pueden implantar sistemas de citas en las puertas, como el Closing Time y el

de Cita Previa.

9.2.1.2.1. Closing Time

En puertos con elevado trafico de origen y destino en su hinterland, se hace necesario
implantar un sistema como el Closing Time para ordenar el transporte terrestre. Consiste
basicamente en el compromiso de los agentes de ordenar el transporte terrestre con
cierto periodo de antelacién a la retirada o entrega de contenedores, que cada puerto



establece en funcidn de sus caracteristicas y necesidades. Esta prevision del horario tiene
las siguientes ventajas:

*  organizacién y planificacion del transporte terrestre con antelacion “razonable”;
*  laminacién de la llegada a puertas y consecuente reduccién de las colas;

*  simplificacion de la operacion de Puertas de las Terminales;

*  planificacién del Patio de las Terminales;

*  disminucion del tiempo de estancia del camién en la terminal;

* aumento de la productividad;

*  optimizacién de recursos;y

*  mejora de la informacion.

Para implantar el Closing Time hace falta una herramienta informatica que conecte a los
usuarios y sea capaz de distribuir la informacién de forma adecuada y segura. En este
sentido, los Sistemas de Informacion Comunitaria (SICs) permiten a los agentes involu-
crados (agente maritimo, operador logistico, transportista terrestre, empresa estibadora,
depot) en la organizacion y realizacion del transporte terrestre de mercancias, la genera-
cién y gestion de los documentos de transporte (orden de transporte, admitase o entré-
guese) necesarios para la realizacion de dicho transporte, asi como las notificaciones de
entrega y admision del contenedor en las terminales y depots de contenedores de forma
que toda la informacién sobre el transporte terrestre se tramita electrénicamente, sin
necesidad de presentacién de la documentacién en papel.

Aunque el mas extendido es el Closing Time Maritimo (CTM) que regula la lista de carga
del buque, algunos puertos han decidido implantar el closing time en actividades de recep-
cion y entrega de mercancias, llamandolo Closing Time Terrestre (CTT).

En el caso particular del Puerto deValencia, mientras que el CTT regula la recogida de los
contenedores vacios (para su posterior exportacion) de la terminal o del depot y la de
los llenos de importacion, el CTM regula la entrada de los contenedores de exportacién
ya llenos. Asi pues, tanto uno como otro establecen las horas limite para la presentacion
de la documentacion, la transmision de datos y la recogida o entrega de los contenedores
de la terminal o del depot. El CTT establece los limites en funcion del dia de recepcion
y entrega (Figura 151),y el CTM los establece en funcién del dia de inicio de las opera-
ciones de carga del buque (Figura 152).
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Figura 152. Ejemplo de funcionamiento del Closing Time Maritimo en el Puerto de Valencia
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Fuente: Fundacion Valenciaport en base a informacion de la Autoridad Portuaria de Valencia

Tanto el CTM como el CTT se han implantado a través del portal valenciaportpcs.net
para las terminales de contenedores, logrando una notable disminucién o incluso eli-
minacion de las colas en las puertas de las mismas, contribuyendo a su vez a reducir el
consumo de combustible de los camiones externos y consecuentemente las emisiones
de gases contaminantes y los niveles de ruido en el entorno portuario.

Los limites horarios mas destacado del CTT (Figura 151) son:

*  Exportacion: para érdenes emitidas antes de las |5 h, se podrén retirar los conte-
nedores vacios de los depots y terminales a partir de las 14 h del mismo dia. Para
ordenes emitidas después de las |5 h, se podran retirar los contenedores vacios de
los depot a partir de las 8 h del dia siguiente y de las terminales a partir de las 14 h
del dia siguiente.

*  Importacién: para érdenes emitidas antes de las |5 h, se podran retirar los contene-
dores llenos de la terminal inmediatamente desde su emisién. Para 6rdenes emitidas
después de las |5 h,los contenedores llenos se podran retirar de la terminal a partir
de las 8 h del dia siguiente.

e Sin procedimiento CTT: para las 6rdenes no emitidas por el procedimiento de CTT
con transmision electrénica, la entrega o admision de contenedores en terminal
queda reducida a la ventana de 14 a |5 h.

Resumiendo, aplicando el CTT el Puerto de Valencia pretende que la recogida de con-
tenedores de importacion se concentre entre las 8 y las |5 h, la recogida de vacios para
exportacion entre las 14y las 21 h,y el resto operaciones con 6rdenes emitidas después



de las 15 h al dia siguiente desde las 8 h o desde las 14 h para recoger contenedores
vacios de la terminal.

Por su parte, los limites mas destacados del CTM (Figura 20) son:

*  Pueden transmitirse érdenes de modo electroénico hasta 24 h antes del comienzo de
las operaciones de carga de buque.

*  Se podran modificar las 6rdenes electrénicamente (cambio de conductor, matricula
de camidn, etc.) 12 h antes del inicio de las operaciones de carga de buque.

* Elcontenedor debera estar en la terminal 6 h antes del comienzo de las operaciones.

e Las drdenes presentadas en papel solo se admitiran hasta 30 h antes del comienzo
de operaciones de carga de buque.

9.2.1.2.2. Cita Previa

El objetivo principal que se persigue con la implantacién de los sistemas de Cita Previa
es permitir a las terminales de contenedores laminar el flujo de camiones externos que
van a acudir a las mismas evitando las horas punta y valle, es decir, distribuirlo de forma
equilibrada y predeterminada a lo largo del dia, y de esa manera conocer con antelacion
la carga de trabajo que tendran en cada uno de los tramos horarios. Con ello se pretende
conseguir una planificacion éptima en las operaciones de entrega y recepcion de conte-
nedores, tanto por parte de los transportistas, que pueden planificar sus citas para los
momentos con menor trifico, como por parte de la terminal que puede gestionar mejor
la asignacion de sus equipos para cada operativa y proporcionar los recursos suficientes
para satisfacer la demanda en cada momento.

El procedimiento se basa en la determinacién de un sistema de slots (ventanas horarias)
por parte de la terminal de contenedores, en su propia pagina web o en el sistema de
informacion comunitario (SIC) del puerto, en el cual se fijan los horarios, duracién y
capacidad de admisién de citas previas en cada uno de los slots. Adicionalmente y de ma-
nera asociada a cada slot se determina el momento a partir del cual se pueden realizar las
solicitudes asi como el momento de cierre a partir del que no se aceptan mas solicitudes
de cita previa.

Para la utilizacién de este sistema, el transportista u otro agente, de acuerdo con las 6r-
denes recibidas de su cliente, debe solicitar a la terminal —mediante su servicio electréni-



co de pagina web o SIC del puerto— una cita previa, por vehiculo y operacioén, en cualquie-
ra de los tramos horarios definidos (slots), mediante la especificacién de la fecha y hora
estimada en la que se va a efectuar la operacién de recepcidn o entrega. Posteriormente
la terminal confirma la reserva de slot al transportista indicando el tramo horario en que
estara vigente o notifica que la reserva no ha podido efectuarse con éxito debido a que
el tramo horario en el que se solicita la cita se encuentra completo, debiendo en este
caso el transportista elegir otro tramo horario para realizar su operacion.

Esta medida es muy efectiva en terminales donde existe un gran volumen de trafico de
origen o destino en el hinterland. En la actualidad puertos como el de Singapur o el de Los
Angeles han implementado sistemas de Cita Previa con slots muy ajustados con los que
pretenden ayudar a sus terminales en la gestion del gran volumen de trafico terrestre al
que atienden y reducir las colas de camiones a la entrada de las mismas.

9.2.1.3. Global Position System (GPS)

Con el fin de mejorar y facilitar la planificacion a las terminales y a los operadores inter-
modales, hoy en dia se estan desarrollando proyectos para monitorizar mediante GPS las
mercancias antes de llegar a una terminal, y asi conocer el orden exacto y los horarios
reales de llegada de las mismas. De esta manera la terminal puede asignar y optimizar los
equipos destinados a la recepcién y la entrega.

Se trata de una herramienta complementaria al sistema de citas en puertas que ademas
permite que la terminal sepa si existe un problema en la ruta que impide a la mercancia
llegar a la hora estipulada.

Un ejemplo de este sistema es la prueba que ha realizado Alberta Safefreight Technology
para el puerto de Tacoma, instalando GPS en los contenedores transportados por fe-
rrocarril, que rastrea los contenedores intermodales desde el momento que dejan las
terminales portuarias hasta que llegan a sus destinos, permitiendo conocer la ruta y los
percances en la misma (Port Technology International, diciembre 2008). Este tipo de pro-
yectos proporciona una soluciéon que ayuda a las terminales a optimizar la gestion y la
seguridad de la cadena de suministro intermodal para sus clientes,ademds de apoyar en la
planificacién junto con otros agentes (como la naviera y las empresas de ferrocarril),a que
el puerto sea un nodo de transito eficiente y con rapidez en la prestacion de sus servicios.
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Este sistema de seguimiento de flotas utiliza tecnologias GPS, de comunicaciones inalam-
bricas y de internet (web basada en un software de gestién de flotas) para proporcionar
los datos relacionados con la ubicacion, velocidad, arranques, paradas y demas parame-
tros de la ruta de la mercancia. Incluso se han desarrollado aplicaciones para smartphones,
que pueden ser utilizados como dispositivos de GPS y herramientas de localizacién, que
reciben y envian mensajes de modificacion de la hora de la llegada del contenedor a la
terminal.
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Lo que conduce y arrastra al mundo no
son las maquinas, sino las ideas.

Victor Hugo, poeta, dramaturgo
y escritor
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El subsistema de transporte horizontal o de interconexion es el sub-
sistema de conexion entre los demds subsistemas como su nombre
indica, por ejemplo entre el muelle y el patio,y entre este y las zonas de
recepcion y entrega. El principal objetivo de este subsistema es realizar
el traslado de modo rapido, seguro y eficiente.

La tipologia del equipamiento de patio determina el tipo de equipos de
transporte horizontal a emplear en cada una de las actividades que se
pueden realizar en este subsistema (Tabla 15), que son:

Traslado de contenedores entre muelle y patio (operativa de carga
y descarga);

e Traslado de contenedores entre el patio y la zona de recepcion
y entrega de camiones (operativa de recepcion y entrega por ca-
rretera);

* Traslado de contenedores entre el patio y el ferrocarril (operativa
de recepcion y entrega por ferrocarril); y

*  Otros movimientos como el housekeeping (organizacion del patio
para facilitar la carga o descarga de buques), el posicionamiento
para inspeccion, etc.
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La interconexion entre el muelle y el patio se puede realizar con la combinacién de tractor
més plataforma (T+P), en el caso de que en el patio se utilicen porticos; con las mismas
maquinas que se utilizan para el almacenamiento si las terminales son de carretillas, reachs-
tackers o straddle carriers;y con AGVs, mini SCs o incluso T+P en terminales que en el patio
utilizan pérticos automaticos ASCs o RMGs automatizados. En el caso de que las distancias
entre muelle y patio sean muy grandes, las terminales de carretillas o de SCs también sue-
len utilizar el sistema de tractor mas plataforma, aunque también pueden utilizarse los mini
SCs, disefiados para realizar la interconexion.

En cualquier caso, como se deduce de la Tabla |5, algunos de los equipos que realizan las
tareas de interconexion también pueden utilizarse como equipos de almacenamiento en
patio o de recepcion y entrega, como los SCs, las carretillas o los reachstackers. En este ca-
pitulo solo se mencionan las innovaciones tecnologias de los mismos referidas a la interco-
nexion, el resto se pueden ver en el Capitulo 8. Ademas se profundiza en las innovaciones
tecnolégicas de equipos que se dedican exclusivamente a la interconexién, como los AGVs,
mini SCs, etc.y en la descripcion de innovaciones de gestién referidas a este subsistema.

10.1. Innovaciones tecnolégicas

Dentro de los equipos que se dedican fundamentalmente a las labores de interconexion,
se puede distinguir entre equipos manuales, como las cabezas tractoras con plataforma,
los reachstackers y los mini SCs, y equipos automdticos, como los AGVs y los mini SCs
automatizados.

El primer sistema de AGVs aparecié en 1955 para el transporte horizontal de materiales,
adaptandose para el uso en terminales de contenedores casi cuarenta afos después, en
1993 en el puerto de Rotterdam, especificamente en la terminal Delta Sea Land, explotada
por Europe Container Terminals. Durante muchos afios esta innovacién se extendio timi-
damente, pero en los ultimos afios, dentro del proceso de mejora continua en las tecno-
logias que emplean muchas terminales, se ha configurado como una potente alternativa al
sistema mas habitual de tractor mas plataforma (Monfort et al., 201 la).

10.1.1. Reachstackers
Ademds de las mejoras e innovaciones introducidas en estos equipos mencionadas en

el Capitulo 8, existen algunas relativas fundamentalmente a su funcién como equipo
de interconexion. Es el caso de la conexién entre el ferrocarril y el patio en muchas



terminales, donde ademas el reachstacker se encarga de la recepcion y entrega de los
contenedores (Figura 153).

Figura 153. Reachstacker del fabricante Hyster

Fuente: Hyster Company

10.1.1.1. Mejora del rendimiento operacional

10.1.1.1.1.Aumento de la velocidad y la flexibilidad de operacién

Con relacién a la velocidad de los movimientos, los fabricantes han estado trabajando
para aumentar la velocidad de elevacién y descenso de la carga sin que esto altere la
estabilidad y la seguridad del equipo. Como ejemplo los RSs de la marca Hyster tienen
una velocidad media de 0,28 m/s en elevacién con carga y hasta de 0,50 m/s sin carga.

Otra innovacion que persigue mejorar la versatilidad de los reachstackers es la presentada
por Kalmar (Cargotec Corporation), que consiste en la incorporacién de un sistema de
rotacién que permite girar el spreader dotindole de mayor flexibilidad en las operaciones
ya que el contenedor puede ser capturado con un dngulo de aproximacion inferior a 90°,



lo que reduce considerablemente la anchura minima de los pasillos para la circulacién de
los equipos (Figura 154). Una ventaja adicional es que los contenedores pueden ser trans-
portados e izados en paralelo a la direccién de avance del equipo, lo que permite que esta
maquinaria pueda ser empleada para entregar contenedores en las puertas de almacenes.
Otros fabricantes, como Liebherr, también tienen equipos con este sistema.

Figura 154. Reachstacker Kalmar con sistema de giro del spreader
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El hecho de que no sea nece-

sario tomar el contenedor en

Los pueden itudil lo que permite angulo recto mejora la eficacia y la

transportar el contenedor a través de las puertas de un taller, las de un velocidad de manejo durante las opera-
almacén de un puerto, etc., en posicion baja. ciones de carga y descarga.

Fuente: Cargotec Corporation

10.1.1.1.2. Monitorizacién a bordo

La mejora del rendimiento de los reachstackers también es posible gracias a la incorpora-
cién de interfaces de gestién y comunicacién que permiten la monitorizacién y el control
a bordo y a distancia, del funcionamiento del motor, la direccién y la transmisién del
equipo mediante la utilizacidn de la tecnologia CAN Bus. Este sistema, incorporado a los
RSs de las empresas Linde, CVS Ferrari, Konecranes y Kalmar (Cargotec Corporation)
permite conocer en tiempo real y de forma continua el estado de los equipos y por lo
tanto generar respuestas proactivas que mejoran su rendimiento y su vida Util.

10.1.2. Sistema de tractor y plataforma (T+P)
Este medio de transporte de contenedores dentro de la terminal es el més sencillo de

todos. Consiste en una cabeza tractora (T) que arrastra una plataforma (P) sobre la que
se depositan uno o dos contenedores, llenos o vacios (Figura 155).



Esta solucion se utiliza en muchas terminales del mundo, tanto pequefias como grandes.
Las cabezas tractoras son capaces de moverse con relativa rapidez en el patio de modo
sencillo, flexible y seguro, y son el mejor sistema para largos recorridos; por otra parte,
ademas de un menor coste de adquisicion, su uso en terminales con largas distancias
ahorra combustible y tiempo respecto a otros vehiculos, como carretillas elevadoras,
reachstackers y SCs, debido al menor peso y mayor velocidad del equipo.

Figura 155. Cabeza tractora y plataforma

Fuente: Fundacion Valenciaport

En general las cabezas tractoras se propulsan mediante motores de combustién diésel.
Las ultimas innovaciones en el ambito de la reduccion del consumo y del impacto am-
biental son los equipamientos que utilizan tecnologia hibrida, gas natural licuado o com-
primido, y la utilizacién de biodiésel. También se estdn desarrollando cabezas tractoras
con motores eléctricos.



10.1.2.1. Mejora del rendimiento operacional

10.1.2.1.1. Plataforma multicarga

Un modo de aumentar el rendimiento del sistema es el transporte simultineo de varios
contenedores. Normalmente las plataformas de cualquier terminal pueden trasladar dos
contenedores llenos de 20 pies, pero las mejoras introducidas en este sentido se refie-
ren, por una parte, al apilado a doble altura en una unica plataforma para poder transpor-
tar hasta 4 contenedores de 20 pies (Figura 156),y por otra, a la utilizacién de sistemas
multi-trdiler en los que una Unica cabeza tractora remolca varias plataformas.

Figura 156. Plataformas de apilado a doble altura

Fuente: Buiscar Cargo Solutions BV

A finales de los afos 70, el operador ECT en colaboraciéon con el fabricante de equipos
Buiscar y la Universidad de Delft desarrollaron el sistema denominado Multi Trailer Sys-
tem (MTS). Dicho sistema consiste en enganchar varias plataformas a una misma cabeza
tractora, a modo de convoy, mejorando el rendimiento del sistema de transporte entre
muelle y patio, ya que con un solo conductor y una sola cabeza tractora se pueden
transportar varios contenedores simultaneamente (Figura 157). Desde hace unos afios
otras empresas han empezado a fabricar los componentes del sistema o a utilizarlos en
sus terminales.



Figura 157. Sistema Multi-Trailer de Buiscar con cabeza tractora Terberg

Fuente: Terberg Benschop BV

El hecho de que ECT todavia emplee este sistema en sus terminales, incluso en las nue-
vas, confirma que se trata de un sistema fiable y rentable. Existen dos tipos de trenes,
el largo y el corto. El tipo largo consiste en utilizar una cabeza tractora para remolcar
entre cuatro Y siete plataformas, de modo que se pueden trasladar hasta 14 TEUs (2 por
plataforma). Un equipo asi, con 5 plataformas para un maximo de 10 TEUs, fue el que
empezo utilizando ECT para el transporte de contenedores en transito tanto dentro
de una terminal como entre sus terminales del puerto de Rotterdam. El tipo corto se
utilizé por primera vez en la terminal Eurokai en el puerto de Hamburgo. El fabricante
Gaussin desarrollé un MTS corto, con una cabeza tractora, un semiremolque de un solo
eje y dos plataformas de dos ejes.

El sistema multi-triiler incorpora tres caracteristicas respecto a los trenes de carretera
que facilitan su maniobrabilidad y operatividad. La primera es que las plataformas siguen
la trayectoria marcada por la cabeza tractora gracias a un sistema de ruedas autodi-



reccionables. Este elemento representa una gran ventaja cuando se estad trabajando
en un drea limitada, los recorridos que se efectlian tienen muchas curvas y hace falta
cierta precision para colocar los contenedores debajo de las grias o al costado de las
pilas. La segunda caracteristica es la secuencia de frenado ordenada de las plataformas.
Cuando el conjunto frena, lo hace primero la ultima plataforma y la fuerza se va trans-
mitiendo sucesivamente a las plataformas anteriores y por Ultimo a la cabeza tractora.
Esto permite que las plataformas sigan alineadas, gracias al efecto tirante que se da. Si la
secuencia de frenada fuera la inversa seria facil que las Ultimas plataformas se salieran
del trazado marcado por la cabeza tractora, sobre todo en frenadas en curva, o que se
produjeran choques entre las plataformas. Por ultimo, la tercera caracteristica es que el
conductor controla la conexion de las plataformas desde la cabina: ni la conexion fisica
para la transmision del movimiento, ni las conexiones eléctrica o neumdtica para las
luces o la frenada requieren que el conductor baje de la cabina, mejorando asimismo la
seguridad.

En cuanto al rendimiento, el sistema multi-trailer mejora los resultados conseguidos
con el sistema de cabeza tractora mas plataforma. No obstante la ventaja no es direc-
tamente proporcional al nimero de TEUs que transporta el multi-trailer: la operativa
con trenes de cinco plataformas no tiene un coste de la quinta parte de la operativa con
camiones con una Unica plataforma. Obviamente aparecen otros factores que alteran esa
relacion. Por un lado, es necesario emplear mas plataformas en el caso del sistema multi-
trailer que en el sistema convencional. Suponiendo una operacién de carga y descarga de
un buque con una sola grua, podria hacerse una operativa adecuada con 5 camiones (el
nimero depende, entre otros factores, de la distancia a recorrer o del rendimiento de la
grua). Sin embargo, con el sistema multi-trailer sera necesario disponer al menos de dos
trenes, ya que mientras uno esta sirviendo a la grua, el otro estara en el patio. Trabajan-
do con dos trenes, en algin momento del ciclo o la grda de muelle o las de patio estan
paradas esperando que llegue el convoy. Asi para que la operativa funcione con fluidez
harian falta al menos tres trenes.

Por lo tanto, se trata de un sistema recomendable si hay varias grias trabajando en
muelle, lo que permite que los multi-trailer sirvan a varias gruas (ver pooling en apartado
10.2.1.1), optimizando las distancias que tienen que recorrer en el patio.

También hay que tener en cuenta que los trenes de varias plataformas de largo necesitan
mas espacio para maniobrar, tanto en las calles del patio como en el muelle. Y pese a que



se optimicen los recorridos, algunos giros seran inevitables y el coste en infraestructura
por contenedor manipulado sera mayor, bien porque la terminal necesita mas superficie
o bien porque el drea de almacenamiento se reduce debido a que es necesario tener
viales mas grandes o disponer de zonas de giro.

La cuestidn de la superficie adicional que necesita este sistema influyé de forma decisiva
en que PSA decidiera no implantarlo en la terminal Tanjong Pagar en el Puerto de Singa-
pur y se decantase finalmente por utilizar una sola plataforma reforzada y con guias para
transportar cuatro contenedores de 20 pies en dos alturas (Figura 158).

Figura 158. Plataforma de dos alturas en Tanjong Pagar Container Terminal. Puerto de Singapur

Fuente: PSA Singapore

Hay que tener en cuenta que un medio de transporte resulta productivo cuando va carga-
do. En el caso de cabeza tractora mas plataforma, se puede suponer que la mitad del tiem-
po de trabajo va cargado. En cambio, con un tren de plataformas ese porcentaje de tiempo
se reduce ya que para cargarlo por completo es necesario recorrer cierta distancia en el
patio (en el caso de que se trate de una operacion de carga del buque) o, si se esta en ope-
racion de descarga, el tren empezara a estar infrautilizado cuando se deposite el primer
contenedor en la pila correspondiente. Esta pérdida de eficiencia es menor cuanto mayor
es la distancia que ha de recorrer el tren entre el patio y el muelle o entre terminales. Es
por ello que su utilizacién se recomienda para distancias superiores a 250 metros.

También se pueden optimizar los recorridos apilando los contenedores en el patio de for-
ma que toda la carga o descarga esté tan concentrada como sea posible. Queda claro que
un buen aprovechamiento de este tipo de equipos requiere un sistema operativo avanza-



do. Es necesario conocer en tiempo real la posicién de cada contenedor en patio, puesto
que las ubicaciones determinaran las trayectorias a seguir por los trenes. Esas posiciones
deben asignarse siguiendo unos criterios que permitan que el tren se mueva por el patio
en trayectorias lo mas cortas y productivas posibles, es decir, transportando carga. Ade-
mas hay que tener en cuenta los recorridos para minimizar los giros. Para que este sistema
aporte unos buenos resultados son imprescindibles las comunicaciones en tiempo real y
un buen algoritmo de asignacion de tareas (ver apartado 10.2.1.3 sobre optimizacion).

Una de las Gltimas terminales en adquirir este tipo de plataformas multi-trailer es Manila
International Container Terminal del operador global International Container Terminal
Services Inc. (ICTSI). En 2012 la terminal ha adquirido 16 multi-trailers de Houcon Ho-
lland con cabezas tractoras MAFI, con capacidad para transportar simultineamente 3
contenedores de 40’ o 6 de 20’ (Port Technology International, mayo 2012b).

Los fabricantes de plataformas mas importantes, simples o para el sistema multi-trailer,
por cuota de mercado son Buiscar Cargo Solutions, CIMC Group, Magnum Trailer & Equi-
pment, MAFI Transport-Systeme, Seacom Trailer Systems, Dutch Lanka Trailers Manufac-
turers, Gaussin Manugistique, Novatech, Busby International, Fabrisem y Houcon Group.

10.1.2.1.2. Plataformas autocargantes

Si el equipo de interconexion son cabezas tractoras mas plataformas un problema que
existe durante la operativa de carga y descarga es que tanto las gridas de muelle como las
de patio si son RTGs, RMGs o ASCs, necesitan que la plataforma esté posicionada para
recoger o depositar el contenedor correspondiente, por lo que los retrasos en los equi-
pos de interconexion afectan directamente a la productividad de las gruas, especialmente
a las de muelle, disminuyendo la productividad del atraque. Es decir, con este sistema la
actividad de las grdas de muelle y las de patio estan acopladas a la de los equipos de
transporte interno, y entre si a través de ellos.

Para dar una solucion que permita desacoplar las operaciones de las gruas de la actividad
de los equipos de interconexién (ver el concepto de decoupling en el apartado 10.2.1.2),
la empresa TTS Port Equipment AB ha desarrollado a partir del disefio de las plataformas
de los transportes ro-ro, un sistema que denomina translifter, que estd formado por una
cabeza tractora universal con una plataforma autocargante, y un cassette, que no es mas
que un marco metélico sobre el que se dejan los contenedores a la espera de que los
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recoja la cabeza tractora con la plataforma.

Este conjunto, con una capacidad para 62 toneladas, eleva y traslada los cassettes con los
contenedores mediante un sistema hidraulico, pudiendo transportar dos contenedores
de 20’ en twin, o dos contenedores de 40’ uno encima del otro (Figura 159). El funciona-
miento es el siguiente: una grua deposita un contenedor sobre el cassette que descansa
en el suelo; la cabeza tractora con la plataforma autocargante se coloca delante del
contenedor y marcha atras introduce la plataforma debajo del cassette (opcionalmente
se puede instalar una camara trasera para facilitar la maniobra); en ese momento el con-
ductor acciona el sistema hidraulico y la plataforma eleva el cassette con el contenedor
encima; la cabeza tractora traslada el conjunto de plataforma, cassette y contenedor hasta
la posicion de entrega; y una vez alli el operador vuelve a accionar el sistema hidraulico
para hacer descender el cassette y dejarlo en el suelo; una vez hecho, la cabeza tractora
con la plataforma autocargante puede reiniciar el ciclo con otro cassette-contenedor sin
esperar ni hacer que espere ninguna grua ni otro medio de descarga.

Figura 159. Sistema de plataforma autocargante de TTS

Fuente: TTS Port Equipment AB
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Este sistema de cassette con plataformas autocargantes puede utilizarse para la recep-
cién y entrega de ferrocarril, es decir para la interconexion entre el ferrocarril y el patio,
preferentemente con patio automatizado o al menos patio en el que se entreguen los
contenedores en las cabeceras de las pilas.

Adicionalmente, como se detalla en el apartado 10.1.3.1.2 el sistema de cassettes es una
alternativa que permite desacoplar el funcionamiento de grias y vehiculos de transporte
interno cuando se utilizan equipos automaticos como los AGVs.

La terminal de APMT en Portsmouth (Virginia, EE.UU.) operada por la Autoridad Por-
tuaria de Virginia a través de VIT, utiliza desde 2007 este sistema de plataformas autocar-
gantes con cassettes para el transporte interno entre la zona del ferrocarril (con RTGs
para la carga y descarga del mismo) y el patio de almacenamiento (de RMGs automatiza-
dos), con tan buen resultado que en el primer trimestre de 201 | encargd 200 cassettes
y 10 translifters mas.

La nueva terminal de APM Terminals en el Puerto de Savona (lItalia) prevista para entrar
en funcionamiento en 2015, pretende dar un paso mas alla, utilizando el sistema translif-
ter de TTS para la conexién del muelle (con 6 gruas STS) y su patio automatizado con
RMGs en bloques paralelos al muelle y cabezas tractoras con plataformas autocargantes
(WorldCargo News, abril 201 I). La terminal tendra un muelle de 700 metros, una super-
ficie de 19 ha y una capacidad prevista de 900.000 TEU (Figura 160).

Figura 160. Proyecto de APMT Vado Ligure (Puerto de Savona - Italia)

Fuente: APM Terminals Management B.V.
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10.1.2.2. Contribucion a la sostenibilidad ambiental

La preocupacién social por la sostenibilidad ambiental, ha impulsado a los usuarios de
cabezas tractoras a demandar equipos menos contaminantes, que consuman menos y
que sean mas eficientes, manteniendo tanto la productividad como un precio ajustado.

Por ello se han fijado estdndares de emisiones para vehiculos de transporte por carre-
tera con motores de combustidn interna que limitan las emisiones permitidas, y que
también afectan a los equipos de interconexion de las terminales.

A nivel europeo una serie de directivas regula los niveles permitidos de emisiones de
gases toxicos como NOx, hidrocarburos, CO y particulas en suspensién para vehiculos
nuevos vendidos en cualquier estado miembro de la UE. Dichas directivas no son de
obligado cumplimiento para los vehiculos ya en funcionamiento. Tampoco existe obli-
gatoriedad de cumplir con ninguin limite de emisiones de COs, solo existe un acuerdo
voluntario entre los fabricantes de equipos y la UE. Euromot IV es el tltimo estindar
para maquinaria mévil nonroad en la UE. Entra en vigor entre el final de 2013 y el final
de septiembre de 2014 segln la potencia de los motores.

En EE.UU. existen compromisos de cumplimiento obligatorio respecto a las emisiones,
reguladas a nivel nacional por la Environmental Protection Agency (EPA), que va marcando
por periodos de afos los estandares de emisiones que tienen que cumplir los vehiculos
y que también afecta a vehiculos en funcionamiento. El dltimo es el Tier 4 y su fase de
aplicacion es de 2008 a 2015 (DieselNet).

Esto provoca que los fabricantes de cabezas tractoras busquen alternativas y mejoras
en los equipos tradicionales con motor diésel para poder cumplir los estandares de
emisidn obligatorios y hacerlas mas eficientes, sin que el precio final por contenedor
movido se incremente para que siga siendo un sistema de transporte interesante para
las terminales.

10.1.2.2.1. Cabezas tractoras diésel

Las cabezas tractoras con motor diésel fueron las primeras en aparecer y su uso es el
mas extendido por lo que el grado de madurez de este mercado es muy elevado y los
precios de los equipos estan muy ajustados.



Subsistema de interconexion
s

Tienen el inconveniente de ser equipos que contaminan mas que otras alternativas pro-
pulsadas con combustibles o energias no derivadas del petréleo. Por ello los fabricantes
de estos equipos diésel estan introduciendo innovaciones para reducir el consumo ener-
gético al maximo, lo que provoca conjuntamente la disminucion de las emisiones de gases.

En este sentido a principios de los 90s se cre6 Euromot, Asociacion Europea de Fabri-
cantes de Motores de Combustion Interna (European Association of Internal Combustion
Engine Manufacturers), que trata de representar y dirigir a dichos fabricantes ante los
requisitos de las organizaciones regulatorias europeas y del resto del mundo, y que ha
creado unas fases (stages) en las que limita las emisiones contaminantes en funcién de la
potencia del motor y fija la entrada en vigor de estos requisitos (Tabla 16).

Tabla 16. Limites de emisiones para motores de combustion interna en la Fase 11IB de Euromot

Hidrocarburos | Particulas

Monoxido ;
Categoria ity R YN(?:I('I(;IOean:)e sus :rr‘lsién i
9 neta P (kW) (el0)] g P en vigor
) (HC+NO)) ()]
(g/kWh) (g/kWh)
L 130 <P <560 3,5 0,192,0 0,025 31/12/2010
M 75<P <130 5,0 0,193,3 0,025 31/12/2011
N 56<P<75 5,0 0,193,3 0,025 31/12/2011
P 37<sP<56 5,0 4,7 0,025 31/12/2012

Fuente: Euromot

Asi pues, fabricantes como Terberg, MAFI, Kalmar —del grupo Cargotec—y otros, incor-
poran en sus equipos motores de compafiias como Mercedes o Cummins que cumplen
con los dltimos estindares Euromot 3B (Tier 4i), los cuales reducen la emisién de
particulas notablemente respecto los anteriores motores Euromot 3A (Port Strategy,
agosto 201 I).

El fabricante Terberg ha introducido en sus equipos un paquete disefiado por el fabri-
cante de la transmision Allison, que contiene un programa de cambio mediante el cual el
motor cambia de marcha de manera mas eficiente ademas de ofrecer menor resistencia
al ralenti, lo que reduce el consumo de diésel.
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Por su parte, Ottawa Trucks —del grupo Cargotec— ha desarrollado una nueva tecno-
logia llamada “MaxiMizer” incorporada desde principios de 2012 a todas las cabezas
tractoras diésel que fabrica. Dicha tecnologia reduce las revoluciones del motor, tiene
una transmisién mejorada y un sistema que detecta la carga y permite elegir la marcha.
Ademas permite integrar los sistemas de control electrénicos del motor y de la transmi-
sion. Asi se consiguen ahorros de combustible de hasta el 15%, lo que les permite estar
certificados para el cumplimiento de los requisitos de la EPA.

En linea con la reduccién de emisiones, la Autoridad Portuaria de Georgia (GPA) encar-
g6 un estudio para determinar si el uso de aditivos en los motores diésel era eficaz para
aumentar la eficiencia de estos motores y de reducir las emisiones de gases contami-
nantes. Mediante pruebas con 64 RTGs y 40 cabezas tractoras en el Puerto de Savannah,
obtuvieron un ahorro de un 5% de consumo de combustible y un descenso en la emi-
sion de particulas en suspensién de mas del 71%, con un descenso de alrededor del 20%
en NOx y CO. El estudio no obtuvo resultados concluyentes respecto a la reduccion de
SO: gracias al aditivo ya que desde 2008 la GPA cambié los motores diésel por motores
diésel con ultra baja emisidn de sulfuros, lo que en su momento supuso una reduccién
de emisiones del 99% (Port Strategy, agosto 2010b).

10.1.2.2.2. Cabezas tractoras de gas natural

Una alternativa a los tradicionales motores diésel que utilizan las cabezas tractoras es
el uso de gas natural como combustible para su propulsion. Existen diversos fabricantes
que ofrecen sus cabezas tractoras propulsadas bien con gas natural licuado (GNL, LNG-
Liquefied Natural Gas) o comprimido (GNC, CNG—-Compressed Natural Gas).

Las ventajas de los motores de gas natural sobre los diésel son que emiten menor can-
tidad de CO: y oxido nitroso, son mas silenciosos y que el gas natural es mas barato
que el diésel. Ademas paises como Estados Unidos incentivan el uso del gas natural
para aliviar la fuerte dependencia que tienen respecto a los combustibles derivados del
petroleo.

Estos motores consiguen unas potencias similares a las de los motores diésel. En cuanto
a la autonomia, como ejemplo los vehiculos Freightliner —grupo Daimler— equipados con
Daimler CleanDrive Technologies, pueden alcanzar una autonomia de hasta 700 kilémetros
en funcién de su uso.



La organizacién CALSTART, que reline a mas de 140 firmas dedicadas a apoyar el creci-
miento de la tecnologia y la industria del transporte limpio, realizé un informe en 2008
para el Puerto de Long Beach (POLB) en el que analizaba la implantacién de cabezas trac-
toras de GNL frente a las tradicionales de diésel, destacando las siguientes conclusiones:

*  Los equipos de GNL demuestran un rendimiento similar a los diésel, a pesar de que
la maduracion del motor de GNL es mucho menor que la del diésel.
NOTA: El motor Cummins Westport de 2005 de los equipos analizados en el estu-
dio de POLB ya no se comercializa, y ha sido reemplazado por otros motores mas
avanzados.

e Las cabezas tractoras de GNL tuvieron una aceptacién positiva entre los conducto-
res y los mecanicos de mantenimiento.

*  Las emisiones de NOx fueron un 21% mas altas en los motores GNL que en los dié-
sel,aunque segun el informe esto pudo deberse a que los tractores de GNL llevaran
mayores cargas, lo que incrementa la temperatura del motor generando mas NOx.
Otra posible explicacion se deriva del uso de los catalizadores y filtros antiparticulas
que llevan los motores diésel. En cualquier caso, el motor Cummins de GNL de 2006
tiene un certificado de nivel emisiones de NOx de |,8 g/bhp-hr frente a los 3 g/bhp-
hr del motor diésel (Neandross y Kawano, 2006).

NOTA: g/bhp-hr (grams/brakehorsepower-hour) es la cantidad de emisiones en gramos
de un motor por hora y caballo de potencia sin contar las pérdidas por la caja de
cambios, alternador, diferencial, etc.

* Las emisiones de particulas en suspensién no se midieron, asumiendo que son sig-
nificativamente menores en los motores de GNL, tal y como se midié en los test
realizados en el Puerto de Los Angeles (POLA), donde se obtuvieron resultados de
emisiones de particulas en suspensién |5 veces menores en motores de GNL frente
a los diésel (Neandross y Kawano, 2006).

*  Las emisiones de CO: en las cabezas tractoras de GNL fueron un 18% menores que
en los motores diésel.

*  En ausencia de incentivos de las administraciones para la compra de vehiculos, y con-
siderando una relacion entre el precio del litro del diésel respecto al de GNL de 5,2



veces mayor (vigente en EE.UU. en el momento del informe), los costes estimados
para el ciclo de vida de cabezas tractoras GNL son similares a los diésel, excluyendo
los costes derivados de la infraestructura para el repostaje de GNL, aunque también
se pueden utilizar camiones cisterna que reducirian dicha inversion.

*  Los tractores de GNL generan menos ruido y menos vibraciones por lo que son mas
cémodos para los conductores: el 67% de los conductores considerd que a nivel global
eran mejor los tractores de GNL que los diésel.

A pesar de la numerosa presencia de programas, politicas, planes y regulaciones para in-
centivar y procurar el uso de energias menos contaminantes, a corto plazo no parecen
suficientes para estimular significativamente la demanda de cabezas tractoras propulsadas
con GNL. En 2012 empresas como Terberg y Kalmar (Cargotec Corporation) fabrican
cabezas tractoras de GNL y GNC.

La primera terminal de contenedores en el mundo en disponer de tractores de GNL fue
Long Beach Container Terminal,a la que le fueron entregados 3 de estos equipos en octubre
de 2005. Hoy en dia estos equipos se utilizan en terminales de Los Angeles y Long Beach.

Yantian International Container Terminals (YICT) es el primer operador de contenedores
que esta utilizando en China cabezas tractoras propulsadas con GNL. En junio de 2012 te-
nia 141 de estos equipos, que comparados con vehiculos diésel de la misma potencia, con-
siguen una reduccién del 82% de particulas en suspension (Hutchison Port Holdings, 201 ).

En definitiva, parece que el sistema de cabezas tractoras de gas natural licuado o compri-
mido va abriéndose camino poco a poco, sobre todo en terminales de EE.UU., aunque en
otros paises también empieza a utilizarse ya que consigue rendimientos y funcionamientos
andlogos e incluso mejores que el sistema diésel con costes similares.

10.1.2.2.3. Cabezas tractoras hibridas

Motor Diésel - Eléctrico

La compaiia Capacity of Texas ha desarrollado una cabeza tractora hibrida llamada
PHETT (Pluggable Hybrid Electric Terminal Tractor, Figura 161) que utiliza un motor diésel

de 40 CV junto con uno eléctrico de corriente alterna de 225 CV. Con dicho equipo
se obtiene una reduccién media del 50% en el consumo de combustible, una reduccion



de emisiones de NOx del 77%, de particulas en suspensién del 82%, y del nivel de ruido
en modo normal del 30%, mientras que en modo eléctrico no produce ninguna emisién
de gases. Adicionalmente el equipo incorpora un sistema de recarga a bordo por recu-
peracién de la energia de frenado (North Carolina Ports, 2009).

El mayor inconveniente de este equipamiento es su mayor coste de adquisicién respecto
de los tradicionales, aunque esta mayor inversion se recupera antes de los 8 afos (Capa-
city of Texas), ya que al disminuir el consumo de combustible (hasta en un 60% segin el
fabricante), el coste operacional es significativamente menor.

Figura 161. Cabeza tractora hibrida con sistema PHETT

Fuente: North Carolina State Ports Authority

Esta cabeza tractora hibrida se probd en 2009 en la terminal del Puerto de Long Beach
de Ports America.



Esta misma empresa Capacity of Texas, tiene planes para fabricar la primera cabeza trac-
tora propulsada por células de combustible de hidrogeno llamada ZETT (Zero Emissions
Terminal Tractor).

Motor Diésel - Hidraulico

En noviembre de 2010, Cargotec en colaboracién con Singapore Technologies Kinetics
(ST Kinetics) y su subsidiaria Kinetics Drive Solutions, fue la primera empresa en lanzar
una cabeza tractora hibrida diésel-hidraulica (Figura 162). Se trata de un vehiculo equi-
pado con un sistema paralelo que simultaneamente transmite energia desde dos fuentes,
un motor principal diésel y un motor secundario hidraulico (Port Strategy, noviembre
2011). Con esta cabeza tractora se consigue un ahorro de combustible del 20%, asi como
una importante reduccién de la emisién de éxidos nitrosos y particulas en suspensién
(GreenBigTruck.com).

Figura 162. Cabeza tractora hibrida hidraulica Kalmar del grupo Cargotec
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Fuente: Cargotec Corporation



La empresa americana Crane Carrier Company también comercializa un modelo de ca-
beza tractora hibrida hidraulica, con el se ahorra entre un 20 y un 30% de combustible,y
se reducen las emisiones de CO, NO: y particulas en mas de un 70%.

El funcionamiento de ambos equipos es similar y se pueden identificar por en las siguien-
tes partes: sistema de regeneracién de energia y sistema de asistencia de energia.

El sistema de regeneracion actia durante el frenado de modo que la energia cinética
del vehiculo hace funcionar el motor como una bomba, transfiriendo el fluido hidraulico
desde un depésito de baja presion a un acumulador de alta presion. El fluido comprime
el gas (nitrogeno) en el acumulador y presuriza el sistema. El sistema de Crane Carrier
Company asegura que su sistema de recuperacion de energia de frenado captura un 70%
de la energia cinética producida durante el frenado.

El sistema de asistencia de energia se activa en el momento de la aceleracion del ve-
hiculo, de modo que el fluido del acumulador de alta presion se dosifica poco a poco
haciendo funcionar la bomba como un motor y el sistema impulsa el vehiculo mediante
la transmisién de par al eje de transmision. El sistema de asistencia entrega la energia
acumulada en el momento de la aceleracion, aunque esta aceleracion puede hacerse bien
con la energia acumulada en el sistema hidraulico, con lo que se ahorra combustible, o
bien simultdneamente con el motor diésel y el sistema hidraulico, con lo que se mejora
la productividad. Una vez agotada toda la energia del acumulador de alta presion, el vehi-
culo funcionara exclusivamente con el motor diésel, por ello este tipo de tecnologia es
especialmente adecuada para equipos que realizan muchas paradas y arrancadas, como
las cabezas tractoras para terminales de contenedores.

En resumen, las ventajas de los motores hibridos hidraulicos son que reducen el consu-
mo de combustible, las emisiones de gases, el desgaste del motor, el ruido al disminuir la
velocidad del motor en las aceleraciones y alargan la vida del sistema de frenado (hasta
4 veces).

Cargotec Corporation, bajo sus marcas (Hiab, Kalmar y MacGregor) ha vendido estos
equipos a terminales de Singapur pero estan especialmente dirigidos al mercado esta-
dounidense.



Automotive Terminal Trailer

La empresa Gaussin Manugistique en noviembre de 2009 lanzé un nuevo concepto de
plataforma para contenedores “todo en uno” llamado Automotive Terminal Trailer (ATT),
en el que cabina y plataforma forman un conjunto indivisible, con solo dos ejes de rue-
das, cuya innovacién principal es que tiene un médulo de propulsion y energia extraible
(Power Pack) alojado en el centro de la plataforma, el cual suministra la energia y propul-
sa el conjunto con un sistema de motorizacién hibrido diésel-hidraulico (WorldCargo
News, marzo 2010).

El Power Pack es un médulo que permite la puesta en marcha y el funcionamiento del equi-
po. En su interior cuenta con un motor diésel, una bomba hidraulica, baterias y diversos
sistemas complementarios como los de eliminacién de gases, refrigeracién y encendido/
apagado (Start & Stop), entre otros.

Segln el fabricante, este mddulo permite cambiar el motor diésel por motores de otras
tecnologias como el de gas. Ademas la estructura abierta donde se aloja el Power Pack
facilita la refrigeracién del motor y especialmente la adaptacién del sistema mediante
tanques de aditivos para cumplir los estandares Tier 4 Fase 3B obligatorios desde 2010.
Gaussin esta desarrollando un Power Pack totalmente eléctrico que podrd montar en su
ultima versién de ATT a partir de 2013 (Ship 2 Shore, agosto 201 1).

Existen tres versiones diferentes de Power Pack que van desde casi los 200 kVV hasta los
més de 250 kW de potencia. La sustitucién del médulo es una operacion muy sencilla —se
tarda menos de 20 minutos— lo que permite cambiar la capacidad de un vehiculo con mu-
cha facilidad y realizar el mantenimiento sin inmovilizar el vehiculo sustituyendo su Power
Pack por otro.

La plataforma, formada por tres piezas, tiene una longitud de 45 pies con unas guias y pro-
tecciones laterales en la estructura que permiten la orientacion y colocacién del contene-
dor con la suficiente resistencia para soportar los impactos laterales y los deslizamientos
de la carga. Ademds permite la manipulacién manual de los twistlocks sin necesitad de
elevar el contenedor de la plataforma. La carga maxima admitida es de 60 toneladas con
una velocidad maxima cargada o descargada de 25 km/h, y esta disefiada para un millén de
ciclos. Puede manipular contenedores en twin, en tandem y hasta con triple spreader, gracias
al sistema Linkmode que facilita el alineamiento de varios vehiculos, y trabajar con straddle
carriers, reachstackers y carretillas frontales.



Con todo esto, seglin Gaussin, los beneficios del ATT respecto a las cabezas tractoras
tradicionales diésel son:

*  Reduccién del consumo de combustible entre un 30 y un 50%.

*  Reduccién de las emisiones de CO:a.

*  Reduccién de la vibracion y el ruido en cabina (maximo 60 dB) al tener el motor lejos
del conductor.

*  Visibilidad de 360° en cabina.

*  Gran maniobrabilidad gracias a que la cabina puede girar sin necesitad de mover la
plataforma.

* Dispone de control remoto por el que el conductor puede mover el ATT desde el
suelo.

* Dispone de 4 sistemas de frenado que aumentan la seguridad.

»  Disponibilidad del vehiculo el 99% del tiempo ya que no es necesario inmovilizarlo
para efectuar el mantenimiento.

*  Disminucién del mantenimiento hasta en un 70%, reduciendo ademas el nimero de
componentes que tiene y por tanto las piezas en stock que se deben almacenar para
reparaciones.

*  Sencillez en el mantenimiento por la facilidad de acceso y manipulacién que ofrece el
modulo, por lo que tiene unos costes bajos.

*  Chasis ensamblado en tres piezas que le proporciona mayor durabilidad, resistencia a
golpes y aumento de la resistencia a la fatiga.

*  Gracias a que es desmontable se puede transportar dentro de un contenedor.

*  Aumento de la vida til del vehiculo entre un 30 y un 50%.

10.1.2.2.4. Cabezas tractoras eléctricas

Para eliminar totalmente las emisiones de gases contaminantes es necesario sustituir los
motores diésel por vehiculos con motor eléctrico —o utilizar la tecnologia de células de
hidrégeno, mucho menos desarrollada—.

El fabricante Balgon es pionero en cabezas tractoras que funcionan con motor eléctrico
(Figura 163). En 2007 participé en un proyecto piloto (Electric Truck Demonstration Project)
promovido por el Puerto de Los Angeles (POLA) y el South Coast Air Quality Management
District (SCAQMD) para usar cabezas tractoras eléctricas para transportar los conte-
nedores desde el puerto hasta los almacenes locales y el patio del ferrocarril (Balqon
Corporation, 2012).



Figura 163. Cabeza tractora eléctrica de Balqon

Fuente: Balqon Corporation

Este primer prototipo alcanzé una velocidad maxima de 64 km/h y tenia una autonomia
de 97 km con la plataforma en vacio y de 48 km con la maxima carga. Para recargar su
bateria de i6n de litio requeria de un cargador que le permitia hacer una carga rapida en
una hora (alcanzado una carga del 60%), y una carga completa en 3 o 4 horas. Segun el
referido proyecto piloto, los costes de funcionamiento estimados de la cabeza tractora
eléctrica eran mas de 4 veces inferiores a los de un tractor diésel. Estos cdlculos estaban
realizados teniendo en cuenta ciclos de trabajo con 100% de ocupacion, pero como lo
normal es que los vehiculos estén un 50% del tiempo moviéndose y la otra mitad para-
dos, los costes operativos de la cabeza tractora diésel se incrementan y en comparacion
los equipos eléctricos tienen un coste de funcionamiento hasta 9 veces menor.



Actualmente este fabricante dispone de 2 modelos de cabezas tractoras para terminales
de contenedores. Ambos utilizan un motor eléctrico de 230 voltios de inducciéon de
corriente alterna que produce una potencia de 200 CV. Disponen de caja de cambios
automatica con 4 o 5 velocidades. La bateria de litio-ferrofosfato (LiFePOs) tiene un
peso aproximado de 3 toneladas y una vida Util de 5 afios. La cabeza estd equipada con
un sistema hidraulico que permite cambiar las baterias en un tiempo de 3 minutos. Sus
principales caracteristicas estan resumidas en la Tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas de las cabezas tractoras eléctricas de Balqon

Potencia del motor (voltios/CV) 230/ 200 230/ 200
Cambio (velocidades) 4 5
Velocidad maxima (km/h) 40 72
Autonomia sin carga (mi) 145 -
Autonomia con maxima carga (mi) 97 -

Carga de bateria (kWhr/voltios) 215 /312 250 /300
Carga 100% bateria (horas) 6,5 6,5

Carga rapida hasta nivel 3 (80%) (horas) 2,5 2,5

Vida bateria (ciclos) 3.000 (hasta 80%) 3.000 (hasta 80%)

5.000 (hasta 70%)

Capacidad de carga (toneladas) 30 30
Fuente: Balqon Corporation

El cargador estandar es de 40 kW y la carga dura entre 6 y 8 horas, aunque también hay
disponible un cargador rapido de 80 kW capaz de recargar varias baterias simultanea-
mente y que recarga el 60% de la capacidad total en una hora.

En mayo de 2011 el fabricante anuncié el lanzamiento del modelo XR E20, una versién
actualizada del XE20, que aumenta la autonomia en un 75% respecto el primero, per-
mitiendo a las terminales operar con este nuevo equipo durante |6 horas —mas de 240
km-— sin necesidad de recarga.



Las principales ventajas de este equipo son de tipo medioambiental y econémico. En el
aspecto medioambiental, al contar con un motor eléctrico no genera emisiones de CO:
ni de ningun otro tipo,y ademas el ruido producido es practicamente nulo. En el ambito
econdmico, aunque su coste de adquisicion es mayor, presenta ventajas a largo plazo.
Segln el propio fabricante, aunque el coste de adquisicion es practicamente el doble del
de una cabeza tractora diésel convencional de similares caracteristicas, el ahorro durante
10 afios en combustible y mantenimiento puede superar en dos veces el precio de ad-
quisicion del equipo eléctrico.

En 2009 Balqon entregd 14 unidades de su modelo XE20 equipadas con baterias de
acido de plomo al POLA, pero su baja autonomia les llevé a desarrollar las baterias de
litio que solucionaron este problema. Durante la segunda mitad de 201 | y principios de
2012 realizaron pruebas con las nuevas baterias consiguiendo autonomias de hasta 12 y
I4 horas, que son las que finalmente estan utilizando en POLA.

En 201 | Balgon se asocid con la empresa europea de cabezas tractoras MOL Transport
Solutions para adaptar el modelo XR E20 al mercado europeo. En esta cabeza tractora
el sistema de conduccién eléctrica de Balqon se monta sobre un chasis de MOL (Figura
|64).Tiene unos costes operativos un 74% mas bajos que un equipo diésel de similares
caracteristicas.

Figura 164. Version europea de cabeza tractora eléctrica de Balqon-MOL

Fuente: Balqon Corporation



La implantacién de estos equipos no supone cambios significativos en la terminal. Sélo se
deben adquirir estaciones para recargar las baterias.

Como conclusién respecto al uso de los equipos eléctricos de interconexiéon que bus-
can la reduccion de consumos, emisiones y ruidos, el principal inconveniente es su alto
coste de adquisicion respecto los equipos diésel convencionales. Probablemente por el
marco legal y por los incentivos que otorga la administracion, el uso de equipos eléctri-
cos, hibridos y de gas natural licuado o comprimido, es mas frecuente en terminales de
EE.UU. que en terminales del resto del mundo, pero es previsible que con el crecimiento
y los avances que esta teniendo la industria de almacenamiento de energia, los costes de
las baterias de estos equipos “mas limpios” se vayan reduciendo paulatinamente, lo que
facilitara su implantacién en puertos de otras regiones.

Las referencias a los costes relativos de la operativa con cabezas tractoras diésel y eléc-
tricas depende de la relacién entre el precio del diésel y el de la electricidad.

10.1.3. Automated Guided Vehicle (AGV)

Los AGVs (Automated Guided Vehicle) son vehiculos automatizados y por tanto funcionan
sin operador. Se encargan de trasladar los contenedores entre el muelle y el patio. Basi-
camente se trata de plataformas, sin cabina ni cabeza tractora.

En el caso del transporte de muelle a patio, la gria de muelle coloca el contenedor so-
bre el AGV, que previamente se ha situado en la posicién adecuada. Una vez cargado el
contenedor, el vehiculo se traslada hasta el patio, donde el ASC recoge el contenedor y
lo ubica en el lugar que se le ha asignado en el patio de almacenamiento. Cuando el AGV
ha sido liberado del contenedor, puede iniciar la siguiente tarea.

Los AGVs se controlan mediante un sistema informatico que asigna y transmite las érde-
nes a los vehiculos y a los medios de manipulacién, tratando de minimizar el tiempo que
se encuentran inactivos, optimizando su uso.

Existen varios sistemas de guiado para los AGVs. Muchos han evolucionado a partir de
los usados en fabricas o almacenes, pero no todos estos se pueden adaptar a las condi-
ciones de una terminal de contenedores (Port Strategy, octubre 201 la). Por ello se han
buscado soluciones adecuadas para condiciones atmosféricas extremas en ambientes



industriales. Aparecen algunos problemas de fiabilidad cuando se usan sistemas magné-
ticos u opticos para el guiado, ya que su rendimiento se ve afectado por la suciedad, la
nieve, la humedad e incluso el crecimiento de la maleza o las variaciones de luz extremas.

Por estas razones los transpondedores parecen la mejor opcién para el sistema de guia-
do de vehiculos automaticos en puertos. Este sistema determina la posicién exacta de
cada vehiculo con un conjunto de transpondedores enterrados a unos 20 cm de la su-
perficie. Cada AGV dispone de sensores y un microprocesador capaz de calcular su po-
sicion exacta dentro de la terminal. Los primeros AGVs tenian una precisién de £50 mm,
que era posible reducir hasta £30 mm utilizando un sistema complementario de cables
enterrados (Monfort et al., 2001). Los actuales AGVs, dotados del sistema de navegacion
Navimatic, presentan una precision de #25 mm. A pesar de todo, el sistema de trans-
pondedores tiene ligeros problemas causados principalmente por las interferencias que
emiten algunos equipos de la terminal alrededor de los 60 kHz que pueden interrumpir
las sefiales del sensor. Este inconveniente puede solucionarse cambiando o compensando
la banda de frecuencia del transpondedor.

Para evitar las colisiones entre los vehiculos, los AGVs estan dotados de un escaner
laser capaz de detectar la presencia de obstaculos, que aminora la marcha del vehiculo,
llegando incluso a detenerlo en caso de que sea necesario. También estan dotados de un
sistema de ultrasonidos capaz de detectar objetos en un radio de |0 metros. Por ultimo,
disponen de un parachoques flexible, que activa los frenos del vehiculo en caso de chocar
con algun obstaculo, siendo capaz de detener el vehiculo dentro de la zona de deforma-
cién de los parachoques en caso de que se circule a velocidades bajas.

La adopcion de AGVs como equipamiento del sistema de interconexion tiene la ventaja
de poder trabajar en condiciones de mala visibilidad como viento, lluvia, sol, niebla, etc.,
y facilitar la implantacién de innovaciones de gestién como el pooling de plataformas,
mucho mas dificil de realizar con el sistema de cabezas tractoras y plataformas.

La terminal de ECT Delta Sea-Land del Puerto de Rotterdam fue la primera terminal,
en julio de 1993, en utilizar AGVs. Posteriormente el sistema se ha introducido en otras
terminales del puerto de Rotterdam y en el afio 2002 en la terminal HHLA CTA del
Puerto de Hamburgo (Figura 165).
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Figura 165. AGVs en HHLA CTA (Puerto de Hamburgo — Alemania)

Fuente: Hamburger Hafen und Logistik AG

10.1.3.1 Mejora del rendimiento operacional

Los primeros modelos de AGV lanzados por Gottwald Port Technology GmbH (AGVs
convencionales), no pueden desacoplar su funcionamiento del de las gruas de muelle o de
patio, es decir, las gruas solo pueden entregar o recoger el contenedor cuando el AGV esta
en posicion bajo su spreader, lo que en algunos momentos puede suponer que las gruas
tengan que esperar al vehiculo.

Para solucionar la referida problematica, tanto Gottwald como TTS Port Equipment AB
idearon sendos sistemas para desacoplar el funcionamiento de las grias de muelle y patio
del de los AGVs. Cada sistema tiene sus particularidades como se detalla en los siguientes
apartados. El sistema de Gottwald se denomina Lift AGV (L-AGV, apartado 10.1.3.1.1),
mientras que el de TTS se denomina Cassette AGV (C-AGV, apartado 10.1.3.1.2).




10.1.3.1.1. Lift AGV

La empresa Gottwald ha creado el vehiculo Lift AGV (L-AGV), una mejora de los AGVs
convencionales que incorpora dos plataformas elevadoras eléctricas que permiten elevar el
contenedor y depositarlo automaticamente en su posicién junto a la pila de almacenamiento;
y también recoger el contenedor de la zona de almacenamiento y trasladarlo hasta el muelle.

La forma de dejar los contenedores es la que se puede ver en la Figura 166: el vehiculo
cargado deposita el contenedor en una estructura metdlica (storage rack) que hace las
funciones de almacenamiento temporal hasta que el ASC recoge el contenedor para
depositarlo en su ubicacion definitiva en el patio. El mismo proceso realizado de forma
inversa es el utilizado para llevar los contenedores desde el patio al muelle. En el muelle,
el AGV debe esperar a que la grua le descargue el contenedor.

Estos AGVs son capaces de cargar un contenedor de hasta 45 pies o 2 contenedores de
20 pies y elevarlos de forma independiente. El resto de caracteristicas técnicas y veloci-
dades maximas se mantienen practicamente igual respecto el AGV convencional hibrido
diésel-eléctrico de Gottwald que se ve en el apartado 10.1.3.2 (Tabla 18).

Figura 166. Esquema de la operacion del Lift AGV en el patio de almacenamiento

Fuente: Gottwald Port Technology GmbH (200-?b)



Asi pues, el sistema de L-AGVs mas las estructuras metalicas permiten desacoplar (de-
coupling) las operaciones entre el transporte horizontal y las grias de patio (ASCs)
durante la operativa de carga y descarga de buque. Este decoupling también es viable en
las operaciones de recepcion y entrega en ferrocarril. En cambio, el funcionamiento de
las grdas de muelle sigue estando vinculado al de los L-AGVs pues la colocacién de estas
estructuras metdlicas en la zona del muelle bajo las gruas es inviable, ya que no podrian
tener una posicion fija, pues su ubicacion deberia cambiar en funcién de la posicion de
las bodegas de cada buque, y habria que estar continuamente reajustando la posicién
de las estructuras. Ademas entorpecerian el transito de los L-AGVs ya que habria que
colocarlas en zonas de paso, con lo que el movimiento de estos seria mas lento, lo que
reduciria el rendimiento de la operativa de carga y descarga de buque.

La nueva terminal de contenedores automatizada de APM Terminals Maasvlakte Il en
Rotterdam sera la primera en el mundo en estar equipada con los L-AGVs de Gottwald.
La construccién de la terminal empieza en junio de 2012,y en una primera fase contara
con una flota de 36 L-AGVs en combinacidon con 128 estructuras metdlicas (storage
racks). La terminal tiene previsto entrar en servicio en noviembre de 2014, aunque los
primeros L-AGVs se entregaran en el primer trimestre de 2013 para hacer los test de
integracion con el resto de equipos de la terminal. Fuentes de la terminal estiman que
con este sistema la terminal conseguira mejorar su productividad entre un 25 y un 50%
respecto a un disefio convencional (Port Technology International, marzo 2012). Estos
vehiculos estaran dotados de un motor hibrido diésel-eléctrico con un bajo nivel de
emisiones de gases, al igual que los AGVs convencionales del mismo fabricante.

10.1.3.1.2. Cassette AGV

El cassette AGV (C-AGV) de TTS Port Equipment dispone de una plataforma que se eleva
y es capaz de cargar el contenedor junto con el cassette (Figura 167).

Estos cassettes son estructuras metdlicas donde se deposita el contenedor, similares a las
plataformas autocargantes de TTS descritas en el apartado 10.1.2.1.1 y de hecho el fun-
cionamiento es basicamente el mismo, con la diferencia de que en el caso de los C-AGV
las operaciones son automaticas.

En el transporte de contenedores desde el muelle al patio, los C-AGVs dejan los cassettes
vacios bajo la grda de muelle, que los carga con contenedores directamente descargados



del buque, el C-AGYV, que es mas bajo que el cassette, se sitlla debajo de este y se eleva,
levantando consigo el cassette y los contenedores y trasladandolos hasta el patio. Una
vez alli, desciende hasta que el cassette se apoya en el suelo, quedando libre para realizar
la siguiente operacion. Es exactamente la misma operativa que con las plataformas auto-
cargantes, pero con la gran ventaja,ademas de la automatizacion, de que el C-AGV puede
girar todas sus ruedas, lo que le permite moverse tanto en direccién longitudinal como
transversal, lo que facilita notablemente la operacién de colocarse o salir de debajo de
los cassettes.

Los C-AGVs tienen una capacidad de carga de 61 toneladas, mientras que el cassette
puede cargar 2 contenedores de 40’ uno encima del otro o incluso 4 de 20’ vacios.

Figura 167. Cassette AGV de TTS Port Equipment

Fuente: TTS Port Equipment AB

La mayor ventaja de este sistema respecto al AGV convencional es que es capaz de
cargar y descargar contenedores de forma auténoma, es decir su funcionamiento puede
desacoplarse de las graas de patio y de muelle, mientras que un AGV convencional nece-
sita que otro equipo le coloque o retire el contenedor.

Respecto al L-AGV de Gottwald, el C-AGV presenta la ventaja de que es capaz desacoplar
sus operaciones tanto en patio como en muelle, mientras que el L-AGV solo lo hace en
patio. Por el contrario el C-AGV presenta el inconveniente de que muchas veces necesita
mover cassettes vacios, lo que afade mds complejidad a la operativa de carga y descarga de
buques y necesita recorrer mayores distancias, pero en cualquier caso con un conjunto de
reglas bien definidas, este sistema puede ser muy efectivo (Port Strategy, octubre 201 Ib).
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10.1.3.2. Contribucion a la sostenibilidad ambiental

10.1.3.2.1. AGVs con motor hibrido

Los primeros AGVs se comercializaron por Gottwald Port Technology en 1993. Estaban
dotados de un motor diésel-hidraulico. En el afio 2006, gracias a un acuerdo de colabo-
racién entre Gottwald y el operador de terminales Hamburger Hafen und Logistik AG
(HHLA), se lanzé una nueva generacion de AGVs dotados de un motor hibrido diésel-
eléctrico. Estos vehiculos son considerablemente menos ruidosos que sus predecesores,
ademas de reducir el consumo en un 25% asi como la emisién de gases contaminantes, con
la contribuciéon al medio ambiente que ello supone.VDL Containersystemen bv es otro
fabricante que también ofrece AGVs hibridos. Las caracteristicas de algunos de estos AGVs
hibridos son las siguientes (Tabla 18):

Tabla 18. Caracteristicas de los AGV hibridos de Gottwald y VDL

Caracteristicas técnicas m VDL

Motor 257 kW 257 kW Stage 3b/ 4
Precision (mm) +25 +25
Capacidad del depésito (I) 1.400 1.250
Consumo (I/h) 8 aprox. (10 aprox.*) 4,8
Ruido - 81dB
| Tiposdecontenedores | |
1ud 20, 40’, 45"y opcionalmente 30’ 20',30’, 40', 45’
2ud 20 20’
| Capacidaddecarga | |
Cargado con un contenedor (t) 40 70
Carga'do con dos contenedores 60 5
de 20’ (t)
| Dimensiones | |
Largo (m) 14,8 14,7
Ancho (m) 3,0 3,1
Altura (m) 1,7 (2,2%) 1,7
Peso muerto (t) 25 (34%) 26

Neumaticos 18.00 R25 -




En linea recta (km/h) 21,6 21,6

En curva (km/h) 10,8 10,8
Marcha atras (km/h) 3,6 -
Aceleracion (m/s2) - 0,5

* Diferencia de datos para el L-AGV (ver apartado 10.1.3.1)
Fuente: Gottwald Port Technology GmbH (200-?b y 200-?c) y VDL Containersystemen bv (200-?)

Desde finales de 201 | Gottwald esta sustituyendo los AGVs de primera generacion de
la terminal ECT en Rotterdam por los nuevos modelos equipados con motor hibrido
diésel-eléctrico con sistema de ahorro de combustible y que cumplen el estandar euro-
peo de emision de gases EuroMot 3B (Port Strategy, septiembre 201 | y Port Technology
International, junio 2012).

En 2012 han entrado en servicio los AGV diésel-hibridos en ECT Euromax Terminal
desarrollados y fabricados por la compania VDL Containersystemen (Port Technology,
2012b). Con ello la terminal pretende reducir el consumo de combustible y los costes de
mantenimiento.

Estos AGVs estan dotados de un pequefio motor diésel que impulsa un generador que
alimenta los motores eléctricos. Cuando son necesarios picos de potencia, la energia
adicional necesaria es suministrada por ultracapacitores. El fabricante VDL proporciona
estos equipos con distintas soluciones para su propulsién, como la propulsién hibrida,
por induccién o con hidrégeno. Ademads, este modelo esta disefiado de forma modular
para permitir la implementaciéon de mejoras, como por ejemplo la sustitucién de la pro-
pulsiéon hibrida diésel-eléctrica por la de hidrogeno sin demasiado impacto.

10.1.3.2.2. AGVs eléctricos

La dltima tendencia en cuanto a los sistemas de propulsién de los AGVs es el motor
completamente eléctrico, y en ese sentido las empresas Gottwald Port Technology y TTS
Port Equipment AB han desarrollado sus modelos de AGV Zero Emissions.

HHLA y Gottwald concluyeron en diciembre de 201 su proyecto piloto de implanta-
cion de AGV ZeroCO: Emissions que comenzo con un primer prototipo lanzado en 2009.



Las pruebas comenzaron en mayo de 201 | con dos AGVs eléctricos (Battery AGV) ope-
rando en la terminal HHLA CTA del Puerto de Hamburgo (Figura 168). Estos dos Battery
AGVs transportaron contenedores entre muelle y patio y viceversa junto con el resto de
84 AGVs de la terminal (55 diésel-hidraulicos y 29 diésel-eléctricos).

Figura 168. Battery AGV de Gottwald en HHLA CTA (Puerto de Hamburgo — Alemania)
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Fuente: Hamburger Hafen und Logistik AG

Con este Battery AGV la emision de gases es nula y los ruidos se reducen al minimo sin
pérdida de rendimiento.

El Battery AGV esta propulsado por un conjunto de celdas de baterias de plomo situadas
en el centro del vehiculo con un peso de unas | | toneladas y una capacidad de 335 kWh
(ver detalle en Figura 169). Cuando las baterias se agotan se reemplazan automdtica-
mente en una estacion de cambio de baterias en unos 5 minutos. Una vez retiradas las
baterias agotadas se conectan al sistema de recarga. En el caso de HHLA CTA, se utiliza
energia eléctrica de fuentes renovables. Dependiendo de las condiciones de las opera-
ciones, la autonomia del Battery AGV puede llegar a las 17 horas.



Gracias a algunos ajustes, durante las pruebas se redujeron en un 25% las previsiones
iniciales de consumo de energia, alcanzando unos niveles de consumo finales muy bajos
y una gran autonomia debido principalmente a que este motor eléctrico es el doble de
eficiente que el hibrido diésel-eléctrico de los AGVs del propio fabricante.

Gottwald utiliza baterias de plomo estiandar de alto rendimiento, por ser reciclables y
no requerir equipo adicional de refrigeracién o monitorizacién. Ademas, las baterias de
plomo tienen un precio muy competitivo.

Figura 169. Detalle de componentes y baterias de plomo del Battery AGV de Gottwald

Fuente: Gottwald Port Technology GmbH y Hamburger Hafen und Logistik AG

El concepto de Battery AGV sera aplicable en el futuro a los nuevos Lift AGV, que también
seran equipos de “cero emisiones de CO-”.

Por su parte TTS junto con la empresa Numexia SA desarroll6 a finales de 2008 su
propio prototipo de cassette AGV eléctrico con una eficiencia energética éptima y cero
emisiones (TTS Port Equipment AB, 2008) (Figura 170).



Figura 170. Prototipo de C-AGV propulsado por induccion eléctrica de TTS y Numexia
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La peculiaridad de este sistema es que el C-AGV de TTS toma la energia eléctrica del
suelo de la terminal sin que exista contacto, mediante un sistema de induccidn eléctrica.
Este sistema consiste en la instalacién de espirales electromagnéticas en la capa superior
del pavimento del muelle y patio. La energia se transfiere desde las espirales enterradas
en el suelo a otras espirales situadas en el vehiculo (Figura [71),y este almacena la ener-
gia mediante un sistema de sUper capacitores . Seglin Numexia, su tecnologia ofrece una
alta eficiencia energética, alta capacidad de potencia, un bajo campo electromagnético, asi

como seguridad y fiabilidad.
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Figura 171. Sistema de transferencia inalambrica de energia
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Fuente: Fundacion Valenciaport adaptado de TTS Port Equipment AB

Con la energia almacenada, el vehiculo es capaz de desplazarse a plena carga y a velocidad
maxima una distancia de 600 metros y elevar la plataforma con los dos motores de 9 kW
que dispone para ello. Cada vez que el vehiculo llega a muelle o a patio (en las zonas de
transferencia de los contenedores), se produce la transferencia de energia recargandose
de nuevo los slper capacitores.

10.1.4. Mini stradddle carriers

El mini straddle carrier es un SC capaz de alcanzar |+1 alturas o incluso sélo |+0, por
lo que no esta disefiado para almacenar contenedores en patio, y Unicamente puede
emplearse como equipo del subsistema de interconexién (Figura 172). Dependiendo del
fabricante se le da diversos nombres comerciales: shuttle carrier, sprinter carrier, boxrunner,
raptor, etc.
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Figura 172. Mini SC de Konecranes Boxrunner

Fuente: Konecranes Ausi6 S.L.U.

En el fondo los mini SCs son mas parecidos en su funcionamiento a los L-AGVs o C-
AGVs que a los propios SCs convencionales, ya que son vehiculos de interconexion que
permiten desacoplar las operaciones de las gruas del transporte horizontal.

Ademas también existen mini SCs automatizados, con lo que su funcionamiento es prac-
ticamente igual al de los L-AGVs o C-AGVs, salvo que no necesitan ninglin tipo de
estructura auxiliar de la que recoger el contenedor, es decir lo pueden coger y dejar
directamente en el pavimento.
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Por otra parte los mini SCs son mas anchos que los AGVs y no tienen tanta facilidad para
maniobrar, por lo que hay que tener en cuenta que necesitan mas espacio para realizar
los giros y dejar los contenedores en la cabecera de la pila.

Sus principales ventajas respecto a los SCs convencionales a la hora de realizar movi-
mientos de transporte horizontal son su agilidad, seguridad y su reducido coste.

Como los mini SCs no pueden apilar, trabajan con un equipo de almacenamiento en patio,
que frecuentemente son ASCs, ya que incluso con funcionamiento manual el mini SC es un
tipo de equipo que puede usarse en terminales donde la transferencia de contenedores
entre muelle y patio se realiza en las cabeceras de las pilas,como en las terminales de ASCs.

Estos equipos pueden cargar un contenedor de 20’ o 2 contenedores de 20’ en twin o
incluso 2 contenedores de 40’ en tandem (como el raptor senior, proptotipo de Fantuzzi,
Figura 173) (Port Strategy, julio 2009). En la Tabla 5 se comparan las caracteristicas téc-
nicas de algunos de estos equipos de los fabricantes Kalmar (Cargotec Corporation),
Noell y Konecranes.

Figura 173. Mini SCs de Fantuzzi. Raptor senior y raptor junior

Fuente: Fantuzzi Reggiane (Grupo Terex)




Capacidad
de carga

Velocidad maxima
de desplazamiento

Velocidad de izado

Velocidad maxima
de descenso

Tabla 19. Caracteristicas técnicas de los mini SCs

50t en modo twiny
40t en modo simple

35km/h

20 M/ min (en vacio)
13 m/min (con 40t)
9 m/min (con 50t)

18 m / min

50t en modo twiny 40
ten modo simple (60 t
excepcionalmente)

32 km/h (en vacio)
28 km /h (con carga
nominal)

20 m/min

18 m [/ min

50 t en modo twiny
40t en modo simple

30 km / h (en vacio)
26 km/ h (con carga)

24 m [ min (en vacio)
20 M/ min (con 40t)
18 m/ min (con 50 t)

22 m/min (en vacio)
18 m / min (con carga)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Cargotec Corporation, Noell Mobile Systems GmbH y
Konecranes

Fantuzzi ha desarrollado un mini SC —raptor—, en dos versiones senior y junior. La primera
sera capaz de manipular 2 contenedores de 40 o 45 pies o 4 de 20 pies, mientras que la
segunda podra manipular 2 de 20 pies o uno de 40 pies. El vehiculo no utiliza spreader, sino
que tiene un sistema hidraulico que permite subir y bajar la parte superior del equipo para
enganchar o desenganchar el contenedor de forma automdtica, y con mayor velocidad
gracias a no tener que accionar sistemas eléctricos ni hidraulicos para el cierre o apertura
de los twistlocks.

La empresa TTS Port Equipment AB tiene un modelo de mini SC guiado manualmente
que denomina LT straddle carrier que sirve para manipular contenedores con cassettes,
pero que no permite pasar cargado por encima de otro contenedor, por lo que se utiliza
de apoyo a otro sistema de interconexién como pueden ser plataformas autocargantes
(translifters) o C-AGVs.

Como ya se ha adelantado en este apartado, existen mini SCs que operan de forma
automatica, por lo que no necesitan manipulador (Figura 174). En el caso de Kalmar, que
es el principal fabricante de estos equipos, el sistema de navegacion calcula la posicién del
vehiculo dentro de la terminal mediante una malla instalada en el suelo. Cada vehiculo
dispone de 2 sensores, uno a cada lado del vehiculo, que permiten determinar la posicién
dentro de la terminal. Con este sistema se alcanza una precision de 50 mm.



Figura 174. Mini SC de Kalmar automatico. AutoShuttle Carrier
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Fuente: Cargotec Corporation

La gran ventaja de estos vehiculos es su mayor productividad respecto a otros vehicu-
los de interconexion. Segln el fabricante, en el caso de que se trate de equipos auto-
maticos, se requieren entre 2 y 3 unidades por cada gria de muelle, mientras que en el
caso de utilizar AGVs convencionales se necesitan entre 5 y 7 vehiculos por cada grua,
aunque la proporcién es menor si se usan L-AGVs o C-AGVs (Tabla 20).

A pesar de tener un coste de adquisicion mayor al de otros equipos que permiten el
decoupling total, al menos respecto a los mini SCs manuales, este coste se recupera en
apenas 2 afios por la suma del ahorro en mano de obra, consumos y mantenimiento.

Por otra parte, Kalmar tiene un SC automatizado que denomina Automatic Straddle Ca-
rrier que permite almacenar hasta 4 alturas. La recepcion y entrega de los contenedores
a los camiones externos la realiza un operario de modo semiautomatico en el patio o
desde una sala de control remoto (ver apartado 8.1.2.1.5).



La primera terminal en adoptar los mini SCs como equipo de transporte horizontal fue
la de APM Terminals en Portsmouth,Virginia, que adquirié 20 unidades a finales de 2007.
Desde 2010 la nueva terminal del puerto de Algeciras, T Tl Algeciras, de la naviera Hanjin
Shipping es la primera terminal semi-automatizada de Espaiia, dispone de 20 de estos
equipos, que alcanzan una productividad de 28 ciclos/hora en el lado mar. Tercat-HPH
tiene en servicio desde septiembre de 2012 la terminal BEST en Barcelona con el mismo
sistema de patio y de interconexion que TTI Algeciras.

En los tres casos anteriores se trata de equipos guiados manualmente. La terminal TraPac
Inc de Los Angeles ha adquirido 17 mini SCs de Kalmar en la versién automatica (Port
Strategy, octubre 201 I c).

La nueva terminal de contenedores London Gateway y Muuga Container Terminal en
Estonia son otras instalaciones que tienen o van a adquirir algunas unidades de mini SCs.

Los mini SCs puede utilizarse en terminales grandes como la de APM Terminals en Virgi-
nia —con | 13 ha'y 950 m de muelle— o la futura London Gateway, o de pequefio tamafio
como la de Muuga CT con apenas 30 ha y 400 m de muelle para contenedores.

Para finalizar con los equipos de interconexion, se presenta un analisis comparativo de
los equipos mas utilizados en las terminales del norte de Europa. La compafia holandesa
TBA Nederland ha realizado un estudio en el que se ha llevado a cabo una simulacion
con el fin de comparar 4 tipos de equipos de interconexion: L-AGV,AGV convencional,
Shuttle Carrier manual y automatico. Seglin este estudio, realizado para una terminal con
patio automatizado con 50 RMGs y 10.000 huellas, |0 grias de muelle y una previsiéon de
[,2 millones de movimientos anuales, la mayor productividad de los equipos de interco-
nexion la presentan los Shuttle Carrier operados de forma manual,aunque el coste opera-
tivo es mayor por la necesidad de mano de obra, mientras que los AGVs convencionales
son los que presentan una productividad menor. En cuanto a los L-AGVs, presentan la
ventaja de que la grda de patio no se ve obligada a esperar al equipo de transporte en
ningin momento puesto que aunque el vehiculo no se encuentre bajo la gria, esta puede
dejar los contenedores sobre la estructura y continuar trabajando, por lo que el nimero
de equipos necesarios es menor que con los AGVs convencionales. Los resultados del
estudio se muestran en la Tabla 20.
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Tabla 20. Comparacion de sistemas de interconexion

Escenario con 10 grias de muelle, 25 bloques con dos RMGs (10.000 huellas) y
350 cont/hora en patio

Ne de vehiculos para Ne de vehiculos para
Sistema de alcanzar el 85% de la alcanzar el go% de la
interconexion productividad maxima de productividad maxima de

la gria la gria

Lift AGV 33 No se puede alcanzar este nivel
AGV convencional 65 No se puede alcanzar este nivel
Shuttle® carrier (ShC) 27 40
Shuttle® carrier o o
automatico (AShC) 3 &

Fuente: Saanen (2011)

Como se observa en la tabla anterior, aparentemente los equipos horizontales con me-
jores productividades para este caso son, en orden descendente, el ShC, el AShC y el
L-AGV. Pero ese mismo estudio de TBA reflejaba que para los costes de adquisicion,
de mano de obra, mantenimiento, combustible, intereses de capital invertido, equipos
auxiliares, pavimento, etc., pese a que el ShC tiene una inversion inicial un 66% menor a
la del AGV convencional, que es la mayor de los 4 equipos, el gasto anual para los ShCs
es mas del doble que el del resto de equipos, por lo que después del segundo afio de
operacion, ya es el equipo mas caro sumando inversién mas gasto anual (Grafico 3). En
ese mismo grafico, en el que se compara la suma de inversiones y costes anuales por cada
tipo de equipo en porcentajes respecto el 100% que se fija como la suma de inversién y
costes anuales tras el quinto afio del ShC (que es el equipo mds caro), se observa como
practicamente desde el principio el equipo mas rentable econémicamente es el L-AGV
(Saanen, 201 1).
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Grafico 3. Comparacion de la inversion y gasto anual segun equipo horizontal
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Fuente: Fundacion Valenciaport con datos de TBA BV (2010)

10.2. Innovaciones de gestion
10.2.1. Mejora del rendimiento operacional
10.2.1.1. Pooling de equipos

Como se ha comentado en el capitulo de almacenamiento (apartado 8.2.1.2), el poo-
ling es el término utilizado para la gestién de recursos que consiste en la agrupacion y
combinacién de todos los equipos dedicados a una misma actividad con la finalidad de
minimizar la cantidad de los mismos, maximizando la utilizacién de cada uno de ellos,
reduciendo los costes de explotacién (Figura 175).

Dentro del pooling de equipos de interconexion existen dos grandes niveles que consis-
ten en asignar los vehiculos a cualquier gria que opera en un mismo buque (pooling por
buque) o a cualquier gria de muelle (pooling total).
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Figura 175. Operativa normal vs. pooling de elementos de transporte horizontal
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Fuente: Fundacion Valenciaport

Cada uno de estos niveles de pooling afiade un grado mas de dificultad a la gestion y
planificacion de las operaciones de la TPC ya que se incrementa el nimero de variables
involucradas. Sin embargo, se considera que el pooling total de equipos bien gestionado
puede aportar grandes beneficios, entre ellos, la disminucion de los equipos necesarios,
el incremento del rendimiento operacional por la reducciéon de las distancias recorridas
y de los viajes en vacio, y por tanto la reduccién del coste de la mano de obra. A esto
hay que sumar ahorros energéticos y disminucién de emisiones.

Las grias de muelle trabajan en operaciones de descarga y posteriormente de carga del
buque, por lo tanto cuando los vehiculos de interconexién son asignados exclusivamente
a una grua, es muy dificil minimizar los viajes en vacio. En cambio cuando los equipos de
interconexion trabajan sirviendo de forma simultanea a mas de una grua, éstos pueden
reducir sus traslados en vacio trabajando a la vez para gruas dedicadas a la cargay a la
descarga. Por un lado esta modalidad de gestion del transporte aumenta las distancias
que recorre cada equipo en cada ciclo, aunque por otro lado reduce los recorridos en
vacio y el nimero total de ciclos, lo que se traduce en una reduccién del nimero de
equipos requeridos para llevar a cabo la interconexion muelle-patio (Figura 176).
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La carga y descarga simultidnea con una misma grda (doble ciclo), no es una practica ha-
bitual debido a su complejidad aunque el operador HHLA planea implementar el doble
ciclo de carga y descarga simultaneas en su terminal automatizada Container Terminal
Altenwerder (CTA) de Hamburgo (ver apartado 7.2.1.1).

Figura 176. Reduccion de retornos en vacio y de nimero de ciclos mediante pooling

Fuente: Fundacion Valenciaport

Sin embargo, a la hora de aplicarlo a laTPC, el pooling tiene dos grandes dificultades: por
un lado la resistencia al cambio por parte de los recursos humanos, y por otro el propio
TOS que utiliza la terminal. Para que el pooling sea efectivo, el TOS debe recalcular en
cada momento los recorridos minimos de cada equipo y enviar las 6rdenes instantanea-
mente tanto a cada uno de ellos como a los propios equipos de almacenamiento (pla-
taformas, AGVs, ShCs, RTGs, ASCs, etc.). Asi pues, los equipos deben recibir solamente
una orden a ejecutar y cuando la acaban de ejecutar es cuando deben recibir la siguiente
orden, de manera que el sistema esté constantemente recalculando cudles son los reco-
rridos minimos para cada uno de los equipos en cada instante.

En definitiva, se puede afirmar que el pooling es una potente medida para reducir el con-
sumo energético tanto de los equipos de patio como de los de interconexion, logrando
reducir los recorridos totales y optimizando el uso de los mismos,ademds de maximizar




la productividad y reducir los costes de mano de obra (en el caso de usar equipos ma-
nuales), los de mantenimiento de equipos (menores recorridos implican menos cambios
de ruedas, aceite, frenos, etc.) y por lo tanto alargar la vida til de los equipos de laTPC.
La Tabla 7 resume las fortalezas y debilidades del pooling. El uso de herramientas que se
basan en modelos de simulacion puede ser de gran ayuda a la hora de tomar decisiones
en cuanto a la idoneidad de la aplicacién del pooling en una terminal concreta.

Tabla 21. Fortalezas y debilidades del pooling en el subsistema de interconexion

- Reduccion de recorridos de los equipos de interconexion.

- Reduccion de viajes en vacio de los elementos de interconexion.

- Reduccion del nimero de ciclos de los elementos de interconexion.

- Minimizacion del nUmero de equipos empleados en cada mano y jornada.

- Maximizacion de la utilizacion de los equipos de almacenamiento e interconexion.

- Maximizacion de la productividad de los equipos.

- Reduccion de consumos energéticos.

- Reduccion de costes energéticos, de mano de obra (con equipos manuales)
y mantenimiento.

- Aumento de la vida Util de los equipos.

- Facilmente aplicable a terminales automatizadas.

- Aumento de la duracion de los ciclos.

- Dificultad de calculo simultaneo del recorrido minimo de cada uno de los equipos y
envio de 6rdenes de trabajo a los mismos de forma instantanea por parte del TOS.

- Rigidez del dimensionamiento de la contratacion de la mano de obra.

- Resistencia al cambio por parte de los recursos humanos.

Fuente: Fundacion Valenciaport

10.2.1.2. Decoupling

El decoupling se conoce como la practica de desacoplar los ciclos de trabajo de los dife-
rentes equipos. Para materializar esta medida de gestién se necesita utilizar equipos de
interconexion que puedan trabajar independientemente de la actividad de las gruas de
patio o de muelle. Estos equipos tienen que ser capaces de recoger o dejar un contene-
dor por si mismos, sin ayuda de la grua, utilizando una estructura auxiliar o directamente
desde el suelo, para que ni las gruas tengan que esperar al equipo de interconexién, ni
el equipo de interconexién tenga que esperar a la gria, aunque esto Ultimo no serd
siempre posible.



El decoupling puede ser parcial, cuando la desconexién solo afecta a la relaciéon entre el
equipo de interconexion y las gruas de patio. En este caso las grias de muelle necesitan
entregar o recoger un contenedor directamente del equipo de interconexion, por lo que
la grada tendra que esperar a que esté presente el equipo o el equipo tendra que esperar
a que la grua le cargue o descargue el contenedor. O puede ser un decoupling total, donde
la desconexién entre los equipos de equipo de interconexion y las grias se produce tanto
en patio como en muelle. Ademas el decoupling puede realizarse con equipos de interco-
nexién automaticos o manuales y puede necesitar o no un elemento auxiliar (Tabla 22).

Tabla 22. Decoupling en el subsistema de equipo de interconexion

Estructura metalica

Decoupling parcial Litf AGV -

fija
. » SC
- Mini SC automatico Mini SC
Decoupling total ‘
Cassette movil Cassette AGV Pliiarinne AbioeE

gante (translifter)

Fuente: Fundacion Valenciaport

Asi pues, el sistema de interconexion elegido es el que determina finalmente el nivel de
decoupling que alcanza la terminal, pero en definitiva lo que se busca con esta innovacion
es que unos equipos no tengan que esperar a otros (de muelle, patio o interconexién)
para realizar sus tareas, o que al menos esperen lo menos posible y en cualquier caso
solo lo hagan los equipos de interconexién, consiguiendo un aumento de la productivi-
dad en la operativa y ajustando al maximo posible el dimensionamiento de los equipos
de interconexién, con lo que se consigue también un ahorro por la reducciéon de la mano
de obra (en el caso de que los equipos no sean automatizados), y también en lo que se
refiere a la inversion en la adquisicion de estos equipos y en su mantenimiento, porque
se puede optimizar mucho mas la cantidad total necesaria para un funcionamiento eficaz
de la terminal.



10.2.1.3. Secuencia de 6rdenes y eleccién de rutas
Los medios para la optimizacion de los recursos del subsistema de interconexién son:

e La asignacién del nimero de vehiculos de interconexion a las grias de muelle;
e La asignacion de una secuencia de érdenes de transporte a cada vehiculo;y
*  Laasignacion de la ruta a recorrer por cada vehiculo y control del trafico.

La primera decision, de nivel tictico, estd condicionada por el rendimiento de la linea
de atraque combinado con el de la gria de patio asi como por si los equipos se asignan
exclusivamente a una grua u operan en pooling. Con todos estos factores, en base a los
criterios adoptados por la terminal, se puede determinar el nimero minimo de vehiculos
de interconexién necesarios para que el desarrollo de la interconexién muelle-patio no
suponga un cuello de botella. Un adecuado nimero de vehiculos de interconexién es
importantisimo para que la operativa se lleve a cabo sin tiempos de espera de las gruas,
asi como para ajustar su coste ya que, por ejemplo, por cada conjunto de cabeza tractora
mas plataforma el coste de la operativa se incrementa en un 8-10%.

Una vez determinado el nimero de vehiculos a utilizar, a cada uno de estos vehiculos
debe asignarsele una secuencia de érdenes. Si no hay pooling de equipos, como el hori-
zonte temporal en el que debe tomarse la decisién es muy corto, la asignacion de érde-
nes es relativamente sencilla de hacer. Sin embargo si hay pooling,y se plantea un objetivo
mas complejo como minimizar los recorridos en vacio, la asignacién de la secuencia de
ordenes de transporte puede complicarse. El nivel maximo de complejidad se alcanza
cuando hay régimen caético de almacenamiento en patio y operacion simultanea de car-
gay descarga. La secuencia de 6rdenes a los equipos de interconexion debe hacerse con-
siderando multiples condicionantes operacionales, de costes y de seguridad: como que
las grias de muelle no se detengan, minimizar el nimero de viajes, los recorridos totales
y los recorridos en vacio de los equipos de interconexién, mantener las condiciones de
seguridad para mercancia, vehiculos y operadores, control del coste, etc.

Cuando los equipos de interconexién son AGVs se requiere una coordinacion muy pre-
cisa entre los mismos, la gria de patio y la de muelle. De lo contrario aparecen desco-
nexiones permanentes en el circuito que enlaza el subsistema de carga y descarga y el de
almacenamiento como la que sucede cuando un AGYV tiene que esperar para ser cargado
por una grua en patio y por lo tanto la gria de muelle se encuentra temporalmente para-



da (flujo discontinuo de contenedores). Diferentes publicaciones como Kim, Jeon y Ryu
(2006), Lehmann, Grunow y Giinther (2006) y Grunow, Giinther y Lehmann (2006) han
planteado soluciones al problema de descoordinacién de equipos automaticos, aunque
no son objeto de andlisis en este libro.

La tercera decisién operacional consiste en la eleccidn de las rutas a seguir por los equi-
pos de interconexion. Dentro de las limitaciones que imponen la definicion de sentidos
de circulacion y segregacion de traficos en el nivel tactico, esta decisién se deja en manos
de los conductores de los vehiculos, quienes generalmente emplean los trayectos mas
cortos para ir de un punto a otro aportando cierta flexibilidad a los vehiculos para reu-
bicarse y atender la demanda de las gruas.

En el caso de AGVs y ALVs la asignacion de rutas y su control es menos flexible ya que
de antemano deben considerarse los recorridos del trafico presente en cada momento.
Las rutas se definen minimizando los recorridos considerando las normas de circulacién
internas y evitando las colisiones.



Disculpen las molestias, esto es
una revolucion.

Subcomandante Marcos,
idedlogo y portavoz zapatista

Si le hubiera preguntado a la
gente qué querian, me habrian
dicho que un caballo mas rapido.

Henry Ford, empresario
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l. Introducciéon

Este anexo despliega la descripcion de las decisiones operacionales que
deben tomarse en las terminales portuarias de contenedores seglin
la clasificacién propuesta en el Capitulo 4, es decir utilizando por una
parte el criterio del horizonte de planificacion y gestion en el que se
enmarcan, y por otra, el subsistema afectado, aunque hay decisiones
que conciernen a la totalidad de la terminal.

Ademas se analiza la conveniencia de utilizar la simulacién como herra-
mienta de apoyo en el proceso de toma de decisiones y, en su caso, se
sefala el nivel de abstraccion que, de acuerdo con el Capitulo 6 es el
adecuado para abordar cada una de ellas.

La Figura 21 del Capitulo 4 representa las decisiones que deben tomar-
se en las TPCs, clasificindolas, segtin el doble criterio mencionado: el
subsistema al que pertenecen y el horizonte de planificacion y gestion
al que afectan. Algunas decisiones son transversales a todos los sub-
sistemas.

\ N




2. Nivel estratégico
2.1.La terminal como sistema
2.1.1. Configuracion de la terminal

La definicion del layout consiste en la delimitacion de areas en la terminal. La terminal
tiene una superficie total en la que deben ubicarse los espacios necesarios para que
pueda desarrollar su actividad: drea de almacenamiento,zona de operaciones del muelle,
puertas y zona de recepcion y entrega de camiones, oficinas, aparcamientos, talleres de
maquinaria y otras dreas que pueden existir o no en funcién de la actividad de la termi-
nal, como la zona del ferrocarril, el almacén de consolidaciéon o el taller para reparacién
de contenedores, entre otras. El tamafio necesario para cada uno de ellos dependera de
la actividad de la terminal. Asi, una terminal dedicada fundamentalmente al transbordo,
tendra poco espacio destinado a puertas y recepcidn y entrega terrestres.

Seguin Busk (2007), la determinacion optima de la configuracion del patio de una TPC
puede llegar a representar para la misma un incremento de la capacidad de almacena-
miento de hasta el 25% y reducir el coste por movimiento de contenedor hasta un 5%.

Existen varias decisiones estratégicas que estan vinculadas y unas dependen e influyen
en las otras. Es el caso de la configuracion en planta de la terminal (layout), la eleccion
del tipo de equipo de almacenamiento, la capacidad de almacenamiento y el grado de
automatizacion. Estas deben tomarse en el caso de una terminal de nueva construccion
y son las que se ven afectadas cuando se quiere remodelar una terminal ya existente.

La orientacion y el tamafio de las pilas, de los pasillos entre ellas, de los viales de cir-
culacion y de los carriles para vehiculos de interconexién muelle-patio, asi como si la
operativa es automdtica o no, son algunos de los factores que dependen y condicionan
el tipo de equipo de almacenamiento.

Por otro lado, aunque su incidencia en el layout de la terminal es considerablemente
menor, la eleccién de los equipos de carga y descarga de buques también lo condicionan,
sobre todo por el gran espacio que requieren en muelle las grandes grdas stper post-pa-
namax con una distancia entre carriles hasta de 42 metros y un backreach de 25 metros.



En terminales existentes, pueden implementarse cambios de layout para obtener me-
joras en capacidad, productividad, seguridad o eficiencia energética, actuando sobre el
tamafio de las pilas y de los bloques, su orientacién, y la forma de gestién.

Superficie de la terminal

En cualquier terminal el subsistema de almacenamiento es el que mas superficie con-
sume y por ello sufre una gran presién para obtener el maximo aprovechamiento de
su superficie. La optimizacién del uso del espacio debe considerar varios factores:
econdmicos, rendimiento y capacidad, y sostenibilidad. Conocida la superficie de alma-
cenamiento, se puede determinar el trafico maximo que se puede atender. Los prin-
cipales factores que influyen en esa capacidad son la densidad superficial (huellas por
hectérea de patio); la altura de apilado;y el tiempo de estancia de los contenedores en
la terminal (Monfort et al. 201 la). Los dos primeros estan relacionados y dependen del
tipo de equipamiento elegido, aunque también constituyen decisiones operacionales
a nivel tactivo. Es decir, conocido el trafico maximo, se puede elegir el tipo de equipo
y viceversa, para cada equipo se puede determinar el trifico maximo que se puede
atender.

Para un mismo equipo de patio, el apilado con alta densidad tiene como ventajas una
mayor sostenibilidad por necesitar menos superficie y también porque los recorridos
medios de los vehiculos son menores lo que supone una reduccién del consumo y un
aumento de la productividad de los equipos de interconexion. Incluso el gasto de alum-
brado es menor. Esto repercute en la reduccién de los costes de utilizacién del suelo
(tasa de ocupacion) y en los costes energéticos.

El principal inconveniente de una densidad excesiva, si se consigue con incremento de
altura de pila, es el aumento de las remociones, reduciendo la productividad. Por otra
parte, si se ajustan al minimo los tamafos de viales y pasillos, las maniobras son mas
dificiles y la visibilidad menor. Al maximizar la densidad se hace necesario reducir las
velocidades de los equipos de patio y de interconexion por motivos de seguridad.

Para la eleccién del layout 6ptimo del patio de una terminal en cuanto a términos de
capacidad y productividad se refiere puede recurrirse a una simulacién grado de abs-
traccion 3.



Configuracion de las pilas

El incremento del tamafo de pila permite un aumento de la densidad de apilado y por
tanto, de la capacidad. Sin embargo este aumento de densidad no va necesariamente liga-
do a un incremento de la productividad de la operativa de patio ya que con el aumento
del tamafio de pila (sobre todo en altura) crece también el nimero de remociones a
realizar para acceder a un contenedor determinado.

Para evitar este problema, en el caso de utilizar en patio gruas pértico (RTGs o RMGs),
se han disefiado algunas configuraciones de perfiles que permiten acceder a todos los
contenedores de la pila sin necesidad de trasladar la gria longitudinalmente para reu-
bicar los contenedores que se remocionan. Con esto, al suprimir el tiempo de despla-
zamiento de los equipos, se consigue una buena productividad de las operaciones a
costa de cierta capacidad de almacenamiento, ya que la ultima fila queda practicamente
inutilizada (ver Figura 177).

Figura 177. Configuracion del perfil de pila
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Fuente: Vieira et al. (2011)

El analisis de la repercusiéon de la altura de pila en el nimero de remociones puede ser
abordado con una simulacién con nivel de abstraccién 4.

Disposicion de los viales

Una cuestién adicional en cuanto al disefio de las pilas es la disposicion de los viales de
circulacion y los internos de los porticos para recepcion y entrega de camiones en el



caso de que el equipo de almacenamiento sean RTGs tal y como se menciona en Vieira
et al. (201 1). Como puede verse en las siguientes figuras existen dos posibilidades:

e Un carril de circulacidn entre cada pila, y el vial interno siempre del mismo lado de
las pilas.
*  Un carril de circulacién cada dos pilas, con los viales internos en costados opuestos.

Figura 178. Disposicion de viales y pilas
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Fuente: Vieira et al. (2011)
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Para viales del mismo tamafio, la primera disposicion necesita una mayor superficie de
almacenamiento, pero tiene una primera ventaja de que para cambiar un pértico a la
pila contigua solo hace falta desplazarlo lateralmente en la cabecera, mientras que con la
segunda disposicidn es necesario girar el equipo 180° para cambiarlo de pila y por tanto
en las cabeceras de las pilas se necesita mas espacio. La segunda ventaja de tener viales
entre todas las pilas es la mayor accesibilidad de los contenedores por equipos diferentes
a los RTGs, por ejemplo reachstackers.

Disposicion en planta de las pilas de almacenamiento

En cuanto a la configuracion en planta existen dos posibilidades para la orientacién de
las pilas: paralelas al muelle (configuracién tradicional, Figura 179) y perpendiculares al
muelle (Figura 180). Este factor esta condicionado por la geometria de la terminal y por
el tipo de equipo de almacenamiento empleado.



Innovaciones tecnoldgicas y de gestion en TPCs

Figura 179. Layout de MSC Terminal Valencia (Puerto de Valencia — Espaiia)
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Figura 180. Layout de Container Terminal Altenwerder (Puerto de Hamburgo — Alemania)
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Fuente: Google Earth©




Para SCs la mejor disposicion es con las pilas perpendiculares al muelle, pues con ella se
obtienen menores recorridos medios de los equipos.

Con RTGs, aunque es mas habitual la configuracién de pilas paralelas al muelle, ambas
disposiciones tienen ventajas: con las pilas paralelas al muelle por una parte se necesita
menos espacio para los equipos de interconexion muelle-patio y por otra, las maniobras
de los RTGs no interfieren con la circulacion de los vehiculos en la zona del muelle y por
tanto con la operacién maritima. En cambio, con esta disposicion, los recorridos medios
de los equipos tanto de almacenamiento como de interconexién son mayores.

Para RMGs y pérticos automaticos ASCs, la tendencia que se estd imponiendo es dis-
poner las pilas de modo que formen 90° con la linea de atraque. Esta configuracion da
como resultado una mayor densidad de apilado en patio, pues se reduce la distancia entre
bloques de contenedores al no tener que dejar espacio para viales de circulacion de los
vehiculos de interconexiéon. Adicionalmente esta configuracion reduce los recorridos
de los equipos tanto de almacenamiento como de interconexién, con las consecuencias
de reduccién de la duracién del ciclo y aumento de la productividad, la disminucién de
consumos, incluso una reducciéon del nimero de equipos de interconexién necesarios en
la operativa pues sus ciclos son mas cortos.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién de as-
pectos referentes a esta decision operacional es el 4.

2.1.2.Seleccion del TOS e integracion con las TICs

EITOS (Terminal Opearating System) se analiza en el Capitulo 6. Es el software de gestién
de la terminal y el hardware que lo soporta. Existen soluciones comerciales que conviven
con herramientas de desarrollo propio,adaptadas a los requisitos particulares del opera-
dor. En cualquier caso su seleccién debe ser muy cuidadosa porque es una herramienta
muy costosa de implantar en tiempo y dinero y con unas consecuencias de gran alcance.

El flujo fisico de las mercancias va indisolublemente acompafado de un flujo de informa-
cion que lo posibilita. La transmision de esa informacion es factible gracias a un conjunto
de herramientas que han evolucionado desde el soporte papel, hasta los documentos elec-
trénicos gracias a las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacién (TICs) que se
apoyan en los ordenadores, programas informaticos y redes para el tratamiento, registro,



almacenamiento, transmision y difusion de datos. Este es un campo en el que las innova-
ciones son constantes Yy las nuevas tecnologias sustituyen con rapidez a las antiguas una
vez demuestran sus ventajas (Monfort et al. 201 1b). Entre las ventajas de utilizar medios
electrénicos para la transmisién de informacion pueden mencionarse las siguientes:

*  Mayor rapidez en la comunicacién de la informacion.

* Incremento de la informacion disponible.

*  Reduccion en los tiempos de proceso de informacion.

*  Ahorro de costes.

*  Seguridad en la transmision de datos.

*  Eliminaciéon de errores y retrasos.

*  Aumento de la colaboraciéon y la relacién entre interlocutores (clientes, proveedo-
res, administraciones, etc.).

Por su parte, los sistemas de comunicaciones que se aplican en TPCs se utilizan para
tres funciones: la identificacion (como el cédigo de barras, las bandas magnéticas, o las
tecnologias de OCR o RFID); los que sirven para transmitir sefal de audio (walkie-talkie
o terminales de radio);y aquellos que sirven para la localizacion, como el GPS y similares,
el LADAR o los transpondedores (Monfort et al. 201 Ib). Algunas de estas aplicaciones
se comentan en los capitulos correspondientes.

TBA, una de las empresas lideres en la simulacién de terminales maritimas de contene-
dores, ha desarrollado su herramienta de emulacion llamada CONTROLS, y ha llegado a
un acuerdo con Navis para trabajar conjuntamente en terminales cliente de Navis para
ajustar el TOS durante la fase de planificacion y arranque de dichas terminales. También
ofrecen servicios para terminales ya en servicio en las que CONTROLS permite analizar
el comportamiento de la instalacidn si se implantase el TOS de Navis.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacion aspectos
referentes a esta decisién operacional es el 5, mediante emulacién.

2.1.3. Definicion de herramientas de planificacion y gestiéon: CMI, indicadores,
simulacion, emulacion

La gestion adecuada de una terminal portuaria debe conllevar la planificacién y explota-
cion de un sistema de medicién integral e integrado capaz de describir el funcionamiento



de la instalacion en su conjunto y el de sus recursos. Para ello lo habitual es disefiar un
sistema de indicadores que facilite ese seguimiento y lo 6ptimo es definirlo en el des-
pliegue de un mapa estratégico, instrumento del Cuadro de Mando Integral, que traduce
la estrategia de la empresa en objetivos cuya consecucion se mide a través de dichos
indicadores (Capitulo 5).

Por su parte, la simulacién es un soporte muy potente para la toma de decisiones. Permi-
te imitar el comportamiento de una terminal real, plantear cambios y analizar los resulta-
dos antes de actuar sobre el sistema real. La emulacién supone un paso mas conectando
el simulador al TOS. Estas herramientas se describen en el Capitulo 6.

Las iniciativas estratégicas, que conciernen a la localizacién y el layout de una nueva ter-
minal,asi como las decisiones referentes a los tipos y nimero de equipamiento a adquirir
y al grado de automatizacién, se implementan durante largos periodos de tiempo, por
norma general afos, y requieren grandes inversiones financieras. Por este motivo, para
el estudio de su viabilidad, éstas y algunas iniciativas tacticas cuyo horizonte temporal e
inversion inicial son también significativos requieren de modelos de simulacién que per-
mitan reproducir el comportamiento de las mismas mediante una serie de experimentos
con un coste muy reducido y en un tiempo mucho menor que el que supondria la reali-
zacion de estos ensayos a escala real. Asi aparece el concepto de CMI Simulado versus el
concepto convencional de CMI, o CMI Real (Figura 9, Capitulo 6).

Para el cilculo de sus indicadores el CMI Simulado se alimenta de datos procedentes
de simulaciones, en lugar de utilizar datos de series histéricas. De este modo, el CMI
muestra, por comparacion con las metas pre-establecidas, en qué medida las iniciativas
simuladas contribuyen al logro de los Objetivos Estratégicos para los que fueron disefia-
das, lo que determina como de alineadas estan con la estrategia de la terminal y por lo
tanto la idoneidad de su implementacién, pudiendo evaluarse varias iniciativas de forma
conjunta para estudiar la interaccion entre ellas y las ventajas de su ejecucion agregada.
Para ello es necesario que las simulaciones se realicen con un nivel de abstraccién tal que
permita modelizar operaciones a nivel bloque, simulando incluso la operativa de patio y
la interconexién de subsistemas.

Por su parte, el uso de simulacién es también una decisién operacional de la terminal
como conjunto a este nivel. Su conexiéon con otras herramientas de planificacién y ges-
tién y con el TOS potencia los beneficios que estas tienen por separado.



2.1.4. Grado de automatizacion

La Automatizacion se desarrolla en el Capitulo 6. En los capitulos 7 a 10 se introducen las
innovaciones referidas a automatizacién para cada uno de los subsistemas.

Los estudios de viabilidad de implantacion de automatizaciones deben considerar la
reduccién de los costes de operativa que supone al disminuir la mano de obra necesaria
o el consumo energético. Por otro lado, el andlisis también debe reflejar las dificultades
de gestion y control de la operativa consecuencia de la automatizacién. Por ello, para
sustentar estos estudios suele recurrirse a la simulacién.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién aspec-
tos referentes a esta decisién operacional depende del grado de automatizacion en
cuestion.

2.2. Subsistema de carga y descarga de buques
2.2.1. Eleccién de gruas de muelle

Para realizar las operaciones de carga y descarga de buques pueden utilizarse grias
portico de muelle (gruas ship-to-shore), grias moéviles o grias del buque.

Las gruas del buque no forman parte del equipamiento de la terminal o del puerto. Se
trata de grdas montadas en los buques destinadas a la carga y descarga de contenedores
en puertos que no tienen grias de muelle.

Por su parte, las griias méviles son equipos poco especializados. Se utilizan ampliamente
en terminales de graneles, multiproposito y de mercancia general pues sirven para la
carga y descarga de todo tipo de mercancia (contenedores, mercancia general, graneles,
etc.). Sus grandes ventajas son su movilidad y versatilidad. Su uso especifico en termina-
les de contenedores esta restringido a terminales medianas o pequefias.

Finalmente, las gruas poértico constituyen el equipo cuyo uso estd mas extendido entre
las TPCs de cierto tamafo. Debidamente operadas, permiten ofrecer un servicio al bu-
que con un buen nivel de rendimiento operacional.



Las griuas de muelle son elementos determinantes para el funcionamiento de una termi-
nal y la calidad de servicio que puede ofrecer. Ademas condicionan el dimensionamiento
del resto de equipamientos, la capacidad de la terminal, el disefio del muelle y el tamafio
de buque maximo que se puede atender. Asimismo, y exceptuando la infraestructura, se
trata del elemento de mayor precio.

Los operadores de las terminales normalmente se dirigen a los fabricantes de grias
y estos construyen las grias a medida a partir de unos modelos basicos, dado que las
especificaciones de la gria varian en un amplio rango de tamafios, alcances, velocidades,
clasificacion FEM, sistemas tecnoldgicos que incorporan, etc. En cualquier caso, el precio
final depende de las especificaciones que exija el terminalista, de la zona sismica donde
se vaya a utilizar, de los “extras” (servicio técnico, innovaciones,...), del nimero de grias
que pida, del plazo de fabricacion, de la distancia del lugar de fabricacién al lugar de uso,
del fabricante elegido, etc.

El tamafio de las gruas portico debe ajustarse al tamafio de los buques que va a atender
en la medida de lo posible. Las dimensiones de las grias que se ven condicionadas por
el tamafio de los buques son: el alcance frontal desde el eje del carril lado mar, altura de
elevacién de la carga sobre muelle y el descenso en bodega desde el nivel del cantil, e
indirectamente la distancia entre carriles que afecta a la estabilidad de la graa. Algunas
de estas dimensiones, como la altura de elevacién de la carga sobre muelle, ademas de
afectar al precio de adquisicién de la grua, tienen repercusién sobre el coste total de la
operativa y la productividad: los recorridos de carga y descarga de las grias de mayor
tamafio son mas largos y por tanto por una parte consumen mas energia y por otra tiene
mayor duracion; de ahi la importancia de no sobredimensionar el equipo de muelle.

Debido a la disparidad del tamafio y las peculiaridades de los buques que operan en
algunas terminales, el operador puede plantearse la adquisicién de gruas de distintos
tamafios y caracteristicas, asignandolas posteriormente de acuerdo a las dimensiones y
necesidades del buque teniendo en cuenta las restricciones fisicas existentes (apartado
3.2.2). Esta alternativa dificulta enormemente la gestién del muelle y la asignacion de
atraques, asi como la manipulacién, pues los operarios deben acostumbrarse a manejar
equipos diferentes. Estos inconvenientes pueden hacer que, lejos de mejorar la produc-
tividad de la terminal, esta decisién la empeore.



En cualquier caso, una terminal ha de ser capaz de dar servicio a todos los buques que
vayan a escalar en ella.Y debido al incremento del tamafio medio de los buques con el
tiempo es recomendable que esté equipada con grdas cuyo tamafo sea superior al de las
dimensiones del buque de mayor tamafo al que espera servir.

Otros parametros de gran importancia en la de eleccion de gria son la velocidad de iza-
do y la capacidad de elevacion. La velocidad de izado de una gria, junto con la altura de
elevacién de la carga sobre muelle (distancia a recorrer por el contenedor), determinan
la duracién del ciclo de carga y descarga y por tanto afectan a la productividad. Por su
parte, la capacidad de elevacion de una gria depende tanto del tipo de contenedor a izar
como del nimero de contenedores que es capaz de manipular en una izada; es decir, del
tipo de spreader que se utilice.

El principal problema al que se enfrentan las gruas con el paso del tiempo es la fatiga
de la estructura de acero. Por eso, en la seleccion de la griua debe considerarse su vida
util, es decir el nimero de ciclos que podra realizar, valor que depende del espectro de
cargas que debe manipular y con la robustez de la estructura (espesor de perfiles, chapas
y tubos).

Por otra parte, el nimero medio de movimientos anuales de una gria depende de varios
factores, como los dias trabajados al afo (suele considerarse un valor de 360), las horas
diarias de trabajo (entre 18 y 24), el porcentaje de utilizacion de la gria (entre 50 y 70%),
y el rendimiento por hora de la grua (entre 20 y 25 ciclos por hora).

Conocidos el numero medio de movimientos anuales que debera hacer la grua, el tipo
de cargas (contenedores individuales o movimientos multiples) y la vida til en afios, se
puede decidir sobre el tipo de estructura en cuanto a resistencia a la fatiga.

Ademas de las gruas deben elegirse los sistemas y herramientas que se les quiere in-
corporar con los objetivos de reducir la duracién de los ciclos de carga y descarga, de
aumentar el nimero de contenedores que pueden moverse simultineamente, mejorar la
seguridad y proteccion o contribuir al desarrollo sostenible, analizados en el Capitulo 7.

Finalmente, debe decidirse cudntas grias son necesarias. Para apoyar esta decisién pue-
den utilizarse valores medios obtenidos mediante benchmarking, aunque deben ajustarse
a las caracteristicas del trafico que vaya a atender la terminal y de la calidad que se quiera
ofrecer entre otros factores.



El nivel de abstraccion minimo recomendado para abordar mediante simulacién de as-
pectos referentes a esta decisiéon operacional es el 2-3.

2.2.2. Definicion de la capacidad y el nivel de servicio de la linea de atraque

La capacidad de una terminal portuaria puede definirse como el maximo trafico al que
puede dar servicio en un escenario definido. El proceso para su determinacién obliga a
realizar un modelo —necesariamente simplificado— del funcionamiento de la terminal e
imaginar unas condiciones limites a las que someter el modelo.

La monografia “Manual de Capacidad Portuaria: aplicacion a terminales de contenedo-
res”,de Monfort et al. (201 Ib), desarrolla una metodologia para el cdlculo de la capacidad
de la linea de atraque.

Los factores de los que depende la capacidad anual de la linea de atraque son:
e El nimero de puestos de atraque.

* La tasa de ocupacion admisible. Para su calculo debe considerarse, por una parte, la
distribucién de las llegadas de los buques y la distribucion de los tiempos de servicio
en el muelle; y por otra, la calidad de servicio asociada a la espera relativa ofertada
definida como la relacion entre el tiempo de espera y el tiempo de servicio durante
el cual el buque esta atracado siendo atendido. La tasa de ocupacién se puede calcular
mediante la utilizacion de la Teoria de Colas o por medio de modelos de simulacién.

*  Las horas operativas de la terminal al afio. Este valor es funcién de los dias que opera
el puerto y de las condiciones laborales (turnos diarios, nimero de horas por turno,
etc.) y meteoroldgicas.

e Laproductividad anual media de buque atracado valor que resulta del cociente entre
la produccién anual —expresada en contenedores—y la suma de los tiempos brutos
de atraque. Esta productividad es funcién del nimero medio de grias empleado, de
su productividad y de los tiempos muertos. Ademas depende del tamafio medio de
movimientos (“contenedores”) de las escalas, de modo que a mayor tamafo de es-
cala, la productividad alcanzable y requerida es mayor. Durante la vida de la terminal
es habitual que crezca el tamafio medio de las escalas lo que mejora la productividad
media de buque atracado.



El cdlculo de la capacidad es una importante herramienta de planificacion de la terminal,
pues no solo permite encontrar los limites de la misma, sino también definir diferentes
escenarios para ver como responderia la terminal a esas situaciones.

El concepto de Nivel de Servicio (NdS) ha sido desarrollado para proporcionar una me-
dida de la calidad percibida por los clientes y usuarios del sistema. Por otro lado facilita la
introduccion de un escenario de condiciones limite que conlleva el célculo de la capacidad.

En lineas generales, la naviera, principal cliente de la terminal, percibe la calidad recibida a
través de dos dimensiones diferentes, expresables en términos econémicos. La primera
de ellas es el coste de la escala, es decir el del conjunto de las cantidades que, en forma
de tasas o tarifas, tiene que abonar cada vez que los buques pasan por el puerto. La
segunda tiene que ver con el tiempo que emplea el buque en hacer escala en el puerto.

El indicador operacional mas empleado por las navieras para medir su nivel de satisfac-
cidn respecto al tiempo de escala es el volumen de mercancias movilizado por unidad de
tiempo en puerto. Puede deducirse (ver el Capitulo 4 de la monografia anteriormente
citada) que este ratio depende de dos factores, uno basico gobernado por la productivi-
dad del buque atracado, y un segundo factor amplificador del anterior, que representa el
efecto de la congestion de la terminal, y que puede ser estimado por la espera relativa
Te/Ts relacion entre el tiempo de espera y el tiempo de servicio.

Al final del Capitulo 5 de la citada monografia se realiza una propuesta de niveles de servi-
cio para el subsistema de carga y descarga de buques o de linea de atraque asociados a la
calidad percibida por la naviera de linea de atraque en términos de espera relativa (Te/Ts)
y de productividad anual media de buque atracado (P). Para cada combinacion de niveles
de servicio (AA,AB,..., CC) existen unos valores que definen una horquilla de capacidad
por linea de atraque (expresada en contenedores por metro lineal de atraque y afo) de
modo que a medida que aumentan los valores de espera relativa y productividad anual
media de buque atracado, los valores de capacidad de la linea de atraque aumentan (ver
Tabla 2, capitulo 2).

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién de as-
pectos referentes a esta decision operacional es el 1-2.



2.3. Subsistema de almacenamiento
2.3.1.Eleccion de equipo de patio

La eleccion del tipo de equipo de patio es una de las decisiones mas importantes a las
que tiene que hacer frente una TPC; de ella dependera que pueda servir a un determi-
nado trafico anual de contenedores (capacidad) y la configuracion de sus pilas. Ademas,
la decision del tipo de equipo a emplear en el subsistema de interconexion también
depende de esta eleccion.

La decisién del tipo de equipo de almacenamiento mas adecuado para cada TPC depende
principalmente del factor densidad de apilado. Con cada equipo de almacenamiento se obtie-
ne una densidad de contenedores en patio distinta resultado del grado de aprovechamiento
de la superficie de la terminal y de la altura a la que es capaz de apilar (ver Tabla 5, Capitulo 3).

Ademas de este criterio, en la decision del tipo de equipo de patio que se va a utilizar en
una terminal nueva hay que considerar otros factores como los costes de adquisicién y ope-
racién —incluyendo los costes de personal- (ver Tabla 23), los requisitos de capacitacion, la
posibilidad de automatizacién o la sostenibilidad (eficiencia energética, superficie ocupada).

Tabla 23. Criterios de seleccion de equipo de patio

Productividad buque e xx% *k kkk xxK *
Servicio a R/E terrestre Kk Kk *% Kk *k Kok
Densidad patio *% *% *xK *kk *%k *xk
Intensidad m.o. * % * * kK Kk k
Coste de inversion *kk Kkk *% sk * *
Coste de operacion xx *% *kk * *% *%
Requisitos de pavimentacion e Fkk Hkk % * *
Posibilidad de " " » o . s
automatizacion

Eficiencia energética * * *% *k *okk Kk

NOTA: Resultados Excelentes ***; Buenos **; Modestos *
Fuente: Fundacion Valenciaport a partir de fuentes varias



Al mismo tiempo que se elige el tipo de equipo de patio a emplear en la terminal, debe
tomarse la decisién de si automatizar o no la manipulacién de dichos equipos. Los avan-
ces de los ultimos afos estan haciendo que la automatizacién del patio se plantee como
una alternativa econémicamente viable y cada vez mas atractiva. De igual modo debe
plantearse la electrificacion de equipos.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacion aspectos
referentes a esta decisién operacional es el 3-4.

Las mejoras tecnoldgicas del equipamiento de almacenamiento se desarrollan en el Ca-
pitulo 8.

2.3.2. Definicion de la capacidad de almacenamiento

Como se comenta en el apartado de “Configuracion de la terminal”, la capacidad de
almacenamiento depende de la densidad superficial (huellas por hectarea de patio), de la
altura de apilado, es decir, del equipo, y del tiempo de estancia de los contenedores en la
terminal. Indirectamente también depende del grado de desarrollo del TOS, pues utilizar
alturas de apilado elevadas supone una alta optimizacion de las 6rdenes de los equipos
para minimizar remociones y recorridos, y una gestién cuidadosa para evitar errores.

La monografia “Manual de Capacidad Portuaria: aplicacién a terminales de contenedo-
res”’,de Monfort et al. (201 Ib), desarrolla una metodologia para el cdlculo de la capacidad
de almacenamiento de una TPC.

Cuando el espacio de patio es insuficiente para atender el trafico previsto, las opciones
que tiene una TPC son la expansién de la superficie de almacenamiento o el incremento
de capacidad de la superficie actual.

El momento 6ptimo para comenzar las obras de expansion es 4 afios antes de que su uti-
lizacion vaya a ser requerida. En cualquier caso una expansién resulta muy costosa, supone
un gran impacto ambiental y conlleva unos plazos de los que la terminal no suele disponer.

La opcién de optimizar el espacio disponible puede conseguirse mediante varias medidas,
entre las que pueden mencionarse las siguientes:



*  Reduccién de los tiempos de estancia de los contenedores en patio, en concreto de
los contenedores vacios;

* Implantaciéon de un sistema de control de las llegadas terrestres limitando el periodo
de almacenamiento antes del embarque;

* Incremento de la altura de apilado;

e Cambio en la configuracion del patio;

*  Cambio de sistema operativo;y

*  Cambio de equipo de patio.

De todas estas opciones la mas facil de implementar es la de reduccién de los tiempos
de estancia de los contenedores mientras que las mds complejas y costosas son las de
cambiar el TOS de la terminal y el equipo de patio.

De acuerdo con Busk (2007), si en una terminal, ademas de mejorar su configuracién
de pilas, se invierte en un cambio de equipo de patio, pueden alcanzarse incrementos de
capacidad de hasta el 200%.

Por dltimo, al contrario que la definicion de la capacidad por linea de atraque que debe
abordarse mediante una metodologia hibrida entre el método analitico y de simulacion
(Monfort et al,, 201 Ib), la determinacién de la capacidad de almacenamiento puede calcu-
larse mediante un método empirico-analitico que no requiere de simulacién.

No obstante, la influencia de los factores anteriormente mencionados sobre la capacidad
de almacenamiento de la instalacion puede abordarse con un modelo de simulacion
con el nivel de abstraccién adecuado. El nivel de abstracciéon minimo recomendado para
abordar mediante simulacion aspectos referentes a esta decision operacional es el 3-4.

2.4. Subsistema de recepcion y entrega
2.4.1.Ubicacién y diseiio de puertas terrestres (camiones y ff.cc.)

En una TPC hay que distinguir entre las operaciones de acceso y salida de la terminal y
las de recepcion y entrega de contenedores. Las primeras estan asociadas al funciona-
miento de las puertas terrestres y a los procedimientos de identificacion de vehiculos
y contenedores, mientras que la recepcion y entrega depende de los equipos asignados
propiamente a dicha operativa y del sistema de gestion que organiza el trabajo y maneja
el volumen de informacién vinculado al mismo (Monfort et al. 201 Ib).



Una cuestidn adicional es que la recepcion y entrega se entienden desde el punto de
vista de la terminal y no segun el transporte externo. Asi una operacion de recepcion
es aquella en la que el camion (o el ferrocarril) es descargado del contenedor que trans-
porta, mientras que en una operacién de entrega, la terminal carga un contenedor sobre
el vehiculo externo.

El disefio de las puertas para camiones y ferrocarril puede resolverse de diversas formas,
aunque, en cualquier caso, la terminal debe disponer del espacio suficiente y debidamen-
te acondicionado para albergar temporalmente los medios de transporte externos.

Las operativas de recepcidn y entrega terrestres son conceptualmente similares a la ope-
rativa de la puerta maritima: los contenedores se descargan y cargan respectivamente en
camiones o ferrocarril en lugar de en buques. En este sentido es necesario tener un drea
dentro de la TPC habilitada para llevar a cabo este tipo de operaciones.

La forma de realizar la recepcién y entrega (R/E) de camién depende del tipo de equipo
de patio: puede hacerse en una zona especial de la terminal trasladando los contenedo-
res al patio o desde él. Seria lo habitual para straddle carriers. Con gruas portico de patio,
normalmente la recepcién y entrega se realiza en las pilas, bien en un carril adicional al
costado de las pilas, como en el caso de RTGs, o en la cabecera de las mismas, como
ocurre con porticos automdticos.

Esta operacion puede ser atendida por gruas de patio especificamente asignadas para
ello, o por gruas asignadas a lo que se conoce como “operacién Unica”, es decir, que
atienden tanto a la operativa maritima como a la terrestre, en general, dando prioridad a
la atencion al buque; esta segunda opcion suele ser mas comdn.

La R/E en pila resuelve la operativa terrestre de la terminal sin la necesidad de equipos au-
xiliares; pero por el contrario tiene la desventaja de mezclar las trayectorias de equipos de
interconexién internos y camiones externos (Figura 181). Para resolver este problema se
puede plantear la separacion de las puertas de entrada y salida de la termina y el trazado de
un carril central (Figura 182). Con esta alternativa se pretende sustituir el flujo circular de
camiones externos a la terminal por un flujo lineal que reduzca la interferencia de vehiculos
externos de la terminal con vehiculos de interconexion de la misma. Otra alternativa en
este sentido es la de separar el drea de almacenamiento de contenedores de transbordo
mediante un carril central por el que los camiones externos realicen el retorno.
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Decisiones operacionales en TPCs
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Figura 181. Layout con puerta terrestre Unica
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Innovaciones tecnoldgicas y de gestion en TPCs

Figura 182. Layout con separacion de puertas terrestres
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Esta ordenacion del transporte de la terminal facilita el flujo interno de camiones, simpli-
fica la operativa de patio, descongestiona las puertas y mejora la seguridad en las opera-
ciones al existir menos interferencias entre traficos

En el caso del ferrocarril, como los railes no llegan hasta el area de almacenamiento es
necesario conectar la playa de vias con el patio de la terminal mediante vehiculos de
interconexion que pueden ser o no,los mismos que se emplean para la conexién muelle-
patio.

Algunas terminales tienen una zona de almacenamiento en la zona del ferrocarril para
preparar la carga, de modo que la descarga se hace directamente desde el ferrocarril al




patio de almacenamiento, pero para la carga se hace un traslado previo de los conte-
nedores a una zona cerca de la vias con el Unico fin de agilizar la operativa de carga del
tren (apartado 4.4.2).

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacion aspectos
referentes a esta decisién operacional es el 3-4.

2.4.2. Definicion del procedimiento documental de recepcion y entrega

El flujo de mercancia en contenedor va indisolublemente acompafiado de un flujo de
informacion que lo posibilita. En las puertas terrestres el contenedor accede o abandona
la terminal para lo cual es necesario definir el proceso de transmisién de 6rdenes entre
el consignatario, el transportista terrestre y la terminal. Adicionalmente, la terminal ge-
nera unas 6rdenes internas para los equipos que deben ejecutar la operativa, y archiva la
informacion del proceso.

Transporte por carretera

Para el proceso de entrada y descarga del camién con un contenedor, independiente de
si esta lleno o vacio, el transportista llega a la puerta de la terminal con el contenedor y
el “Admitase”. El Admitase es el documento mediante el cual el consignatario transmite
a la terminal la orden de aceptar un contenedor cargado, permitiendo su entrada y de-
posito para su posterior embarque en un buque determinado. Supone la transmision de
responsabilidad a la terminal y supone un contrato de depdsito temporal.

En la puerta el contenedor se inspecciona y se comprueba la documentacién. El trans-
portista recibe érdenes de dénde debe dirigirse para entregar el contenedor. Posterior-
mente el camion abandona la terminal por la puerta terrestre donde recoge el “Boletin
de Entrega” del contenedor que acredita que ha sido recibido por la terminal segun lo
acordado con el consignatario (Figura 183).



Figura 183. Flujo de documentacion asociado a la entrada de un contenedor por carretera

Transportista - Terminal
camion portuaria

Admitase > Entrada del camidn

con el contenedor

plataforma vacia

Fuente: Monfort et al. (2011a)

En las puertas puede haber personal que recoja el Admitase, introduzca los datos en
el sistema, realice las comprobaciones necesarias y reciba las instrucciones que entre-
ga al transportista. Algunas terminales han adoptado sistemas semiautomaticos para la
recepcion: existe un aparcamiento de camiones previo a la entrada donde es el propio
transportista el que introduce el nimero de orden con un teclado o con un lector de
cédigo de barras, confirma los datos y recibe instrucciones de la terminal. Otras han
implantado ya soluciones de automatizacion de puertas mediante sistemas OCR,RFID y
de tarjetas inteligentes y biometria.

La terminal, notificada de la llegada de un contenedor, organiza la operativa de su recep-
cién, asignando un equipo y un slot en pila y generando las 6rdenes necesarias para que
el camion externo se sitle en la posicion requerida, y el equipo (de interconexién o de
patio) realice la operacion.

Para la carga de un contenedor en camidn, el transportista llega a la puerta de la terminal
con la plataforma vacia y el “Entréguese”. De modo manual o automitico se introducen
los datos del entréguese en la puerta. El sistema organiza la operacién: por una parte
asigna un equipo para que recoja el contenedor de la pila y lo cargue en el camién,y por
otra les da instrucciones tanto al equipo como al camién externo.



Posteriormente el camién con el contenedor abandona la terminal por la puerta terrestre,
donde recibe el “Boletin de Salida” que acredita que ha recogido el contenedor. Este bo-
letin es un documento interno de la terminal para el control de las entregas. Oficialmente
solo el “Levante” permite la salida ultima de la mercancia del recinto aduanero (Figura 184).

Figura 184. Flujo de documentacion asociado a la salida de un contenedor por carretera
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Fuente: Monfort et al. (2011a)

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién aspectos
referentes a esta decisién operacional es el |-2.

Transporte por ferrocarril

En el caso de que la recepcion y entrega se realicen sobre ferrocarril la terminal recibe
de forma telematica del operador ferroviario las Listas de Carga y Descarga con la infor-
macion de qué contenedores debe cargar y descargar y en qué posiciones.

Paralelamente, los consignatarios de la mercancia hacen llegar a la terminal también de
modo electrdnico, los Admitase de los contenedores a descargar y los Entréguese de los
contenedores a cargar. Sin estos documentos la terminal no estd autorizada a cargar ni
descargar dichos contenedores del ferrocarril. Finalmente la terminal envia los albaranes
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de recepcion y entrega (Boletin de Entrega y de Salida, respectivamente) a los consigna-
tarios de la mercancia (Figura 185).

La transmision de todos los documentos entre los agentes se realiza de forma electronica.

Figura 185. Flujo de documentacion asociado a la recepcion y entrega de un contenedor de ferrocarril
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Automatizacién de puertas

La automatizacién de las puertas para camiones pretende no solo agilizar la entrada y
salida de los camiones externos de la terminal mediante la instalacion de sistemas RFID
u OCR en las puertas, sino también anticipar la recepcién de la informacion referente al
transporte terrestre.




La recepcién de esta informacion con la suficiente antelacion, el closing time, y la lami-
nacion del flujo de camiones mediante sistemas de cita previa permite a las terminales
organizar las operaciones de patio para que la recepcion y entrega se realice de la forma
mas eficiente posible, reduciendo el tiempo de estancia del camion en la terminal y me-
jorando la gestion del patio.

En este sistema pueden incluirse también los depots lo que les reportaria las mismas
ventajas que a las terminales.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién aspectos
referentes a esta decisién operacional es el |-2.

2.4.3. Implantacién del closing time y de sistemas de cita previa
Closing time

Normalmente los intercambios de informacién entre la terminal y los diferentes agentes
se hacen via EDI lo que facilita su implementacion directa en los TOS de las terminales.

Algunos puertos, como el Puerto de Valencia, han decidido implantar este tipo de pro-
cedimientos para facilitar a sus terminales la planificacion de las operaciones, lo que se
traduce en un mejor servicio. Segin la Autoridad Portuaria de Valencia, las ventajas que supo-
ne la ordenacion del transporte terrestre el dia anterior a la recepciéon/entrega o al inicio de
operaciones de carga y descarga son:

* La organizacién y planificacion del transporte terrestre con una antelacién “razo-
nable”;

e  La laminacién de la llegada de camiones a la terminal y por lo tanto la reducciéon de
las colas;

e La simplificacion de la operacion en las puertas de la terminal;

*  La planificacion del patio de la terminal;

*  La disminucién del tiempo de estancia del camién en la terminal;

*  El aumento de la productividad;

*  La optimizacién de recursos;y,

*  Lamejora de la informacion.



Para llevar a cabo el closing time es necesaria una herramienta informatica que conecte a
todos los agentes implicados con la terminal.

La aplicacién inflexible del closing time (apartado 9.2.1.2.1.) puede reportar beneficios a
los cuellos de botella relacionados con decisiones operativas del subsistema de almace-
namiento, asi como a reducir el conflicto que supone la interferencia entre las opera-
ciones maritimas y las terrestres. No obstante, la simulacion de este procedimiento es
complicada porque supone analizar procesos y como la disponibilidad de informacion
mejora el funcionamiento de la terminal o de algun subsistema.

Cita previa

El nivel de abstraccion minimo recomendado para abordar mediante simulacién de aspec-
tos referentes a la decisién operacional es el de Cita Previa es el 2 (apartado 9.2.1.2.2.).

2.5. Subsistema de interconexién

2.5.1. Eleccién de equipos de interconexion

Asi como debe elegirse el tipo de equipo para la realizacién de la operativa maritima
y el de patio, también es necesario decidir qué tipo de equipos de interconexién van a
utilizarse para los traslados entre subsistemas (Figura 186).

Los movimientos a realizar son:

*  Traslado de contenedores entre el muelle y el patio;

*  Traslado de contenedores entre el patio y la zona de recepcién y entrega de camiones;

*  Traslado de contenedores entre el patio y el ferrocarril;y
e Otros movimientos, como posicionamiento para inspeccion.



Figura 186. Ejemplo de solucion para la interconexion en patio de RMGs
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En general, los cambios de posicion de los contenedores en el patio suelen realizarlos
los propios equipos de patio, aunque en ocasiones es necesario el apoyo de otros me-
dios, como ocurriria en el caso de los trabajos de housekeeping (organizacién del patio
fundamentalmente para facilitar la carga de las siguientes escalas) que pueden suponer el
cambio de pila de los contenedores.

LaTabla | del Capitulo 10 identifica el tipo de equipo de interconexion para cada uno de
estos movimientos en funcién del tipo de equipo de patio.

Los vehiculos de interconexién de una terminal pueden clasificarse atendiendo a su ca-
pacidad para capturar el contenedor y elevarlo por sus propios medios (equipos autoele-
vadores). Los equipos autoelevadores pueden izar el contenedor por si mismos mientras
que el resto de vehiculos necesitan que otro equipo los cargue y descargue. Este es
el motivo por el cual los vehiculos autoelevadores permiten desacoplar (decoupling) el
transporte de los contenedores del resto de operaciones, pues las grias —de muelle o
patio— depositan o recogen el contenedor del suelo —muelle o explanada— o de un medio
auxiliar sin esperar al vehiculo de interconexién. El nimero de equipos necesarios en una
operativa con decoupling es inferior al de la operativa con vehiculos que deben funcionar
de modo coordinado con las grias de muelle y patio. En el caso automatizado se nece-
sitan hasta un 38% mas de AGVs convencionales que con L-AGVs o C-AGVs, capaces de
desacoplar su funcionamiento. El decoupling puede ser total o parcial, se puede plantear



con equipos manuales o automaticos y puede necesitar el apoyo de equipos intermedios,
tal y como se comenta en el Capitulo 10.

Simultaneamente a la eleccién del tipo de vehiculos para interconexién, cuando el patio
funciona con equipos automaticos debe decidirse si se automatiza o no el transporte
entre muelle y patio.

En cualquier caso, la eleccion del tipo de equipo debe estar basada en estudios de viabi-
lidad econémica que consideren varios tipos de maquinaria, normalmente sustentados
por simulaciones de la operativa, que analicen y permitan comparar los diferentes tipos
de equipos automaticos. Para la eleccion de un equipo u otro la terminal debe considerar
factores tales como: los tiempos de descarga del buque, el grado de ocupacién de los
vehiculos y el nimero de vehiculos requeridos por buque o grua. En este sentido,Vis y
Harika (2005) han desarrollado un método de simulacién que permite la comparacién
de tipos de vehiculos de interconexion en una terminal de contenedores. En terminales
ya existentes (no de nuevo desarrollo), es necesario que la eleccidon considere las con-
diciones de contorno impuestas por el disefio y el layout de la terminal (por ejemplo la
anchura de las calles de circulaciéon puede impedir la utilizacién de un tipo de vehiculos
que en base al estudio de viabilidad econédmica puede resultar como la mejor opcién).

Para decidir entre varios tipo de equipo de interconexién puede utilizarse un modelo de
simulacién de nivel 3-4.

2.5.2. Definicion de los viales de circulacion

El disefio de viales de circulacion tanto en la zona de operaciones maritimas como en la
interconexion-muelle patio y en el patio, es otro punto a tener en cuenta a la hora de
configurar la terminal. Es un aspecto directamente relacionado con la disposicién de las
pilas en planta, la accesibilidad de la carga, el rendimiento y la seguridad. La configura-
cién de los viales de circulacion en el patio y su anchura dependen de factores como el
tamafo y el radio de giro de los vehiculos o la disposicién de las pilas y condicionan la
densidad de apilado.

Con el disefio tradicional de pilas paralelas al muelle, la soluciéon mas sencilla son viales
unidireccionales que forman un circuito cerrado en el que los vehiculos circulan en una
direccién por el muelle y en otra por el patio de la terminal (Figura |5 izquierda). Los
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vehiculos salen temporalmente de este lazo para entregar o recoger contenedores. Este
disefio tiene dos grandes inconvenientes. El primero son los problemas de gestion de
trafico debido a que las trayectorias de camiones externos que van a la pila a realizar las
operaciones de recepcion y entrega se mezclan con las de los vehiculos de interconexiéon
que conectan el muelle y el patio. Una desventaja adicional son las grandes distancias que
recorren los equipos de interconexion. Finalmente, cuando este circuito estd formado
por un Unico carril un inconveniente adicional es que los vehiculos que estan entregando
o recibiendo un contenedor bloquean el paso de los demas.

Una alternativa para RTGs que reduce estos inconvenientes es el disefio de uno o varios
carriles bidireccionales longitudinales, al menos el central, que separen la zona de conte-
nedores de importacién de las destinadas a contenedores de exportacién y trasbordo
(Figura 187 derecha). Ademas todos los carriles perpendiculares al muelle se disefian bi-
direccionales. Esta solucién cumple un doble objetivo: por un lado reduce en gran medida
la interferencia entre los traficos de las operativas maritima y terrestre y por otra reduce
los recorridos tanto de los equipos de interconexién como de los camiones externos,
con el resultado de un incremento de la seguridad. Como inconveniente, esta disposicion
de viales consume una superficie algo mayor que la mas sencilla y por tanto supone una
disminucion de la capacidad de almacenamiento.

Figura 187. Trayectorias de circulacion

Fuente: Vieira et al. (2011)
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Los circuitos mas complejos formados por rutas bidireccionales permiten mas flexibi-
lidad de circulacién y acortar los ciclos. Por su parte, los viales multicarriles reducen la
posibilidad de congestion en los viales internos.

El caso de las rutas para equipos de transporte automatizados es particular ya que estos
requieren de la definicion y ejecucion de una red de viales que establezca de antemano
los trayectos que deben recorrer.

En cualquier caso, la determinacién del disefio éptimo de viales de circulacion estara
condicionada por la disposicién de las pilas y tendra en cuenta criterios de coste.

La definicion de los viales puede estudiarse mediante simulacién con un nivel de abstrac-
cion 3-4.

3. Nivel Tactico

Las decisiones correspondientes a este nivel consisten en la definicién de unas normas
generales para el uso de los recursos, tanto en lo que se refiere a las infraestructuras (asig-
nacion de atraque, zonificacion del patio de almacenamiento, organizacién de las pilas segiin
varios criterios y definicién de los viales internos), como respecto a los equipos y recursos
humanos —estableciendo el nimero de trabajadores y de equipos necesarios para cada tipo
de operativa—. También deben planificarse con antelacion las operativas de atencién a los
buques (plan de estiba) y a los vehiculos de transporte terrestre (camiones y ferrocarril).

Los mayores problemas a nivel tactico surgen como consecuencia de una inadecuada
definicion de los criterios de asignacion de equipos a operaciones. De ahi la importancia
de generar unas pautas para la correcta distribucién de la flota de maquinaria entre los
distintos procesos, tanto para la determinacion del nimero de vehiculos o gruas por ope-
rativa como en lo que al pooling se refiere.

3.1.La terminal como sistema

3.1.1. Criterios generales de asignacion de tipo y nimero de equipos y mano
de obra a cada operativa

En una terminal con equipos manuales la planificacién de los equipos y de la mano de obra
es esencial tanto para el control de costes como para obtener la productividad deseada.



Esta decision, salvo en automatizaciones totales, afecta a todos los subsistemas de la ter-
minal puesto que en todos se necesita personal para manipular los equipos y para llevar
a cabo sus operaciones.

Con la informacién que recibe de las navieras o de los consignatarios de las Listas de carga
y descarga y los planos de carga de los buques que van a escalar en la terminal, la terminal
puede empezar a planificar las operaciones y asi calcular el equipamiento de muelle, patio,
interconexion y apoyo y la mano de obra necesarios para dichas operaciones.

El problema de asignacién de tipo y nimero de equipos en este anexo se describe por
separado para cada subsistema (apartados 3.2.2, 3.3.1 y 3.5.1). Respecto a la asignacion
de la mano de obra que dependera del nimero de equipos asignados, cabe considerar lo
siguiente:

Asignaciéon de mano de obra

Para llevar a cabo la carga y descarga de un buques es necesaria la contratacién de un
grupo de operarios, conocido como mano o cuadrilla. En la determinacion de la mano de
obra se debe calcular el nimero de trabajadores necesario de cada tipo o especialidad,
para cada turno. En Espafa, como en otros paises, el personal de estiba, el Gnico autori-
zado para la realizacién de las operaciones portuarias, es personal de empresas suminis-
tradoras de mano de obra,y por tanto, externo a la terminal. Ademas de esta limitacion,
otra de las restricciones a la hora de llevar a cabo la planificacion viene impuesta preci-
samente por el sistema de turnos para la contratacién del personal portuario, normal-
mente resultado de los acuerdos entre el sindicato de trabajadores y las terminales del
puerto en cuestién. Por otra parte, la contratacién de este personal es rotativa y cada
trabajador puede cambiar de puesto de trabajo (por ejemplo de camionero a conductor
de gria de patio) o incluso cambiar de terminal cada vez que empieza su turno.

La definicion de la cuantia de manos que son necesarias por turno, asi como de personal
auxiliar, en su caso, para operaciones de rececpcion y entrega debe determinarse de
acuerdo a la planificacion de las operaciones previstas en la terminal.

Los operadores de las terminales del puerto realizan la solicitud de personal portuario,
es decir el niumero de trabajadores de cada categoria, tipo o especialidad profesional, con
una antelacién que depende de la jornada para la cual se necesitan los trabajadores y de
si se trata de dia laborable o festivo.



La planificacién y contratacién de mano de obra debe ser muy cuidadosa para no aumen-
tar innecesariamente los costes de la operativa si se ha contratado demasiado personal,
o para no afectar a la productividad si por lo contrario no hay suficientes trabajadores.
Actualmente en torno al 70% del coste de paso de un contenedor por una terminal se
corresponde al coste de la mano de obra.

Los altos costes del personal portuario y la conflictividad laboral de algunas zonas estan
promoviendo que algunos operadores se planteen la posibilidad de automatizar la operativa.

En conclusion, la resolucion de las dificultades que supone la planificacion de la mano de
obra portuaria es muy complicada debido a que no estd en manos de los operadores,
sino que estd condicionada por factores externos. La simulacién no supone directamente
ninglin apoyo a este proceso, pero si en el calculo de los equipos necesarios para cada
operativa. De las simulaciones con diferentes combinaciones de equipamiento se obtiene
tanto el personal necesario para cada alternativa como su coste. Por eso la simulacién es
una buena herramienta para evaluar la conveniencia de la automatizacion de la terminal.

3.2. Subsistema de carga y descarga de buques
3.2.1. Asignacién de atraque

Con caracter previo al atraque de un buque en una TPC debe realizarse la reserva del
espacio en la linea de atraque para esa escala. La planificacion de la asignacion de los atra-
ques empieza antes de la llegada de los buques a la terminal. Dicha planificacion se realiza
con el objetivo de minimizar la duracién media de la escala de los buques en puerto,
definida como el tiempo de servicio mas el tiempo de espera y maniobra.

La definicion de los puestos de atraque de una terminal, dependiendo de las limitaciones
espaciales del muelle, puede realizarse de tres formas diferentes:

*  Muelle fraccionado: el muelle se encuentra dividido en un nimero de tramos llama-
dos atraques. Cada atraque tiene unas dimensiones predeterminadas y puede aco-
modar un Unico buque en cada momento. La divisién del muelle puede atender tanto
al disefio de la infraestructura (muelle no continuo) como a criterios de gestion.

*  Muelle continuo: no existen divisiones a lo largo de la linea de atraque, que se ges-
tiona asignando posiciones dentro de sus limites a los buques que van llegando. Estos



muelles son infraestructuras lineales continuas. La planificaciéon de muelles continuos
es mas complicada que la de los muelles discretos.

*  Muelle hibrido: es un muelle que, al igual que el muelle fraccionado, esta dividido en
tramos pero no tiene la restriccion de acomodar un solo buque por atraque. Asi,
dependiendo de su longitud, se podrian acomodar dos buques pequefios o un buque
grande dentro del mismo.

Ademas de la configuracion, también el calado puede fraccionar la linea de atraque en
varios tramos pese a que sea una alineacién continua.

Cuando la terminal tiene un muelle continuo o hibrido, caso mas frecuente, la determina-
cién del nimero de puestos de atraque se convierte en el problema de asignar atraque
a la secuencia de buques que pretende hacer escala en la terminal.

La informacién necesaria para asignacién de atraque son las dimensiones basicas de éste
(especialmente la eslora y el calado). Asi mismo, también es necesario conocer la hora
prevista de llegada y la duracién aproximada de la escala. En general estos datos se los
proporciona el consignatario al operador de la terminal.

La solucién del problema de asignacion de atraque consiste en asignar a cada buque una
posicion en el muelle, durante un determinado periodo de tiempo intentando reducir el
tiempo de espera de los buques que estan esperando.

En la planificacion de los atraques deben considerarse factores como las caracteristicas
fisicas del muelle —longitud y calado,y si ambas son iguales en todo el muelle o varian segln
tramos—; la distribucién de las llegadas, de los tiempos de servicio y de las esloras de los
buques; el sistema de gestion de colas —como el FIFO (first in-first out), o cualquier otro— asi
como las normas y acuerdos de prioridades de atraque entre el operador de la terminal y
las navieras; la ubicacién de los distintos tipos de gruas de muelle, si no todas son iguales e
incluso la ubicacién de las pilas del patio correspondientes a los contenedores a cargar y
descargar, para minimizar las distancias recorridas por los equipos de interconexion y asi
mejorar el rendimiento de la operdtica reduciendo la duracién de la escala.

La bibliografia disponible sobre el problema de asignacion de atraques es abundante y
refiere diversos enfoques para tratar de aproximar la solucién del problema. Henesey
(2004) propone el disefio de un Sistema de Gestion para la Asignacion de Atraques



(Berth Allocation Management System).Varios autores han propuesto modelos de simula-
cién como herramienta para optimizar el uso de la linea de atraque.

En cualquier caso, se puede plantear un modelo de simulacién que optimice la asignacién
de atraques con el fin de ofrecer un servicio fiable y rapido intentando minimizar la suma
de los tiempos de espera y operacion. El nivel de abstraccion minimo recomendado para
abordar mediante simulacién aspectos referentes a esta decision operacional es el 2.

3.2.2. Asignacion de graas de muelle

La asignacion de las grias de muelle a cada buque consiste en distribuir los equipos de mue-
lle de forma que las necesidades de carga y descarga de todos los buques sean satisfechas.

Debido a los altos costes de adquisicion y mantenimiento de estos equipos normalmente
las TPCs ajustan cuidadosamente el nimero de gruas disponibles resolviendo el conflicto
de intereses entre las navieras, que demandan altos valores de productividad para reducir
la duracion de las escalas.

Cuando varios buques deben ser operados simultaneamente, las grias de muelle de la
TPC deben repartirse entre las operativas a realizar. Esto implica la necesidad de una
decision tactica que determine los criterios bajo los cuales se estableceran las grias por
buque dependiendo de:

*  El volumen de contenedores a ser cargados y descargados por buque y su distribu-
cién a bordo; y,

*  El nimero de gruas disponibles en cada momento, siempre bajo la premisa de que
estos equipos pueden moverse a lo largo del muelle pero sin cruzarse unos con
otros pues se desplazan por los mismos carriles.

Para poder operar en condiciones de seguridad, las grias deben estar separadas entre si
una distancia minima. Asi la decision del nimero de grias que se van a utilizar dependera
del tamafio del buque aun en el caso de tener equipos ociosos.

En cambio, el problema se complica cuando la terminal tiene grias de distintas caracte-
risticas y tamanos. En este caso, la asignacién de grias debe hacerse conjuntamente con
la asignacion de atraque.



De acuerdo con Meisel (2009) el problema de asignacién de gruas por buque puede
subdividirse en dos incognitas:

* La determinacién del nimero de gruas de muelle por buque;y,
e La especificacion concreta de qué grias operan en cada puesto de atraque (tenien-
do en cuenta la imposibilidad de que se crucen y las necesidades del buque).

Para establecer los criterios de resolucion del primer subproblema existen varias restric-
ciones. Cada buque debe estar servido por una capacidad de carga y descarga suficiente
y adecuada para realizar todas las operaciones del buque con una duracién de atraque
razonable para la calidad de servicio requerida por el cliente ya que, de lo contrario, por
un lado se empeora el nivel de servicio asociado con la productividad del buque atraca-
do y por otra, se producen retrasos que afectan a los buques que estén esperando ser
atendidos. Para la determinacidn del nimero de gruas debe tenerse en cuenta si la estiba
de los contenedores a bordo permite que varias grias operen de forma simultanea, asi
como que con cada grua asignada decrece la productividad marginal debido a problemas
de interferencia entre ellas. Considerando motivos de productividad la naviera y el ope-
rador acuerdan el nimero minimo de gruas, mientras que la determinacién del nimero
maximo de gruas se hace por criterios técnicos de operabilidad. Para operar un buque
debe asignarsele al menos una grua.

Debe considerarse que la asignacién de gridas por buque puede ser constante durante
toda la operativa o no; es decir, un buque puede estar operado por las mismas graas
desde el momento del inicio hasta el final de las operaciones o el nimero de gruas puede
variar a lo largo de operativa de carga y descarga. La asignacion de gruas de muelle varia-
ble en el tiempo es una solucién habitual ya que permite adecuar el nivel de los recursos
asignados a la demanda de la operativa (menor al inicio y al final de la escala) y a la dis-
ponibilidad de los mismos: se pueden reasignar gruas a las operativas contiguas a medida
que un buque las va liberando o tiene menos requisitos, manejando la productividad de
los medios de la linea de atraque de modo conjunto.

La decision que resuelve el segundo subproblema, qué conjunto especifico de gruas se
asigna a cada buque, depende principalmente de la asignacién de la linea de atraque.
Como se ha comentado, debido a que las gruas estan montadas sobre railes, es imposible
que unas se crucen con otras, por lo que puede darse el caso de que existan gruas disponi-
bles inactivas que no puedan asignarse a ninglin buque porque no se pueden colocar en el



tramo del muelle donde se encuentra atracado. Por ello, los criterios de asignacion de grias
deben tener en cuenta las posiciones relativas que ocupan los equipos a lo largo del muelle.

Finalmente, es importante que los criterios de asignacidn de las gruas intenten, dentro de
lo posible y sin comprometer la viabilidad econémica de la operativa, minimizar el nimero
de reasignaciones de gruas y las distancias que estas se trasladan ya que estos movimientos
suponen tiempos muertos y costes adicionales para la terminal.

En el caso de buques de gran capacidad y, por lo tanto de gran tamafio esta asignacién de
gruas se vuelve todavia mas complicada e importante. Esto se debe a que en estos supues-
tos una mala asignacion conlleva tiempos de operacidon excesivamente largos y estancias
del buque en puerto muy superiores a las deseadas por los navieros,ademas que la linea de
atraque estd mas ocupada de lo deseable y no puede dedicarse a atender a otros buques.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacion aspectos
referentes a esta decisién operacional es el 2-3.

3.2.3. Plan de estiba y planificacion de la carga y descarga de buques

La planificacion de la estiba a bordo hace referencia a la asignacion de cada contenedor
que debe cargarse a uno de los slots libres del buque, entendiendo como slot cada una de
las posiciones de contenedores definidas por un par de nimeros (fila y columna) y un bay.

Por su parte, la planificacion de las operaciones de descarga y carga de buques consiste
en definir la secuencia de descarga y de carga de los contenedores de cada buque,y orga-
nizar los equipos de muelle, interconexion, y de patio, los medios auxiliares y el personal
portuario necesarios para dicha operativa.

La planificacion de la estiba se realiza en dos fases. En primer lugar se disefia un plan
de estiba aproximado en el que se asignan clases de contenedores a los distintos slots
teniendo en cuenta las restricciones existentes (de tamafo, de transporte de mercancias
peligrosas, de necesidad de fuente de alimentacion en el caso de reefers, etc.). Poste-
riormente se elabora un bayplan en detalle en el que a cada contenedor concreto se le
asigna una posicién en el buque.Wilson y Roach (2000) describen detalladamente ambos
niveles de planificacion.



Figura 188. Bayplan de descarga y de carga de un bay de un buque
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Fuente: MSC Terminal Valencia

Normalmente la primera fase la realizan las navieras ya que son ellas las que cuentan con
la informacion respecto a como estd cargado el buque en cada momento y como varia
la estructura de su carga en las diferentes escalas que realiza. La planificacion de la estiba
por parte de una terminal consiste en la asignacion de un Unico slot a cada contenedor
de exportacion respetando las instrucciones de carga y de estiba de la naviera. Para ello
deben tenerse en cuenta criterios de estabilidad del buque tanto durante la navegacion
como durante la escala, la maximizaxion de la capacidad de transporte, seguridad, y
también de productividad de las escalas agrupando contenedores por destinos y en un
orden que permita minimizar las remociones a bordo, es decir reduciendo el nimero
de movimientos improductivos pero necesarios para acceder a contenedores que se
encuentran en niveles inferiores. Estos movimientos encarecen la operativa y alargan la
estancia del buque en puerto.

Por su parte, para organizar las operaciones de carga y descarga, la terminal necesita
conocer ademas de qué contenedores debe mover, su distribucion a bordo (Plano de Carga
o Bayplan) y sus Instrucciones de Manipulacién, asi como las remociones que desee efectuar
la naviera para organizar la mercancia a bordo y preparar futuras escalas.



En general en cada escala primero se efectta la descarga de los contenedores y después la
carga. La terminal establece la secuencia de descarga con la informacién que le suministra
el consignatario, y la disponibilidad de gruas de muelle. Asigna gruaas a bays en el orden que
minimice los traslados de gruas, en funcion de la disponibilidad de estos equipos para cada
jornada de trabajo en las que el buque sera atendido.

La planificacién de la secuencia de carga debe hacerse una vez se conozca el bayplan defini-
tivo —salvo incidencias de Ultima hora que hagan que un contenedor no pueda embarcar—.
Para dicha planificacion el operador debe considerar el tamafio del contenedor (20 o 40
pies, incluso otra longitud y si son high cubes), el peso —tanto por la estabilidad como por la
sobrecarga que experimentan los que estan en las posiciones inferiores—, y las caracteristicas
que restrinjan la ubicacion de los contenedores en el buque, como si son de mercancias pe-
ligrosas, tipo reefer, sobredimensionados o tipo plataformas.

La carga y descarga sincrénica del buque complica considerablemente la planificacion de
las operaciones, pero combinada con el pooling de vehiculos (apartado 10.2.1.1) minimiza el
nUimero de viajes y las distancias recorridas en vacio, lo que puede suponer grandes ahorros.

En cualquier caso, la planificacion de la carga y descarga esta conectada con la asignacién
de los equipos de muelle, de patio y de interconexién a la operativa, con el disefio de
los recorridos de estos ultimos, con la zonificacion del patio, con el closing time y con la
asignacién de slots.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién aspectos
referentes a esta decisién operacional es el 4.

3.3. Subsistema de almacenamiento

3.3.1. Asignacion de graas de patio

La asignacion del numero de equipos de almacenamiento necesarios dependera de la
operativa de carga y descarga de buques. Ademas debe considerarse que simultineamen-
te a ésta, deben atenderse los medios de transporte terrestre y por tanto, los equipos

de patio deben apilar y desapilar los contenedores destinados a camiones y ferrocarril.

El nimero de equipos de patio necesarios suele calcularse en funcién del nimero de
gruas de muelle y de la ubicacién de los contenedores a cargar. En el caso de equipos que



ademas de apilar se encarguen de la conexion entre muelle y patio —como straddle carriers
o reachstackers—, serd necesario asignar una cantidad que garantice que la grda de muelle
no tiene que esperar a que retiren los contenedores que estd descargando o que traigan
desde el patio los contenedores que deben ser cargados.

En el caso de gruas pértico, eso debe asegurarse con la asignacion éptima tanto de los
equipos de patio como de los de interconexion. El nimero maximo de porticos que pue-
de trabajar simultaneamente sobre cada pila es de dos, salvo que sean poérticos pasantes
y uno pueda pasar por el interior del otro. Por otra parte se necesita al menos un por-
tico por cada pila en la que deban ser apilados o desapilados los contenedores de cierta
operativa ya que la asignacién de un nimero menor de gruas conllevaria el traslado del
equipo de una pila a otras.

Para optimizar el nimero de equipos y su rendimiento debe analizarse la implantacién de
la operacién Unica y el pooling de equipos.

Operacion Unica y pooling

La operacion Unica consiste en que los equipos de patio atienden simultaneamente las
operativas maritima y terrestre, de modo que en la secuencia de érdenes de trabajo se
optimicen los recorridos de cada uno, minimizando las distancias que deben recorrer
y los traslados sin contenedor. Ademas la optimizacién puede considerar reglas como
darle preferencia a la atencién a buques, manteniendo los tiempos de espera de los ca-
miones en niveles razonables.

El pooling es una forma de gestion de equipos que consiste en la gestion combinada
de todos los equipos dedicados a una misma funcién con el objetivo de maximizar su
utilizacién y reducir sus costes de explotaciéon. Puede referirse a equipos de patio, de
interconexion o a ambos, pero se ha preferido tratarlo en este subsistema.

En una explotacion tradicional, a cada griia de muelle se le asigna un nimero de equipos
de patio y de interconexién (o de equipos que hacen las dos cosas, como SCs y RSs). En
cambio se puede organizar pooling (Figura 19)

*  por buque: de modo que todos los equipos de patio y de interconexion atiendan a
todas las grias de muelle que operan el mismo buque (podria hacerse por buque
pero solo para los equipos de interconexién, no para loas gruas de patio); y,
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» total: cualquier equipo de patio o interconexién atiende a cualquier gria de muelle,
sin importar el buque sobre el que opera.

Cada uno de estos niveles de pooling aflade un grado de dificultad a la gestién y planifi-
cacién de las operaciones de la terminal, pero aporta grandes beneficios a una terminal.

Es necesario tener un TOS de gran capacidad para poder controlar en tiempo real la
asignacion optima de equipos funcionando en pooling.

Figura 189. Pooling de equipos de patio y de interconexion

<

Fuente: Fundacion Valenciaport adaptado de Vieira et al. (2011)

Con el pooling se consigue reducir el nimero de equipos requerido y optimizar los re-
corridos reduciendo el nimero de viajes en vacio y asignando cada operativa al equipo
mas cercano. Asi los equipos de interconexién podrian atender la carga de una gria y
la descarga de otra.

Es cierto que esta modalidad de gestion del transporte aumenta las distancias recorridas
por cada equipo; sin embargo reduce los recorridos en vacio por lo que, de acuerdo con
Bose et al. (2000), consigue disminuir el tiempo de espera de las grias y ademas segiin
Murty et al. (2005) reduce el nimero de equipos requeridos para llevar a cabo la inter-
conexién muelle-patio.




Respecto al pooling de RTGs, este permite reducir la distancia total recorrida por los
equipos como resultado de su posicionamiento y por lo tanto aumentar su producti-
vidad. Actualmente, el pooling de RTGs que se lleva a cabo en la mayor parte de las
terminales impone cierta rigidez a la operativa ya que a cada gria de muelle se le asigna
un RTG para servicio exclusivo de la misma dejando que el resto de RTGs de la terminal
sirvan a todas las gruas. En este caso, un pooling total de equipos de patio también con-
llevaria grandes ventajas.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién de as-
pectos referentes a esta decision operacional es el 4.

3.3.2. Zonificacion del patio

Para la organizacion del patio generalmente se definen distintas areas: pilas diferentes
para los contenedores de importacion, exportacion, transbordo y vacios, 20 y 40 pies y
otras medidas, drea para contenedores frigorificos, zonas de carga y descarga del ferro-
carril o para contenedores especiales, etc. Ademas siguiendo los criterios de seguridad
establecidos en el RDL 45/1989, las mercancias peligrosas pueden almacenarse reparti-
das por la terminal o en una zona especial destinada para ellas (Vieira et al. 2011).

Adicionalmente a estos criterios de gestidn, cada terminal puede tener en cuenta tantos
factores como considere conveniente para mejorar la gestion del patio; por ejemplo, en
las grandes terminales, en las pilas de importacién y de exportaciéon podrian agruparse
los contenedores en funcion de los grandes clientes o de los servicios proximos.

Toda esta segregacion incrementa las necesidades de espacio en el patio puesto que
deben reservarse espacios vacios en cada una de las zonas tanto para las préximas
operativas como para poder operar. Por otra parte, en un escenario de incertidumbre,
la configuracidn no es estatica y la superficie reservada para cada una de las divisiones
que se hagan debe adaptarse continuamente a las caracteristicas del trafico: distribucion
entre contenedores de trasbordo, importacidn y exportacion, y dentro de cada tipo los
servicios que existen y el tamafio de las escalas, el porcentaje de vacios, etc.

La divisién del patio en funcidn de las divisiones de trifico aparte de reducir la capacidad
de almacenamiento, incrementa las distancias medias recorridas por los equipos de alma-



cenamiento y de interconexioén, y también los recorridos en vacio con las consiguientes
reducciones de rendimiento y de eficiencia energética.

Una forma de mejorar la situacién es ir reduciendo el nimero de zonas en las que se
divide el patio hasta el limite de “régimen caético de almacenamiento”, donde unTOS de
alto desarrollo asignaria la mejor ubicacion para el almacenamiento de cada contenedor
individual sin ninguna zonificacién en el patio (salvo para los reefers por su necesidad
de conexion eléctrica, los vacios —que en general se manipulan con medios auxiliares y
pueden almacenarse de modo masivo con menores requisitos de accesibilidad—, y algiin
tipo mas en funcién de la terminal).

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién aspec-
tos referentes a esta decision operacional es el 4.

3.3.3.Altura de apilado

La altura de apilado estd condicionada por el TOS y por el equipo de patio elegido; no
obstante existe cierto margen de maniobra a la hora de planificar las operaciones que
permite llegar a una solucién de compromiso entre las necesidades de capacidad y de
productividad.

La altura de apilado esta directamente relacionada con la capacidad del patio (apartado
2.3.2): a mayor altura, mayor capacidad, y menores son los desplazamientos que reali-
zan los equipos de patio e interconexién durante la operativa para atender un mismo
trafico. Sin embargo, el nimero de remociones en patio de una terminal también esta
directamente relacionado con este factor determinante de la tasa de ocupacién, ya que
a mayor altura, mas posibilidades hay de que el contenedor no se encuentre en el nivel
superior de una pila. Ademas, cuantos mas movimientos realice la grua pértico a la hora
de apilar los contenedores, mas lenta sera la operativa.

Una alternativa para no ralentizar la operativa es realizar housekeeping. El housekeeping
son remociones realizadas sin interferir con el desarrollo normal de las operaciones
que permiten distribuir mejor los contenedores, atendiendo a la secuencia en la que
posteriormente seran desapilados (apartado 4.3.1).

Dentro del patio de una terminal pueden determinarse diferentes alturas, asignaindose
a cada zona una altura diferente. Los contenedores vacios suele apilarse a mayor altura



que los llenos por motivos de resistencia estructural y porque requieren menos acce-
sibilidad.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién aspec-
tos referentes a esta decisién operacional es el 3-4.

3.3.4.Tiempo de estancia de los contenedores

Aunque la mayor parte de la superficie de una TPC esta dedicada al almacenamiento
temporal de contenedores, su misién es coordinar los distintos ritmos de llegada y salida
de los contenedores en los modos maritimo y terrestre (Monfort et al., 2001), no la de
almacenar contenedores. A la terminal le interesa que el tiempo de estancia de los con-
tenedores en sus instalaciones sea el minimo posible ya que la capacidad de su patio es
inversamente proporcional a esta variable. Con este objetivo las terminales suelen disefiar
tarifas de almacenamiento que crecen con el paso del tiempo y que desalientan a los car-
gadores a utilizar esta instalacién para el almacenamiento prolongado de contenedores.

Sin embargo, la minimizacion de la estancia de los contenedores llenos es bastante com-
plicada ya que su salida no depende exclusivamente de la gestion de la terminal, por ello
muchas TPCs centran sus esfuerzos en la minimizacion del tiempo de estancia de los
vacios, aunque el impulso de iniciativas como el “Levante sin papeles” permite avanzar
significativamente en la reduccién del tiempo de estancia de los contenedores llenos.

Los contenedores vacios,como no contienen ninglin tipo de mercancia requieren trami-
tes aduaneros muy sencillos por lo que pueden ser traslados a depots mientras esperan
a ser utilizados.

Respecto a los contenedores llenos, una manera de acortar sus estancias es no permitir
el ingreso a la terminal de contenedores con fecha de salida lejana. El closing time terres-
tre puede ayudar a regular esta situacion para los contenedores que llegan por transpor-
te terrestre —camion o ferrocarril—. En el caso de los contenedores de transbordo, las
terminales deben procurar que las navieras no usen sus patios como almacén, evitando
la descarga de contenedores que no vayan a ser embarcados en el siguiente buque de la
linea comercial en la que se ha de realizar el transbordo.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién aspec-
tos referentes a esta decision operacional es el 3-4.



Aplicacion util del “‘Levante sin papeles”

El“Levante sin papeles” es un procedimiento definido por la Aduana que se encuentra en
funcionamiento en algunos puertos espafioles como el Puerto de Valencia, pionero en su
implantacion en el afo 2002. Este sistema simplifica la documentacién que los consigna-
tarios deben presentar para la exportacion y la importacién de un contenedor. Aunque
no son agentes implicados en el proceso, a las TPCs les interesa la puesta en marcha de
dicho procedimiento ya que permite agilizar la salida de los contenedores, sobre todo
en el caso de la importacion (puerta terrestre) del recinto de la terminal donde se en-
cuentran temporalmente almacenados hasta que la Aduana los marca con circuito verde.

Esta decision operacional cuya implementacion es estratégica y estaria al nivel del Closing
Time y los sistemas de Cita previa (2.4.3), afectaria también al subsistema de recepcién
y entrega.

3.4. Subsistema de recepcion y entrega

El subsistema de recepcion y entrega terrestre resuelve la interfaz entre el modo te-
rrestre, atendiendo a trenes y camiones externos, y la terminal. En la terminal hay que
distinguir entre las operaciones de acceso y salida de la terminal y las de recepcién y
entrega de contenedores. Las primeras estan asociadas al funcionamiento de las puertas
terrestres y a los procedimientos documentales y de identificacion de vehiculos y con-
tenedores analizados en el apartado 2.4.2. Este apartado y el siguiente se encargan del
disefio de la recepcién y entrega de contenedores propiamente dichas.

3.4.1. Disefio de la recepcién y entrega de camiones

El disefio de la operativa de recepcién y entrega depende del tipo de equipo de patio
de la terminal y del sistema de gestion que organiza el trabajo y maneja el volumen de
informacién vinculado al mismo. Se realiza en las pilas o en unas zonas destinadas a ese
proposito.

Para terminales de carretillas o de reachstackers, son estas maquinas las que trasladan
los contenedores entre el patio y los camiones externos y los cargan y descargan. La
recepcion y entrega de camiones puede hacerse en la pila o en una zona de la terminal
donde estacionan. En el primer caso, y después de realizar los tramites de acceso, los
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camiones llegan a la pila y la maquina trasfiere el contenedor entre la pila y el camién.
En el segundo caso, es necesario un tramo de interconexion entre la pila y la zona de
recepcién y entrega.

Si se utilizan straddle carriers para la manipulacion en patio, la recepcion y entrega de
camiones se realiza en un area de la terminal destinada a ese propésito. El SC traslada
el contenedor entre el patio y la zona de recepcién y entrega y alli carga o descarga el
camién (Figura 190).

Figura 190. Recepcion y entrega de camion con straddle carriers

i (I

‘ il

Fuente: Fantuzzi Noell Iberia S.L.U.

En el caso de porticos tipo RTGs, la recepcion y entrega de camiones la hace el propio
poértico en la pila, en un vial para ello situado, generalmente, en el lado interior de las
patas del portico (Figura 191).
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Figura 191. Recepcion y entrega de camion con RTG

Fuente: Fundacion Valenciaport

Para grias de patio tipo RMG, lo usual con las pilas dispuestas perpendicularmente al
cantil es que los camiones externos sean atendidos en el extremo de las pilas mas alejado
del mar, que ademds suele estar mas cerca de la puerta de la terminal, mientras que en el
extremo de las pilas cercano al muelle se atienden a los equipos de interconexion. Esto,
como ya se ha mencionado, reduce las distancias medias recorridas por los vehiculos
internos e impide que se crucen las trayectorias de ambos tipos de vehiculos. Una alter-
nativa a esta disposicion seria hacer la recepcién y entrega en un vial situado al costado
de la pila, en general del lado exterior de las patas del portico, que tendria una estructura
en cantiléver similar a la de la Figura 192, aunque esta realmente corresponde a una
operacion de conexion ferrocarril-camion.
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Figura 192. Recepcion y entrega de camion con RMG

—_—

\|\\N\ll\llllllllﬂlﬂ\\l\!!\(

i mmumlmmuu

uulmumun..,

llll lllllllll

Fuente: Konecranes Ausi6 S.L.U.

Finalmente, si los pérticos son ASCs la recepcién y entrega se realiza de forma semiau-
tomatica: el camién se coloca en la cabecera de la pila, en una zona separada del ASC
por una valla. Una vez en posicion, el conductor pulsa un botén que estd en un poste y
se queda fuera de la cabina. El ASC realiza la operacién de modo automatico, salvo los
ultimos metros, que los supervisa por control remoto un operador desde una torre uti-
lizando las camaras disponibles, de modo que un Unico manipulador puede operar varios
ASCs (Figura 193).

451




Figura 193. Recepcion y entrega de camion con ASCs

Fuente: Fundacion Valenciaport

Finalmente cabe mencionar que el disefio de la operativa de recepcién y entrega, bien en
pila 0 en una zona destinada para ello, estd relacionado con asuntos que se han descrito
anteriormente como la configuracion de la terminal, el tipo de equipamiento de patio, la
ubicacién y disefio de las puertas terrestres, el procedimiento documental de recepcién
y entrega y la definicidn de trayectorias de circulacién en el interior de la terminal.

El nivel de abstraccion minimo recomendado para abordar mediante simulacién de as-
pectos referentes a esta decision operacional es el 4.

3.4.2. Diseiio de servicio al ferrocarril

No todas las terminales portuarias de contenedores tienen atencion al ferrocarril. De-
pendera por una parte de la ubicacién del puerto, de su conexion con una red ferroviaria



general para el transporte de mercancias y del propio disefio de las conexiones ferro-
viarias dentro del puerto y por otra del tipo de tréafico de la terminal. Asi una terminal
cuyo trafico principal sea el transbordo tendra muy poco trafico con origen o destino el
hinterland del puerto, y lo habitual es que no tenga acceso ferroviario. De esta manera
no se dedican recursos —superficie, equipos, sistemas de informacion, etc.— al ferrocarril.

El drea destinada al ferrocarril suele ubicarse en la parte trasera de la terminal para
evitar cruces de trayectorias con los demas equipos y camiones externos.

La terminal recibe del operador ferroviario las listas de carga y descarga con la infor-
macioén de qué contenedores debe descargar y cargar y en qué posiciones. Con esta
informacién suele prepararse la operativa de carga del ferrocarril acopiando los con-
tenedores en una zona cercana a las vias, mientras que en la descarga normalmente se
trasladan los contenedores directamente desde el ferrocarril hasta la zona de almace-
namiento.

Para el servicio al ferrocarril se suelen utilizar carretillas o reachstackers. Cuando el
ferrocarril llega a la terminal estos equipos lo descargan, y normalmente trasladan di-
rectamente los contenedores al patio enlazando la recepcién con la interconexion sin
almacenamiento cerca del ferrocarril de los contenedores descargados. Una vez com-
pletada la descarga, se carga el tren.

Las terminales con mucho trafico ferroviario tienen una playa de vias al fondo de la
terminal y suelen usar RMGs para la carga y descarga de trenes. Esto ahorra espacio
porque las vias pueden estar bastante proximas entre si puesto que no es necesario
que las carretillas accedan al costado de cada tren. En ocasiones el RMG es lo bastante
grande como para abarcar el patio y las vias y realiza la trasferencia directamente entre
el ferrocarril y el patio. En este caso en una misma maniobra se haria la entrega, la in-
terconexion y el apilado.

Finalmente, existen unas carretillas, las sideloader, especialmente apropiadas para recep-
cion y entrega del ferrocarril en el caso de que haya poco espacio y otros tipos de ca-
rretillas no puedan acceder frontalmente a los contenedores (Figura 194). Las sideloader
se desplazan a lo largo del tren, se colocan a lado de la plataforma a cargar o descargar,
enganchan el contenedor y se lo montan encima, desplazdndose siempre en paralelo al
ferrocarril, sin necesidad de girar.
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Figura 194. Carretilla sideloader

Fuente: Fantuzzi Noell Iberia S.L.U.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién aspec-
tos referentes a esta decision operacional es el 3-4.

3.5. Subsistema de interconexion
3.5.1. Asignacion de equipos de interconexion

La determinacién del nimero necesario de equipos de interconexion necesarios para
cada operativa es una decision tictica que consiste en fijar los criterios en base a los
cuales se asignaran los equipos concretos en el momento que se necesiten.

El problema a resolver es la necesidad de trasladar cada contenedor a su destino con
unas limitaciones de rendimiento, seguridad y costes.

En la planificacion de operaciones el dato de cuantos contenedores se van a cargar y
descargar es conocido.También se conoce la ubicacién de los contenedores a cargar y el
puesto de atraque del buque. Con esta informacién se puede calcular el recorrido medio
y el tiempo que tardan en hacerlo.

El tamafio minimo de la flota a emplear para cada operaciéon se puede determinar una
vez se conoce el tiempo de viajes total que deben cubrir los vehiculos a lo largo de la




duracién de las operaciones de carga y descarga del buque considerando el tiempo neto
de transporte de cada vehiculo.

El tiempo de transporte neto de cada vehiculo estd formado por el tiempo que dicho
vehiculo emplea en viajes cargados. Sin embargo, el tiempo total de viaje de un vehiculo
esta formado por: el tiempo de transporte en vacio, la duracién de la operacién de carga,
el tiempo de transporte neto y la duracion de la operacién de descarga.

La duraciéon de cada transporte neto depende de aspectos técnicos del equipo, como
la velocidad y capacidad, que son funcion del tipo de equipo elegido, factores humanos,
como la habilidad de los conductores, y aspectos referidos al disefio en planta de la
terminal.

Por su parte, la duracién de la carga y la descarga desde gruas de patio o de muelle
depende del tipo de equipos utilizados. En el caso de una terminal de straddle carriers o
carretillas, el mismo equipo que traslada el contenedor, es el que lo recoge en muelle o
en pila y por tanto, la duracién de las operaciones también dependen de las caracteris-
ticas del equipamiento.

Sin embargo, el tiempo de transporte en vacio de los equipos de interconexion es fun-
cion fundamentalmente de la forma en que se gestiona la terminal, y depende en mucha
menor medida de factores técnicos o de la pericia de los manipuladores. Por eso, la
gestion de los recorridos en vacio resulta ser un factor de gran incidencia en la determi-
nacion del nimero de equipos necesarios que ademas es funcion de las caracteristicas
técnicas del vehiculo o de la habilidad del conductor.

En caso de que no exista decoupling, una restricciéon al nimero minimo de vehiculos es
que la grua de muelle no deberia esperar al vehiculo de interconexion. En ocasiones,
asignar un equipo adicional a la operativa mejora sustancialmente el rendimiento global.

La estimacion del tiempo de viaje en vacio es una tarea compleja ya que requiere
informacién acerca de la ruta fijada para los vehiculos. Este tiempo depende de los
criterios de asignacién de tareas. Cuanto mas proximos estén los puntos de recogida
y de entrega de contenedores, més corto sera el recorrido en vacio. Cuestiones como
el pooling de equipos de interconexion, la operaciéon simultdnea de carga y descarga de
un buque o al menos tener un buque en descarga y otro en carga con pooling de vehi-



culos de interconexién son medidas de gestién que reducen los recorridos en vacio y
el nimero de equipos necesarios, aunque necesitan de un sistema de control complejo
y muy avanzado.

Hay que mencionar que ademas de en las operativas vinculadas al buque, también se
utilizan vehiculos de interconexién para el traslado entre el patio y los medios de trans-
porte terrestre —en funcion del equipo de patio—, para operativas de housekeeping (reor-
denamiento del patio) si hay que cambiar los contenedores de pila, o para traslados de
contenedores a zonas de inspeccién —dentro o fuera de la terminal- o a otras terminales
del puerto (operaciones de shuttle). En todas ellas, debe calcularse igualmente el nimero
de equipos necesarios.

El nivel de abstraccion minimo recomendado para abordar mediante simulacién de as-
pectos referentes a esta decision operacional es el 3.

3.5.2. Definicién de sentidos de circulacion y segregacion de traficos

La decision de definicién de los sentidos de circulacién y segregacién de traficos esta
intrinsecamente relacionada con la de disefio de los viales de circulacion (apartado 2.5.2).
Como se ha expuesto al desarrollar esa decision operacional, la delimitacion fisica de los
viales es una decision estratégica dependiente de multiples factores relacionados con la
configuracion de la terminal. No obstante, una vez establecido el layout, tacticamente es
posible definir los criterios de circulacion de los vehiculos de interconexién, es decir, sus
trayectorias y con ellas segregar los traficos.

Las ventajas e inconvenientes de la definicién de las diferentes posibilidades de sentidos
de circulacién y segregacidn de traficos ya han sido mencionadas al hablar del disefio de
viales puesto que deben ser consideradas entonces para dimensionar las calles, sin per-
juicio que a posteriori estos criterios puedan ser modificados dentro de las limitaciones
que impone la configuracion en planta de la terminal.

El nivel de abstraccion minimo recomendado para abordar mediante simulacion de as-
pectos referentes a esta decision operacional es el 3-4.



4. Nivel operativo

Finalmente los cuellos de botella a nivel operativo son aquellos que afectan a la asigna-
cién de recursos concretos (infraestructura, equipos, software y personal) en los distintos
subsistemas de la terminal durante la planificacién de las operaciones.

4.1.La terminal como sistema
4.1.1. Control de equipos automaticos en tiempo real

Los equipos automaticos requieren un software que permite el desarrollo de las opera-
ciones de forma automatica. Para ello, debe conectar y estar compuesto por tres capas: el
TOS, un software de gestion de la flota de equipos y el software de a bordo de los equipos
o PLCs.

El software de gestion de la flota de equipos conecta el TOS con el software de a bordo
de los equipos, permitiendo:

*  Mandar instrucciones a los equipos con la mayor brevedad posible;

*  Direccionar los equipos automaticos de forma rapida, eficiente y fiable, garantizando
un trafico fluido, minimizando el espacio utilizado para ello, sin puntos muertos ni
colisiones;

*  Transferir los contenedores entre los diferentes equipos envueltos en la operativa
sin retrasos;

*  Monitorizar y medir constantemente para identificar cuellos de botella potenciales; y

*  Reaccionar frente a averias o mensajes de error mediante diagndsticos sencillos y
reacciones proactivas.

Por su parte, el software de a bordo de los equipos o PLC, conectado directamente con
el TOS ademas de mediante el software de gestion de flota, debe estar disefiado para:

*  Aprovechar al maximo las propiedades del equipo considerando las condiciones de
contorno presentes;

*  Ubicar los equipos en tiempo real;

*  Garantizar que el equipo ejecuta las érdenes recibidas; y

*  Detectar anomalias en su funcionamiento.



El software de gestién de la flota de equipos y el software de a bordo proporcionan infor-
macion en tiempo real de la que se alimenta el TOS para el desarrollo de sus funciones.
El tipo de decisiones que toma el TOS a partir de dicha informacién son decisiones de
nivel operativo, referentes a la asignacion optimizada de érdenes de trabajo para cada
recurso concreto.

El nivel de abstraccion minimo recomendado para abordar mediante simulacion de as-
pectos referentes a esta decision operacional es el 5, mediante emulacion.

4.1.2. Asignacion de 6rdenes de trabajo a cada recurso concreto: optimizacion

La optimizacion de la asignacion de érdenes de trabajo a equipos es posible cuando exis-
te informacion en tiempo real, es decir constantemente actualizada, de la posicion de los
equipos y los contenedores dentro de la terminal.

Para tomar decisiones referentes a la asignacion de érdenes de trabajo a cada recurso
concreto durante las operaciones de forma que se optimice el uso de los equipos, es
necesario evaluar el impacto que el uso de cada uno de los recursos disponibles en la
operativa tendria en un determinado momento para la ejecucién de una accién concreta
de forma que se pudiera, en base a unos criterios preestablecidos (tiempo, consumo
energético, etc.), decidir cudl es el equipo mas idéneo para llevar a cabo dicha accién.

Asi, es posible, por ejemplo, minimizar el trabajo de los equipos de almacenamiento me-
diante la toma de decisiones a nivel operativo.

El trabajo a efectuar por los equipos de almacenamiento de una terminal depende funda-
mentalmente del movimiento que los equipos tengan que realizar a lo largo de las pilas y
de las remociones que tengan que llevar a cabo en la pila para acceder a un contenedor
en concreto. Por ello, la minimizacién del trabajo a efectuar por los equipos de patio de
una terminal depende de:

* El traslado de los equipos en la explanada;y,
*  Laaccesibilidad de los contenedores en pila.

La minimizacién de ambos criterios simultdneamente es imposible ya que para reducir
el traslado, entendido como suma de distancia de todos los equipos, se requiere reducir



el espacio por el que deben desplazarse, es decir, el tamafio del patio de la terminal lo
que por definicién conlleva una incremento de altura en patio para poder dar la misma
capacidad y por lo tanto disminucién de la accesibilidad de los contenedores. La disminu-
cién de la accesibilidad de los contenedores aumenta la probabilidad de tener que llevar
a cabo remociones.

En este sentido, para minimizar el trabajo a efectuar por un equipo, lo que incrementa
la productividad y reduce los costes de la operativa de almacenamiento, es conveniente
llevar a cabo una simulacién que permita determinar la extensiéon adecuada del patio de
la terminal dentro de los limites fisicos existentes.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién de as-
pectos referentes a esta decision operacional es el 5, mediante emulacion.

No obstante, al plantear soluciones para la optimizacion de la asignacion de érdenes de
trabajo a cada recurso concreto, es necesario tener en cuenta que pueden existir ciertas
limitaciones de tipo no técnico, como las relativas a la reasignacion de mano de obra.

4.2. Subsistema de carga y descarga de buques
4.2.1. Asignacion dinamica de atraques

Del mismo modo que es posible modificar la asignacion de un equipo dependiendo de
la informacién en tiempo real disponible, el muelle también se puede gestionar de forma
dindmica teniendo en cuenta esta informacion.

Aunque el problema general de asignacion de atraque a los buques que van a escalar en
la terminal es una decisién tactica que se toma con bastante antelacién (apartado 3.2.1),
a nivel operativo debe sefalarse una medida de gestién que mejora la capacidad de la
linea de atraque: la asignacion de recursos (personal y equipos) que consiste en utilizar
un modelo de asignacién de atraques dinamica en el que los tiempos de estancia de los
buques en la terminal planificados en el nivel tactico varian en funcién del ritmo al que se
estan desarrollando las operaciones de carga y descarga. De este modo, cuando la ope-
rativa se desarrolle a un ritmo mas lento del previsto, la duracién del atraque se dilatara
y retrasard la escala de los siguientes buques;y viceversa, si las operaciones de embarque
y desembarque de contenedores se desarrollan mds deprisa de lo previsto, el buque



podra abandonar el puerto antes y por lo tanto los siguientes podran ser acomodados
en muelle y empezar su operacién antes de lo previsto en caso de que hayan llegado a
puerto. Este modelo, conectado con el TOS, permitiria a las terminales ver como influye
el ritmo de sus operaciones en la planificacién de muelle que tienen prevista y reasignar
manos de unos buques a otros seglin convenga.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacion aspectos
referentes a esta decision operacional es el 5, mediante emulacién.

4.3. Subsistema de almacenamiento
4.3.1. Asignacion de slots en patio

Como se menciond en el apartado 3.3.2, para la organizacion del patio generalmente
se definen distintas areas: pilas los contenedores de importacion, de exportacién, de
transbordo y vacios, area para contenedores frigorificos, zonas de carga y descarga del
ferrocarril o para contenedores especiales, etc.

Con antelacién a la escala del buque, se conoce la lista de descarga y por tanto los
contenedores que deben almacenarse hasta que o bien salgan por la puerta terrestre,
o bien sean cargados en otro buque si se trata de trasbordos. Una parte importante de
la planificacion de operaciones es el almacenamiento de contenedores descargados, asi
como de los de recepcidn terrestre, asignando a cada uno una posicién en el patio. Para
una gestion eficiente del patio, el operador debe tener en cuenta tanto el estado actual
del patio como las operaciones de carga y descarga que se efectian simultineamente.
Esta visién dindmica de la explanada permite planificar el almacenamiento de modo que
los contenedores descargados ocupen posiciones que estan siendo liberadas por los
contenedores a cargar y asi contar con mas posiciones de almacenamiento de las que
se dispondria si solo se tuviera en cuenta el estado estético del patio al comienzo de la
operativa de descarga.

Cuando se asignan las posiciones en patio de los contenedores que deben embarcarse,
tanto los que llegan por via terrestre, como los de transbordo, hay que apilarlos en la
medida de lo posible en funcién del buque en el que van a cargarse y de la secuencia de
carga con el doble objetivo de reducir las remociones en patio y los recorridos de los
equipos de interconexion durante la operativa de carga.



El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién aspectos
referentes a esta decisién operacional es el 5, mediante emulacién.

4.3.2. Asignacion de orden de retirada de los contenedores de carga y los de
entrega terrestre

Al igual que ocurre en la secuencia de descarga de un buque o en la recepcion de
contenedores de transporte terrestre, el orden en que los contenedores son retirados de
las pilas para su carga a bordo de buques o su entrega sobre camién es una decision de nivel
operativo que debe buscar una solucién intentando minimizar el nimero de remociones
en pila para acceder a cada contenedor, asi como el desplazamiento de los equipos.

El orden en que los contenedores son retirados de pila depende directamente de la
planificacion de la estiba a bordo (apartado 3.2.3) si van a ser embarcados y de la estiba
en patio.

La salida de los contenedores que van a abandonar la terminal en buque puede ser
programada con una antelacidn considerable gracias a los procedimientos documentales
relativos al transporte.

Cuando se trata de contenedores de importacién lo habitual es que descarguen en el
orden en que llegan en el buque y se apilen distribuidos aleatoriamente bien en los hue-
cos libres existentes en la terminal o bien en el espacio reservado a esa operativa. Estos
contenedores se diferencian de los de exportacion y transbordo en que normalmente
no se conoce el momento en que van a abandonar la terminal en camién. Por eso, la se-
cuencia de salida de los contenedores por camién apenas puede ser planificada con unos
minutos de antelacion. Esto conlleva que el orden de retirada de pila de los contenedores
previsto por la terminal para la carga de buques tenga que verse alterado para atender a
los camines que vienen a recoger un contenedor. No obstante, de la experiencia propia
cada operador puede reconocer pautas en ciertos clientes o cargadores en cuanto al
ritmo de recogida de los contenedores de importacion. Asi, se suelen retirar a la vez
todos los contenedores de mercancias perecederas de temporada.

Existen algunas innovaciones que incrementan el margen de maniobra de las terminales a
la hora de planificar la secuencia de desapilado de contenedores como la automatizacion
de puertas.



El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién aspectos
referentes a esta decisién operacional es el 5, mediante emulacién.

4.3.3. Realizacién de housekeeping
La organizacion del patio puede suponer en ocasiones operativa de housekeeping.

Las listas de carga junto con el bayplan del buque permiten a la terminal conocer el orden
en que los contenedores van a salir de su recinto asi como, una vez asignado el atraque, la
zona del muelle por la que van a ser embarcados. En el caso de la exportacién o transbor-
do, los contenedores pueden estar apilados en un orden diferente al que van a ser cargados
0 en una ubicacion alejada de la posicidn de atraque que se le asigna al buque. Esto disminu-
ye el rendimiento de las gruas. Por ello es conveniente realizar operaciones de reubicacion
de los contenedores con el fin de situarlos en las posiciones mas convenientes ajustandolas
a la secuencia de carga del bayplan, y evitar las remociones durante la operativa maritima.
Ademads a laTPC le interesa ubicar los contenedores a cargar en la parte de las pilas situada
mas cerca al muelle distribuyéndolos a lo largo de la eslora del buque (no concentrados en
un Unico punto como suele hacerse). Esta divisién por zonas debe posicionar a cada conte-
nedor en la ubicacion mas cercana a la seccién del buque en la que tiene que ser estibado
impidiendo de esta forma que unos contenedores entorpezcan la carga de otros como
sucede cuando se agrupan contenedores de diferentes bays juntos, ya que no existen gruas
trabajando en todos los bays simultineamente. Esta medida maximiza la productividad de
la graa y, por lo tanto, minimiza el tiempo de estancia del buque en puerto.

Esta decision operativa también afecta al nimero de vehiculos de interconexién a asignar
a la operativa (apartado 3.5.1) ya que acorta considerablemente las distancias que estos
deben recorrer y a la determinacién del nimero necesario de gruas de patio (apartado
3.3.).

Las importaciones que salen por ferrocarril son un caso aparte ya que la gestion de las
lineas de transporte ferroviario se asemeja mas a la del buque que a la de los camiones.
Por ello algunas terminales realizan operaciones de housekeeping con el fin de preparar la
carga para este medio de transporte (apartado 4.4.2).

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién aspectos
referentes a esta decision operacional es el 5, mediante emulacién.



4.4. Subsistema de recepcion y entrega
4.4.1. Buffering

Bajo el mismo principio que rige el housekeeping (apartado 4.3.3), preparar la carga para
la operativa maritima, es posible realizar operaciones de preparacion de la carga para la
operativa terrestre con el ferrocarril.

El buffering consiste en que una vez conocidos los contenedores objeto de la operativa
de carga de un ferrocarril, trasladarlos con antelacion al comienzo de la misma a una
zona cerca de las vias con el tnico fin de agilizar las operaciones y acortar la estancia del
tren en la terminal.

Asi mismo es posible en las operativas con camiones descargar los contenedores que
van llegando en un espacio reservado para tal fin, para posteriormente redistribuirlos en
las pilas del patio de la terminal.

Otra operacion es la evacuacién de los vacios descargados sin pasar por el patio. Asi,
estos son apilados en una zona de la terminal dénde van llegando camiones a recogerlos

para trasladarlos a un depot.

El nivel de abstraccién minimo recomendado para abordar mediante simulacién aspectos
referentes a esta decisién operacional es el 5, mediante emulacién.

4.5. Subsistema de interconexion
4.5.1.Secuencia de 6rdenes de trabajo y eleccién de rutas

Las decisiones a tomar a nivel operacional respecto al sistema de interconexién se desa-
rrollan en el apartado 10.2.1.3.

El nivel de abstraccion minimo recomendado para abordar mediante simulacion de as-
pectos referentes a esta decision operacional es el 5, mediante emulacion.
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Serie: Planificacion y Gestion Portuaria

Innovaciones tecnoldgicas y de gestion en Terminales
Portuarias de Contenedores

La presente monografia completa la trilogia de
resultados tangibles del proyecto “MASPORT:
Metodologias de automatizacion y simulacion para la
evaluacion y mejora de la capacidad, rendimiento y
nivel de servicio de terminales portuarias de conte-
nedores” que ha contado con financiacion del Plan
Nacional de Investigacién Cientifica, Desarrollo e
Innovacion Tecnolégica (I+D+i) 2008-201 |, sumando-
se al conjunto de las dos anteriores publicadas bajo
los titulos de “La Terminal Portuaria de Contenedo-
res como sistema nodal en la cadena logistica” y el
“Manual de capacidad portuaria: aplicacion a termina-
les de contenedores”.

En este documento se clasifican las innovaciones en
terminales de contenedores desde tres perspectivas:
por un lado en el contexto de la planificacion y
gestion como necesidades estratégicas; por otro, por
su empleo vinculado a uno de los subsistemas de la
terminal o a su conjunto; y, paralelamente, desde la
dimension que da titulo a la monografia, en innovacio-
nes tecnoldgicas y de gestion que se corresponde
con la clasificacion de AENOR (2007).

El objetivo de esta monografia es presentar de forma
sistematizada tales innovaciones tecnoldgicas y de
gestion desarrolladas en las terminales portuarias de
contenedores para el impulso de la linea estratégica
de su modernizacién aportando competitividad a las
cadenas logisticas de contenedores donde quedan
emplazadas como relevantes elementos nodales.
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