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Resumen

El transporte intermodal es una de las oportunidadeds prometedoras para el desarrollo
sostenible del sector. Dentro de una red de trarigpi@rroviario intermodal existen terminales
maritimas y terminales interiores. Un puerto sesoua tipo de terminal a medio camino entre
ambas, pues tiene la estructura de una terminadriot, pero se integra en la subred de
terminales maritimas, actuando como una extensamiahel interior de las terminales costeras,
de forma que se agiliza el movimiento de las mearicen En este trabajo se presenta el disefio e
implementacién de un modelo de simulacién de unt@geco, y se ilustra su utilizacion para la
toma de decisiones relativas a las infraestructuraediante el andlisis de diversos escenarios de
funcionamiento.
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1. Antecedentes

En este trabajo se profundiza en una linea detigeesn dedicada al desarrollo y analisis de
herramientas, basadas en simulacion, destinadasyarala toma de decisiones relativas a
redes ferroviarias de transporte combinado. Eitdetura se puede encontrar una apreciable
cantidad de trabajos en esta area, que dan idéms desibilidades de sacar partido de la
simulacién, entre otras técnicas de analisis ciadind, para la mejora de los procesos
propios de terminales intermodales. Vis y Kostéd0O@ ofrecen una amplia revision de
aplicaciones, clasificadas en funcién del tipo dec@so que es objeto de estudio, si bien se
centra en las terminales maritimas. GambardellazgdR (2000) amplian el espectro de
revision a aplicaciones a terminales interioresiciddalmente ofrecen una interesante
reflexion en torno al papel de la optimizacion ydianulacién en la resolucion de los
problemas propios de estos sistemas.

La investigacion presentada es continuacion deraimajo previo en el que se analizo la
utilidad de un modelo de la red ferroviaria espaittd transporte combinado para la toma de
decisiones relativas a la infraestructura y lasitipab de operacion. EI modelo estaba
constituido por las terminales intermodales teressfintercambio carretera-tren) y maritimas
(intercambio barco-tren), asi como por la red faéemga de conexion entre ellas, (Garcia y
Gutiérrez, 2003). En este trabajo se incidio esf@ente en el conjunto de la red, por lo que
se adoptaron ciertas simplificaciones en el modetkdlas terminales. Como continuacién de
ese trabajo, con el objetivo de profundizar en édtieno aspecto se plantea el presente



trabajo. Al mismo tiempo se aborda la problemétigpecifica de un puerto seco, esto es, una
terminal interior que funciona como extensién detéaminales portuarias.

A continuacion se describe de manera general urigpseco, y con mayor detalle aquel que
se utiliza como caso de estudio. Después se prekcdiaefio del modelo de simulacion y las
medidas del funcionamiento del sistema elegidasteEaer lugar, se explican los resultados
obtenidos de la experimentacion con el modelo,aesitlacion actual y en un escenario de
futuro. Finalmente, se resumen las conclusiones alahjo.

2. Caracteristicas del caso de estudio. El puerteso de Coslada

Una de las claves para impulsar modos de transgerteercancias alternativos al transporte
por carretera, que favorezcan un desarrollo sddeenes la generalizacion del transporte
intermodal. Este ofrece ventajas evidentes coremtsa los modos de transporte disociados,
aungue también presenta dificultades de coordinagjge posiblemente expliquen su lento
desarrollo a pesar de las medidas de apoyo que rggorpionan desde diversas
administraciones.

Un puerto seco es una terminal intermodal integonectada con una o varias terminales
maritimas, con la capacidad de posponer el coattoanero a la entrada en el puerto seco.
Esta caracteristica permite agilizar la salidaagenhercancias de los puertos hacia su destino,
contribuyendo a descongestionar sus operacionesa Hace pocos afios en Espafa apenas
existian, pero recientemente se han puesto en enatrherosos proyectos de construccion de
puertos secos en diversos puntos de la peninsutie &los destaca el puerto seco de Coslada
(Madrid), que ya lleva algunos afos en funcionatoieBl valor estratégico de este tipo de
terminales se entiende teniendo en cuenta el cestion del transporte combinado por
ferrocarril en los ultimos afos, y la especial @umacion geogréfica del pais, que hace de los
puertos maritimos importantes puntos de intercanmbéonacional de mercancias.

Como metodologia de trabajo se eligid un caso tigliesrepresentativo, a partir del cual se
obtuvieron los datos necesarios para la investigacicaracteristicas fisicas y de

funcionamiento, restricciones externas y alteraatide mejora. De los puertos secos
existentes en Espafia se seleccion6 como caso ulhoest puerto seco de Coslada, a las
afueras de Madrid, por varios motivos: por su prodad, por su papel estratégico en la red
de transporte combinado, debido a su ubicacion eangro de la Peninsula y al volumen de
transportes asociado a la Comunidad de Madrid.IrRerae, la disposicion favorable de los

gestores de la terminal a colaborar en la investiga proporcionando los datos necesarios,
fue otro punto esencial a favor de esta eleccion.

A continuacion se resumen los medios fisicos cemle cuenta dicha terminal:

» La groa poértico, que se utiliza para la carga ydeg de los trenes, y graas moviles,
destinadas fundamentalmente al movimiento de losecedores entre las zonas de
carga/descarga y almacenamiento.

« Un locotractor, que realiza el movimiento de l@nés en el interior de la terminal.

» Vias de expedicion y recepcion, utilizadas parsalaa y la llegada de los trenes; vias
bajo portico, de carga y descarga; y la via mangogsaria para las maniobras de
entrada y salida de los trenes.

* Playas de almacenamiento de contenedores y zoremdeenamiento de corto plazo
en los laterales de las vias de carga y descarga.



* Una nave para efectuar operaciones de rupturagotidacion de cargas.

Finalmente, el personal con el que cuenta la texihda divide en un equipo de trabajo de
RENFE y un equipo de trabajo de la propia terminal.

A pesar de que existen otros medios de transportdioado aparte del contenedor (como
por ejemplo las cajas maviles), la inmensa mayddalas cargas se realizan mediante
contenedores, por lo que s6lo se ha consideradonestlio. De nuevo, existen medidas
variadas de contenedores. En este estudio sélonsentplan las mas frecuentes, de 20 y 40
pies.

El material rodante necesario para la composiciénla$ trenes: las plataformas y las
locomotoras, son propiedad de RENFE, que se entamgaién de su gestion, representando
esto una cierta restriccion para el funcionamieeiquerto seco.

La Figura 1 es una vista aérea del puerto secaledse puede apreciar la disposicion general
de los elementos fisicos anteriormente descritos.
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Figura 1. Vista aérea del puerto seco de Coslada

Con la excepcion del control aduanero las operasigue se realizan en un puerto seco son
analogas a las de una terminal intermodal intéeiwocarril/carretera. En la misma linea que
otros modelos de terminales ferrocarril/carreteegnse por ejemplo Kulick and Sawyer
(2001) y Rizzoliet al. (2002), se consideraron las siguientes operaciohssas:

e La descarga de contenedores que llegan a la tdrreimacamiones para ser
transportados en tren, y el proceso inverso deacgd@gcontenedores en camiones para
su transporte final por carretera.

» Lacargay descarga de contenedores en los trereadida y de llegada a la terminal.

* Los servicios aduaneros maritimos que realizatréosites de entrada en el territorio
nacional de las mercancias, en el caso de que @&y realizado en el puerto
maritimo de origen.

» El fraccionado de la carga de un contenedor yatgso inverso de consolidacion de
cargas para formar un contenedor, en los casasauk esto sea preciso.

» La expedicion y recepcion de trenes.



3. Modelo de simulacién

Para el desarrollo del modelo se ha utilizado &dren de simulacion Witness®, propiedad de
la empresa Lanner Group, que en ocasiones antehardemostrado ser un entorno adecuado
para la representacion de este tipo de sistemas.

El objetivo que ha guiado el disefio del modelo ealuar si la infraestructura y el
equipamiento del puerto seco serian suficientesa patisfacer la demanda en diversos
escenarios de futuro, de tal modo que el modelsirdalacion proporcione un laboratorio de
experimentacion donde se anticipen y cuantifigusneffectos del conjunto de decisiones y
circunstancias externas al que esté sometidantartaren el futuro.

Los indicadores utilizados para medir el comporéamu del sistema son de dos tipos:
indicadores de la calidad de servicio e indicaddedggrado de utilizaciéon de los recursos. En
el primer grupo se considero el tiempo total demaerencia de los contenedores en la
terminal, junto con el desglose de tiempos parsidieespera para realizacion de las distintas
operaciones. En el segundo grupo se incluyen Idge€s de ocupacion de los recursos
personales y materiales (operarios y gruas), asbate los espacios fisicos (vias y zonas de
almacenamiento). El objetivo de estos ultimos iadares es detectar por ejemplo, recursos
gue estén saturados y que puedan actuar como deaehotella en el sistema, o recursos que
esté claramente infrautilizados.

Teniendo en cuenta los datos recogidos sobre eidimamiento de la terminal, se programo
un modelo de simulacion en el cual se producelidgadas y las salidas de los trenes sujetas
a horarios fijos. Los destinos con los que mantietexcambios el puerto seco son los puertos
de: Valencia, Bilbao, Barcelona y Algeciras. Secbhasiderado que por término medio sale
un tren al dia para cada destino. La llegada detrtowes desde cada origen se produce
siguiendo el mismo patron.

Por otra parte, se estableci6 una longitud maximaren que no se puede rebasar. Sin
embargo, en el modelo se contempla la posibilidadjue un tren lleve menos carga de la
méaxima si, alcanzada la hora de salida del trehaseargado el tren con el nimero minimo
de contenedores que se considera suficiente paral qren no sea anulado.

La carga y la descarga de los contenedores enldtefgpmas se realizan preferentemente
mediante la gria portico, aunque podrian intervéauinbién las grias moviles en caso
necesario. En el modelo se concede prioridad ap&saciones de carga frente a las de
descarga. El proceso de carga se regula mediaté@e® lanzadas con aproximadamente 2
horas de antelacidén respecto a la salida de logdrg finaliza veinte minutos antes del

horario fijado para la salida del tren, instanteeeque ya no se permite la carga de ningun
contenedor.

En lo relativo al flujo de contenedores que llegaagés de trafico rodado, se ha establecido
una zona de descarga, a la cual acude una grud opdeidescarga el contenedor del camion
y lo transporta como norma general a la playa deetnamiento, a no ser que reciba el
tratamiento de urgente. En este caso iria diregttreela zona de carga inmediata.



Los camiones que recogen contenedores llegadosgmoal puerto seco y con destino final
Madrid, se cargan mediante una grda movil en lamaigona utilizada para la de descarga.
Los contenedores que se cargan en camiones pdistrdoucion regional pueden proceder de
un tren recientemente descargado, de la playandacahamiento o del centro de rotura y
redistribucién de carga, segun los atributos detereedor.

Aspectos a los cuales se asocia una probabilidadhocpor ejemplo, el niamero de
contenedores de tipo urgente, el nUmero de comeeedue han de someterse a un proceso
de redistribucion de carga o las tasas de fallaslgrias se han modelado mediante variables
estocasticas.

La Figura 2 es una imagen del modelo, a la queaseahadido indicaciones de las funciones
de los elementos.
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Figura 2. Imagen del modelo de simulacion

Con respecto a modelos desarrollados anteriormsatean mejorado una serie de aspectos,
entre los que se pueden destacar:

» Laflexibilidad en la longitud de los trenes.
* La representacion mas precisa del trabajo de cadgscarga de los trenes mediante
el pértico.

4. Andlisis de los resultados sobre el funcionamitndel sistema

Una vez programado y verificado el modelo se réalima primera bateria de experimentos
gue proporcionaron resultados sobre el funcionaimibajo las hipétesis de trabajo actuales.
Estos primeros resultados son una oportunidad yidar el modelo, si se comparan con
resultados conocidos del funcionamiento real derlainal.

La duracion de las simulaciones fue de una semas® rgalizaron cinco repeticiones. Las
condiciones iniciales de experimentacion se obtawi@ partir del estudio del sistema real y
se reflejaron en el modelo estableciendo dichadicrmmes para t=0.



Como resumen de los resultados obtenidos en eptrigento se puede decir que, por lo
general, los recursos de movimiento de cargasriemeuso por debajo de su capacidad
maxima, en torno al 60%. En esta situacion, la iteimtendria capacidad para gestionar
adecuadamente un flujo mayor de trenes, y lo qideliestando su actividad es el nimero de
trenes semanales programados. En lo relativo alldad de servicio, se producen unos
tiempos de permanencia elevados, 3,7 dias de promBdievamente, este efecto es
atribuible a la limitacién del numero de trenes, @sno a la funcion que cumple el puerto
seco de almacén temporal para los puertos maritimé&s congestionados.

Estas conclusiones coinciden con la informaciomuke se dispone sobre el funcionamiento
real del puerto seco. Por tanto, de este primdisaée podria concluir que seria interesante
trasladar los resultados a la entidad responsabligad el nUmero de trenes semanales, en
este caso RENFE, para estudiar la posibilidad ctermnentarlos.

5. Escenario de futuro

En consonancia con las expectativas de crecimeemto afio vista, se establece un escenario
de futuro con un incremento de la demanda sobaetlal del 30%. Este importante aumento

no resulta extrafio teniendo en cuenta que el pgexo inaugurd su actividad en 2000 y se

encuentra todavia en una fase de expansion inicial.

Se ha supuesto que este incremento en la demandeava@compafado del correspondiente
aumento del nimero de trenes.

Los resultados obtenidos indican que los recurgosdvimiento de cargas de la terminal
incrementan su actividad hasta el 75-85%. Por tenterminal tendria todavia capacidad
para gestionar este volumen de contenedores, awgggjaeercaria a la saturacion. Por otra
parte, los tiempos de espera disminuyen, reducgngor ejemplo el tiempo medio de espera
en la terminal a 3,3 dias. La mejora en los tiengmgspera con el incremento de demanda
resulta logica, al no saturarse los medios derhait@al y aumentar en el nUmero de trenes
expedidos.

0. Conclusiones

Se ha presentado la aplicacion de la simulaci@malisis cuantitativo del funcionamiento de
una terminal intermodal, de caracteristicas esf@giaomo es un puerto seco. Se ha aplicado
un enfoque de modelado anteriormente utilizado ferainales interiores, adaptandolo a las
circunstancias especificas del caso estudiadmestpseco de Coslada, y modificandolo para
mejorar algunos aspectos, como la hipotesis deiti@hgariable de los trenes, entre un
mAaximo y un minimo, y la representacion mas pregeddrabajo de carga y descarga de los
trenes mediante el portico.

El modelo implementado permite estudiar el sistbaja diversas condiciones hipotéticas de
funcionamiento y evaluar cuantitativamente los ltados que obtendrian en cuanto a la
calidad de servicio y la utilizacién de los recwsrso
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