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Resumen

El Puerto de Sevilla es el uinico puerto comercial interior existente en Espana. En este trabajo se
realiza un andlisis de la capacidad del Puerto de Sevilla. En el andlisis de la capacidad estin
implicados una gran cantidad de factores. Para su andlisis se ha empleado la simulacion
mediante la aplicacion ARENA.

El ambito de la simulacion cubre: la llegada del buque; la asignacion del muelle; la salida del
barco; la entrada y salida de camiones; el andlisis en el terminal de contenedores; el andlisis en
las instalaciones para cemento “L. Asland” y para cereales “Muiioz Chapuli”, asi como el resto
de muelles que son considerados de forma uniforme.

La simulacion permite medir los valores medios: tiempo medio y mdximo del buque en el sistema;
tiempo del barco en el muelle. Asi como los valores medio y maximo de las siguientes variables:
almacen Batan; almacén Centenario; almacén Tablada exterior; tinglados Tablada; cemento en
silos de las instalaciones para cemento “L. Asland”; cereales en silos de las instalaciones para
cereales “Muifioz Chapuli”; y contenedores para cada empresa simulada. Para ello se considera
el analisis detallado de los valores de las colas de ocupacion de los recursos: muelles; prdcticos;
amarradores; y esclusa.
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1. Introduccion

El Puerto de Sevilla es el unico puerto comercial interior existente en Espafia, situado a 80
kilémetros de la desembocadura del Guadalquivir. Est4 enclavado en el mismo centro de la
ciudad, capital de Andalucia y principal foco econdémico, cultural y artistico del sur de
Europa. Dispone de gran facilidad de comunicacion, debido a la cercania con el aeropuerto
internacional y la buena red ferroviaria disponible. Es en todos estos aspectos donde reside
parte de la importancia del Puerto de Sevilla. En este trabajo se realiza un analisis de la
capacidad del Puerto de Sevilla. Este es un amplio concepto, en el que estan implicados una
gran cantidad de factores. Estos factores son los que se abordan en este estudio y que,
posteriormente, son tenidos en cuenta para realizar la simulacion. La simulaciéon ha sido
llevada a cabo con ARENA 5.0. Existen pocas referencias de estudios similares en la
bibliografia, las principales estan inspirados en la tradicion Béltica en este tipo de estudios,
Merkuryev et al. (1998), Merkuryev et al. (2000) y Merkuryeva et al. (2000).

" Este trabajo se deriva de la participacién de sus autores en un proyecto de investigacion financiado por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia con referencia DPI2001-2454, titulado “Gestion logistica de puertos
interiores (LOGINPORTS)” : http://io.us.es/proyectos/LOGINPORT/Loginport.htm.
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2. Escenario de simulacion

El escenario de simulacion parte de la adaptacion al entorno de simulacion de la realidad
geografica del Puerto de Sevilla, que se recoge en la figura 1. En ella se caracteriza la ria del
Guadalquivir, la esclusa, los muelles, darsenas, etc.

Figura 1. Ambito de la simulacién para el Puerto de Sevilla

Cada uno de los muelles, referidos en la figura, dispone de diversos atraques. Asi el Muelle
del Centenario tiene 6, 4 el del Batan y 6 el de Tablada.

2.1. Descripcion del trafico portuario

La descripcion del trafico portuario, basada en los informes anuales de la Autoridad Portuaria
de Sevilla, responde a los porcentajes que refleja la tabla 1. Suponen mas del 92% del trafico
del Puerto de Sevilla. Los datos mostrados se emplearon para realizar las simulaciones.

Tabla 1. Composicion del trafico portuario en la Ria del Guadalquivir

Mercancia Muelle Niumero de buques | Porcentaje (%)
Contenedores Centenario 83 33.74
Cereales Centenario 47 7.32
Cementos Batan Norte 18 19.11
Chatarra Tablada 12 4.88
Chatarra Batan Norte 16 6.5
Sidertrgicos Centenario 11 4.47
Sidertrgicos Batan Norte 9 3.67
Cereales Tablada 9 3.67
Abonos Tablada 9 3.67
Abonos Batan Norte 6 2.44
Sidertrgicos Tablada 3 1.22

Para la navegacion del buque por la ria del Guadalquivir los aspectos mas importantes son los
relacionados con los recursos que pueden limitarla. Estos son los practicos, los amarradores y
la esclusa.

2.2.  Descripcion de las mercancias transportadas

También, hay que prestar atencion a la descripcién y composicion de las mercancias con

origen y destino el Puerto de Sevilla. Asi, los buques de contenedores se destinan a la terminal
de contenedores, que engloba los atraques 1 y 2 del Centenario. Los buques de las empresas
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Contenemar y TMS van al muelle 1, mientras que los de la empresa Pinillos se destinan al
muelle 2 del Centenario. Las gruas que emplean son las destinadas al transporte de
contenedores, denominadas en la simulacion como graa de contenedores 1 y 2. Ambas tienen
un rendimiento medio de 30 cont./hora. Los contenedores, tanto los descargados de los
buques como por los camiones, se depositan en la terminal de contenedores de la empresa en
cuestion. Todas tienen una capacidad media de unos 700 TEUs que, aplicando el coeficiente
de 1,35 TEUs/cont., equivale a 520 contenedores aproximadamente.

Los buques con cereales son destinados a los muelles 3 y 4 del Centenario, y al 3 y 4 de
Tablada. Los buques que llegan vacios, para cargarse de cereales, se destinan sélo a los
muelles 3 y 4 del Centenario. Mientras que los cargados llegan a los 4 muelles, con una
mayor probabilidad para ir hacia los muelles de Tablada, y si éstos estdn ocupados, van hacia
los del Centenario (si estdn disponibles). La carga de cereales es una normal de media 30 y
desviacion de 8, multiplicada por 100. Los buques que atracan en los muelles 3 y 4 del
Centenario, tanto para la carga como para la descarga, depositan y almacenan su mercancia en
los silos de cereales Mufioz Chapuli, con capacidad para 12.000 ton. Mientras que los buques
atracados en los muelles 3 y 4 de Tablada depositan su mercancia en los tinglados de éstos
muelles, con una capacidad total para 110.000 ton.

Los buques con chatarra se destinan a los muelles 3 y 4 del Batan Norte y a los 6 y 5 de
Tablada. Como el trafico de estas mercancias es superior en el muelle del Batan,
primeramente se destinan al muelle 4 del mismo y después al 6 de Tablada. Si estan ocupados
se continua con el 3 del Batan y el 5 de Tablada, en este orden. La chatarra se deposita en la
superficie dispuesta para los acopios descubiertos en el muelle del Batan Norte (capacidad
para 36.000 ton.) y en el muelle de Tablada (capacidad para 36.000 ton.).

Los buques con productos siderargicos se destinan al muelle 5 del Centenario, que es de
dedicacion exclusiva para esta mercancia. En caso de que esté ocupado se envia el buque al
muelle 4 del Centenario, 3 del Batan y 5 de Tablada, en este orden. Estos muelles no son de
dedicacion exclusiva y ya se han descrito previamente. Los productos sidertirgicos (alambron,
hierro, bobinas, etc.) se depositan en los acopios descubiertos del muelle en cuestion durante
una normal de media 156 horas (6,5 dias) y desviacion tipica de 48 horas, igual que en el caso
de la chatarra. Para el muelle del Centenario la capacidad para los acopios descubiertos es de
50.000 ton.

Todos los buques con cemento son descargados en el muelle del Batan Norte, concretamente
en los muelles 1 y 2 del mismo (preferentemente en el 1). La carga de cemento se define por
una normal de media 45 y desviacion de 15, multiplicada por 100. La mercancia descargada
es depositada en los silos para cemento, de la empresa L. Asland. Estos silos tienen una
capacidad de 7.500 ton. cada uno.

Los buques con abonos (fertilizantes, potasa o similares) se destinan principalmente al muelle
2 del Batan Norte, que se usa también para el cemento. En caso de que dicho muelle esté
ocupado se destinan al muelle 1 y 2 de Tablada, que se destinan exclusivamente a este tipo de
mercancia. Si el buque atraca en el muelle 2 del Batan Norte la mercancia se deposita, por
medio de las gruas correspondientes a este muelle, en la superficie para acopios descubiertos
(la misma que para chatarra y productos sidertrgicos). Si el buque atraca en el muelle 1 6 2 de
Tablada se deposita la mercancia en los tinglados de dicho muelle durante el mismo tiempo
que los cereales en los tinglados.

23



La tabla 2 muestra los rendimientos de las gruas dedicadas a los distintos productos.

Tabla 2. Rendimientos de las gruas dedicadas a los distintos productos

Producto Muelle Gria Rendimiento (ton. /hora)
Cereales 3 del Centenario 3 del Centenario 100
4 del centenario 300
. 5 del Centenario 300
4 del Centenario 6 del Centenario 100
3 de Tablada 170
3y 4de Tablada 4 de Tablada 170
Chatarra , 3 del Batan 135
3 del Batan Norte 4 del Batan 100
. 5 del Batan 100
4 del Batan Norte 6 del Batan 100
5 de Tablada 200
3y 6 de Tablada 6 de Tablada 200
Productos sidertirgicos 5 del Centenario 7 del Centenario 100
8 del Centenario 100
Cemento , 1 del Batan 135
1 y 2 del Batan Norte > del Batan 135
Abono 1 de Tablada 170
1'y 2 de Tablada 2 de Tablada 170

3. Resultados de la simulacion

La simulacién fue llevada a cabo mediante ARENA v5.0. La figura 2 muestra una imagen de
la misma. El ambito de la simulacién recoge los siguientes apartados: Llegada del buque,
asignacion del muelle, salida del barco, entrada y salida de camiones, terminal de
contenedores, instalaciones para cemento “L. Asland”, instalaciones para cereales “Mufioz
Chapuli” y el resto de muelles que se tratan de forma uniforme.

(141003
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Figura 2. Imagen de la simulaciéon mediante ARENA 5.0
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Los valores que fueron considerados para el andlisis de la simulacion son los siguientes:

- Tiempo medio y méaximo del buque en el sistema: proporciona una herramienta para
poder comparar entre los distintos traficos. Este tiempo contabiliza la estancia del buque
en el sistema, desde su llegada inminente a la entrada de la ria hasta su salida por la

misma.

- Tiempo del barco en el muelle: mide el tiempo desde que el buque atraca en el muelle
hasta que abandona el mismo. Incluye la estancia del buque en la cola del muelle en
cuestion, por lo que es una variable bastante significativa.

- Valores medio y maximo de las siguientes variables:

o

o

Almacén Batan: indica la superficie utilizada (en toneladas) para los acopios
descubiertos en el muelle del Batan Norte. La capacidad maxima es de 36.000 ton.
Almacén Centenario: idéntico al anterior pero para el muelle del Centenario, con
una capacidad maxima de 50.000 ton.

Almacén Tablada exterior: indica la capacidad utilizada de las toneladas
disponibles para los acopios descubiertos en el muelle de Tablada. Capacidad
maxima de 36.000 ton.

Tinglados Tablada: indica las toneladas utilizadas de los tinglados disponibles en
el muelle de Tablada. Maxima capacidad de 110.000 ton.

Cemento: indica las toneladas almacenadas en los silos de las instalaciones para
cemento L. Asland. Son dos silos de capacidad méaxima 7.500 ton. (15.000 ton.
entre ambos).

Cereales en silos: indica las toneladas almacenadas en las instalaciones para
cereales Mufioz Chapuli. Se dispone de 12 silos de capacidad maxima de 1.000
ton. cada uno (12.000 ton. en total).

Contenedores i: indica el nimero de contenedores almacenados en la terminal de
contenedores de la empresa i (i=A, B y C), tanto los contenedores a cargar como
los descargados. No tiene una capacidad maxima especifica, pero el nimero medio
de contenedores debe oscilar cercano a las 600 unidades.

- Contadores: Para los siguientes elementos:

o
o
o

Camiones cemento: para las instalaciones de cemento L. Asland.
Camiones cereales: instalaciones de cereales Muiioz Chapuli.
Camiones contenedor i: terminal de contenedores i (i=A, B y C).

- Valores de las colas de ocupacion de los recursos:

o

o
o
o

Muelles
Practicos
Amarradores
Esclusa

Con estos valores se obtiene una medida de las limitaciones del Puerto de Sevilla. Cabe
destacar que la ocupacién de las grias de portico no se puede considerar independientemente
de los muelles, ya que la ocupacién de un muelle implica la ocupacion de una graa. Es por eso
que no se analiza las grias como recursos.
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3.1.  Analisis del trafico independiente

Se considera el trafico de buques de las distintas mercancias pero de forma individual, es
decir, solo llega un buque de cada tipo a un muelle en cuestion. El objetivo buscado es
conseguir los valores medios de estancia de los buques en los distintos muelles. Como en
estos casos no hay colas de espera a los muelles se obtienen unos tiempos que sirven de
referencia para una futura comparacion con casos en los que el trafico sea agregado.

Para el trafico de contenedores se realizaron un total de 16 simulaciones en las que en cada
una de ellas solo llegaba un buque del tipo 1 (contenedores). Asimismo se realizaron 4
simulaciones para los 4 tipos de buques considerados (uno por cada empresa). Cabe destacar
que las posibles variaciones en los tiempos vienen determinadas por la eleccion entre el uso
de 1 6 2 de las grtas para contenedores. La tabla 3 muestra los resultados.

Tabla 3. Tiempos en muelle para contenedores

Empresa | Tiempo en muelle Numero de replicacién Valor Desviacion
1* 2" 3 4" medio tipica
1 Centenario 1 17,82 18,31 18,87 17,86 18,21 0,49
2 Centenario 1 17,56 18,32 18,63 18,33 18,21 0,46
3 Centenario 2 18,99 18,43 18,91 17,81 18,53 0,54
4 Centenario 1 10,33 10,25 18,77 9,88 11,84 4,31

Para los buques con cereales se consideraron todas las posibilidades. Estas son que los buques
fueran descargados, dirigiéndose hacia los muelles 3 y 4 del Centenario, y que los buques
fueran cargados, yendo a los 4 muelles posibles. Hay que destacar que para el caso de los
buques descargados el tiempo es independiente de las gruas, ya que éstas no participan en el
proceso. Para el caso de los buques cargados hay una clara diferencia entre los que van al
muelle del Centenario y los que van al muelle de Tablada, tal y como se aprecia en la tabla 4.
Esta diferencia reside en la diferencia de rendimiento de las gruas. La diferencia también se
aprecia entre el muelle 3 y 4 del Centenario (las graas del muelle 3 tienen mejor rendimiento).

Tabla 4. Tiempos en muelle para cerecales

Buque Tiempo en muelle Numero de replicacién Valor Desviacion

cargado 1* 2° 3 4* medio tipica
NO Centenario 3 16,17 17,5 15,79 20,14 17,32 1,97
Centenario 4 16,17 17,5 15,79 20,14 17,32 1,97
Centenario 3 7,88 10,07 13,81 14,18 11,16 3,04

S Centenario 4 10,55 9,94 13,84 12,4 11,58 1,78
Tablada 3 14,61 13,07 14,51 15,47 14,39 0,99

Tablada 4 12,2 16,73 11,06 14,39 13,43 2,50

Los buques con chatarra tienen 4 posibles destinos. Debido a la diferencia en el rendimiento
de las gruas, es resefiable la diferencia en los tiempos entre los buques que atracan en el
muelle del Batan Norte y los que atracan en Tablada. Con respecto a los buques con
productos siderurgicos (bobinas, alambroén, hierro, etc.) se destinan principalmente al muelle
5 del Centenario. Por otro lado, los buques cargados de cemento van a los muelles cercanos a
las instalaciones para cemento L. Asland, es decir, los muelles 1 y 2 del Batan Norte.
Finalmente, para los buques cargados de abono, se observan tiempos en el muelle de Tablada
muy similares, ya que las grias empleadas son las mismas. La tabla 5 muestra los resultados.
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Tabla 5. Tiempos en muelle para resto de productos

Tiempo en Numero de replicacion Valor Desviacion
Producto . .
muelle 1* 2° 3 4° medio tipica
Chatarra Batan 4 15,76 20,75 17,97 | 18,15 18,07 2,04
Tablada 6 9,68 14,06 9,71 13,4 11,54 2,35
Batan 3 17,34 19,12 15,51 | 19,51 17,80 1,84
Tablada 5 6,82 12,64 12,02 | 14,81 11,13 3,39
Productos Centenario 5 16,9 24,58 20,8 27,1 22,00 4,46
siderurgicos Centenario 4 13,53 14,47 13,58 | 11,81 13,31 1,11
Batan 3 18 20,94 1593 | 21,72 19,00 2,68
Tablada 5 12,07 14,63 11,33 | 14,51 13,05 1,69
Cemento Batan 1 222 30,11 22,77 | 31,97 26,41 5,00
Batan 2 22,17 25,23 2298 | 33,28 25,57 5,08
Abonos Batan 2 14,44 18,44 14 15,1 15,40 2,01
Tablada 1 11,31 13,07 14,41 | 1547 13,47 1,80
Tablada 2 9,37 16,73 13,03 | 14,39 13,09 3,08

3.2. Analisis del trafico real

El analisis del comportamiento real del trafico en el Puerto de Sevilla se observa analizando el
trafico real. Para esta situacion se simula como tiempo entre la llegada de buques una normal
de media 13 horas y desviacion tipica de 2 horas. Este valor se corresponde con el trafico
aproximado considerandose la llegada de 223 buques en 4 meses (4x30x24/223=12,9),
asignando una desviacion mayor o menor con el fin de incrementar el caracter de aleatoriedad
a la simulacion. El periodo considerado en la simulacién es de 90 dias. Una vez ejecutada la
simulacion se produjo la llegada de un total de 166 buques. En la tabla 6 se ven los resultados
obtenidos en relacion a los tiempos de los buques, tanto en el sistema como en los muelles.

Tabla 6. Tiempos de buques en trafico real simulado

Variable Tiempo medio Tiempo maximo Desviacion tipica

Tiempo buque en sistema 34,55 117,40 12,38
Muelle Centenario 1 21,11 69,32 11,21
Muelle Centenario 2 24,58 109,74 20,1
Muelle Centenario 3 18,21 28,08 3,81
Muelle Centenario 4 16,21 31,24 8,34
Muelle Centenario 5 23,5 30,18 3,65
Muelle Batan 1 30,1 39,83 5,66
Muelle Batan 2 19,58 38,34 5,01
Muelle Batan 3 23,61 23,61 0
Muelle Batan 4 21,3 25,81 2,91
Muelle Tablada 1 11,99 11,99 0
Muelle Tablada 2 0 0 0
Muelle Tablada 3 14,96 16,21 0,84
Muelle Tablada 4 0 0 0
Muelle Tablada 5 0 0 0
Muelle Tablada 6 13,06 15,54 1,51

Observando los valores se aprecia escasa variacion entre los maximos y los valores medios, a
excepcion de los muelles 1 y 2 del Centenario. Esto es claramente debido a que los buques de
contenedores tienen un trafico mucho mas elevado que otra clase de buques, contando sélo
con 2 muelles para el atraque. El dato de la alta ocupacion de estos muelles también se puede
contrastar observando el estado de las colas de dichos recursos. Como consecuencia del
elevado valor del tiempo maximo en el muelle 2 del Centenario aparece otro valor elevado
para el tiempo méaximo del buque en el sistema. Sin embargo, observando la media, se puede
concluir que es un valor mas o menos razonable. Por otra parte, debido a la distribucion del
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trafico que se dirige al muelle de Tablada, muy reducida, se observa que en muchos de estos
muelles no se produce el atraque de ningun buque.

Adicionalmente, en la tabla 7 se presentan las estadisticas del estado de las colas de los
recursos. En la tabla s6lo se muestran las colas que suponen algun retraso para los buques.

Tabla 7. Estado de colas en trafico real simulado

Cola Valor maximo | Tiempo de espera
Esclusa de entrada 1 0,35
Esclusa de salida 1 0,35
Muelle 1 Centenario 1 13,88
Mulle 2 Centenario 1 12,97

En el caso de los muelles, los unicos que experimentan formacion de colas son los 1 y 2 del
Centenario. La esclusa es otro de los recursos que presenta alguna entidad en sus colas. Sin
embargo, atendiendo al tiempo de espera de los buques se puede concluir que no es un
recurso que limite la capacidad del Puerto. Si bien si puede limitar el tipo y tamafio de buque
que entre (aunque esta cuestion no se analiza en este estudio). Con lo que respecta a los demas
recursos considerados, practicos y amarradores, no hay ningun caso en que las entidades
(buques) deban de esperar a que éstos queden disponibles.

En la tabla 8 se reflejan los valores de ocupacion de los almacenes.

Tabla 8. Ocupacion de almacenes en trafico real simulado

Variable Valor medio Valor maximo % medio de ocupaciéon
Almacén batan 649295 14620 18
Almacén centenario 6513,29 11800 13
Almacén tab ext 2079,88 4300 6
Tinglados tablada 5975,67 10240 5
Cemento 4264,42 12674 28
Cereales en silos 5017,2 8015 42
Contenedores A 461 977 -
Contenedores B 584 1289 -
Contenedores C 742 1453 -

Observando estos valores, se verifica que en ningun caso se sobrepasa el limite de capacidad.
Es mas, en los almacenes para los acopios descubiertos y los tinglados, el nivel de ocupacion
obtenido es muy inferior del dispuesto en las instalaciones. Con lo que respecta a las
instalaciones especiales de cemento y cereales, como debe de ser, en ninglin caso se sobrepasa
el nivel méximo establecido. Atendiendo a los valores medios, ambos se situan por debajo de
la mitad de la capacidad maxima. En cuanto a los contenedores, el valor medio de éstos esta
entre los valores deseables. Finalmente, los niveles maximos de las terminales son niveles
algo elevados, debido a la superposicion en la terminal de los contenedores de un barco con
los del siguiente, dado el caracter aleatorio de la simulacion.

El trafico de los camiones de las instalaciones especiales se expresa en la tabla 9.
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Tabla 9. Trafico de camiones en trafico real simulado

Contador Valor Camiones diarios
Camiones cemento 2481 28
Camiones cereales 2728 30
Camiones contenedores A 7719 86
Camiones contenedores B 10968 122
Camiones contenedores C 12237 136

Para las instalaciones de cemento y de cereales el nimero medio de camiones diarios es
bastante normal. Esto es sintoma de que la capacidad de dichas instalaciones no ha sido
sobrepasada, ya que el programa esta disefiado para que el nivel de almacenamiento no se
sobrepase nunca debido a la llegada de los camiones. En las terminales de contenedores, estos
valores son demasiado elevados, excepto para los camiones de cemento. Que estos valores
sean tan elevados es una indicacion del esfuerzo necesario para mantener los niveles de las
terminales en unos niveles razonables. En otras palabras, un mayor trafico de camiones
implica que el nivel de almacenamiento sea mas bajo. La causa mas directa del alto trafico de
camiones contenedores es el elevado transito de contenedores por las instalaciones. Pero
también hay que considerar el factor considerado al pasar de TEUs a contenedores (1,35
TEUs/contenedores), ya que este es un promedio y en la actualidad la mayoria de los
contenedores es de 2 TEUs.

4. Conclusiones

Este trabajo muestra los principales resultados de la simulaciéon de la capacidad del Puerto de
Sevilla. De €l se deriva que las instalaciones actuales del Puerto permiten cubrir los flujos
entrantes de mercancias al mismo, salvando puntuales dificultades en el trafico de
contenedores. Por ello el incremento del volumen de negocio del Puerto de Sevilla debe venir
de la mano de acciones comerciales destinadas a captar nuevos mercados, asi como
principalmente mediante acciones de mejora de las infraestructuras de acceso. Lo que supone
incrementar el dragado de la Ria y el amejoramiento de la esclusa. Esto permitira el acceso de
barcos de mayor calado.
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