VARG R

Universidad Auténoma de Baja California

Escuela Superior de Ciencias Marinas

-.1I,M,lnlr' ALELONC
pE BAA CALIFORNIA

Egco¥LA SUPERIOR
CIERCIAS MAE‘\""‘
BIBLIDTEC!

Evaluacién de la Operacién de la Flota
~Atunera en el Puerto de Ensenada, Baja California
por medio de la Teorfa de Lineas de Espera.

Tésis Profesional para recibir el Grado

de Oceanélogo

Alejandro Hinojosa Corona

Julio 81




E.S.C.M, Julio 81

PROLOGO

Se describe un modelo analftico de lineas de espera y se aplica
al puerto de Ensenada, Baja California, México. Se considera al
puerto y a su flota atunera como a un sistema de 1lineas de
espera, donde el amarradero en puerto es la unidad de servicio y
el barco atunero es el cliente,

Se preguntara porque’ el puerto de Ensenada y porque la flota
atunera. La respuesta sencilla es que, este sistema es un
excelente ejemplo para aplicar el modelo propuesto, ya que
historicamente Ensenada ha sido el puerto Mexicano mas
importante en 1la descarga de atuin, aunado a una tendencia, que
se puede calificar de fiebre, tanto de la iniciativa privada
como de instituciones gubernamentales hacia la adquisicion de
barcos atuneros,

Para aplicar el modelo, solamente se necesita estimar:
- Numero de unidades de servicio,
- Tiempo promedio del servicio,
- Tasa promedio de arribos de barcos,

el primer punto depende de las caracteristicas fisicas del
puerto y de los planes de expansicon del mismo. Los dos
siguientes puntos se estimaron de las estadisticas de operacion
de la flota atunera en el puerto de Ensenada en los ultimos 3
afios, y se extrapola la tasa de arribos acorde con las
espectativas en el incremento de la flota atunera.

En nuestro sistema de lineas de espera, el patrdn de arribos de
barcos se considera como un proceso aleatorio discreto, con una
distripucioh de probabilidad de Poisson. El1 tiempo de servicio
tambien es aleatorio pero continuo con una distribucion
exponencial., Adema&s el sistema cuenta con S idehticas unidades
de servicio, Este sistema de lineas de espera es ampliamente
conocido y definido por la notacidn de Kendall como un sistema
M/M/S (M de Markov y S unidades de servicio) (Allen A.,1980).

Los tres primeros capitulos de este trabajo son los
antecedentes., Si el lector conoce la situacion del atun en
México, en el Oceano Pacifico Oriental y las espectativas en el
incremento de la flota atunera puede saltarse .los capitulos 1 y
2, Si ademds conoce sobre teoria de lineas de espera,
especialmente el modelo propuesto M/M/S, puede saltarse el
capitulo 3,
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Bajo posibles situaciones en el puerto de Ensenada de tiempo
promedio de servicio, tasa promedio de arribos y 'N' unidades de
uerv1c1o, del modelo se pueden calcular caracteristicas de
operacion gue nos per@iten evaluar como se comgortard el
sistema. Las caracteristicas que se calculan en éste trabajo
son:

- L& probabilidad de que al llegyar un barco atunero al
puerto de Ensenada encuentre todas las unidades de
servicio ocupadas., Implica que el barco tiene que
esperar Ldsta Gue se hablllte, alguna unidad. Esta
caracteristica es conocida tambien como la probabilidad
de retraso.

- El tiempo promedio que un barco atunero tiene que
esperar en la cola para recibir su servicio.

- El numero promedio de barcos atuneros en el puerto.

Existen mds caracteristicas de operacicn, pero no se evaluan en
este trabajo, Si el lector tiene interes en conocerlas, puede
consultar cualquier libro serio sobre investigacion de
operaciones,

Los resultados de esta 1nvegt1ga01on consisten en computar las
mencionadas caracteristicas de opera01on y graficarlas dentro de
un marco representativo de la situacion actual y futurea del
sistema estudiado: el puerto de Ensenada y su flota atunera.

Para cualquier otro sistema que pueda ser descrito por un modelo
H/H/S, bajo las mismas situaciones de tiempo promedio de
servicio, tasa promedio de arribos y nuimero de unidades de
servicio, los resultados obtenidos tambien se cumplirdn para
este otro sistema,

Dentro de la trayectoria del recurso (atun) hacia el consumidor,
a traves de su cadena de produccion y transformacidn existen
diversos problemas. En este trabajo se hace un enfoque sobre
uno de los eslabones de esta cadena: la relacion del puerto y
los barcos atuneros. Otros problemas actuales asociados al ‘atln
por resolver son:

- Buscar la forma de incrementar el consumo nacional per
caplta de atun, pues este consumo es ridiculo si se
considera a nivel nacional,

- iig =
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Diversificar nuestro mercado internacional para que la
politica de embargo que nos aplica nuestro mayor
comprador (Estados Unidos) no desequilibre la produccion
nacional atunera.

Promover por medio de estfmuloq [iscales a los

. 5 . .

involucrados ern la , produccion, transformacion Yy
. . . -

comercializacion del atun.

. al - .
Cuidar el recurso con medidas de conservacion,

- 3 &
Calcular el aumento de nuestra capacidad de retencion

(frigorificos) y el rendimiento de  las plantas
enlatadoras acorde con el creciente numero de barcos
atuneros.

Considero que 1los resultados/ de este trabajo son de utilidad

= / -
para aquellas personas gue estan involucradas en algun eslabon
de la produccion pesqguera del atun en el puerto de Ensenada.



L.S5.C.HM. Julio 81

AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a:

Productos Pesqueros lMexicanos en especial a los Ingenieros
Luis De Basabe y Hans Backoff por el apoyo para la
impresidn de esta tesis.

Productos Alimenticios del Mar S.A. (PALMAR), Grupo VISA
en especial al Dr.Gerald Cooklln y al Cap. Gilberto Novelo
por el apoyo para la 1mpreu10n de esta tesis.

Centro de 1nvestlga01on CICESE por facilitar su Centro de
Cdlculo Electronico.

Capitania del puerto de Ensenada, Cap., B, Noval por
facilitar informacidn necesaria para este trebajo.

Maniobras portuarias, Sigueiros M. y equipo por valiosa
informacion facilitada.

Servicios Portuarios, Barron S. Yy equipo por informacion
facilitada.




E.S5.C.H. Julio 81

: & . L . .
A mi madre Rosalba, a mi padre Jose A‘ntonlo, a mis
hermanos Claudia, Paulina, Ximena y Jose Antonio.



LISTA DE FIGURAS..:ves0sessssasonsossccsssossnnsscsscses

LISTA DE TABLAS.¢cooosovosscsssssssssssossosnossonnsacscos

EL ATUN: RECURSO RiMOVABLE. . cececcesssscconccsacocss

ESPECTATIVAS BN EL INCREMEMTOC DE LA

S
3.
=

FLOTA

ATUNERA, . «

ISTEKA DE LINEAS DL ESPERAccccecccscssccssccovssace
1 DESCRIPCION DEL MODELO Y SUS VARIABLES.:sseeceas
2 CARACTERISTICAS DE OPERACION.ccsscesccsssscossos

ESTADISTICAS DE OPERACION DL LA FLOTA ATUNERA EN EL
PULRTO DE ENSEMNADN . cooccocsooocsonossssscsscossscosssscs

APLICACION DEL HODELO Y RESULTADOS..

DISCUSION Y RECOLIENDACIONES.scsc00es

COHCLUSIONEScsoeosoeocsocesocosscanscs

BIBLIOGR[\FIA--O-..-.-.-.-c----.--o--

- vii -

o s 8 0 0

e 90 0 a

LRI R

.22



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figurea

rigura

Figura

Figura

Figura

Figura

Julio 81

LIs™a DE FPIGURAS

. y it o - _ s e .
Distribucion de la captura e Atdn fleta Amarilla
en el Godano Pacifico Oriental..eeeeceecorececnonss

Distribucion ae la captura e bBarrilete con el
-~ . £ o .
Ocdano Pucliico Orientdl.cceecscesssssossccsscacnnnss

- .
Fotogratla aerea del puerto pesqguero en
construccidn en el Sauzal de Rodrilguez, Baja
California, MEX1lCO.eeeesessssansssssscsssnssasesscnsa

Algunas variables aleatorias usadas en modelos ae

1iNeas (@ eSPELEcecesesvsascsocsennsassossssesssnnceccs
Sistema de barcos pesgueros y su puerto de base..

Igtensiuau gel trafico_/a, eguivalente al numero
minimo de unidades de servicio 'S' necesarias para
controlar & 1los barcos gque arriban con una tasa
promedio )\ , cuando el tiempo promeuio de
servicio en el puerto €8s "TS'.ieeecscscesccscscncns

Funcion de densidad para una variable aleatoria
exponencial con parametro//a igual a 2Zeeescsrsocans

Funicion «de  distribucion para una variable
aleatoria exponencial con parametro//” igual a 2..

Cjemplos de distribuciones de POiSSON.sscssscesecss

. o / -
Histograma del numero de barcos atuneros due
llegaron al puerto de Ensenada, Baja California a

- descargar del 1 de Enero de 1$78 al 31 de Julio-de

1580-------n------‘----n-ocl-----oooool-olll---o--l

» [ .
Histograma del numero de barcos anchoveteros que
llegaron al puerto de Ensenada, Baja Calitornia a
descarcar del 1 de Enero de 1¢78 al 31 de Julio de

15'8()"..---'.."---!!ll.l....!O'.-l‘lnl.lncll'-!u-l

- wviii -

.10

.16

«1E

«= 19

.20

20



Julio &1

L.S.C.l1.

Figura 4.3 Hapa del puerto de Ensenada, Baja Californideceesss

S : i o2 R ; T ]

Figura 4.4 Distribucion en rrecuencia el tiempo cintre
arribos sucesivos de los barcos atuneros gque
llegaron al puerto de Ensenaua, Daja California a
descargar c¢el 1 de bnero de 1879 al 22 ue Agosto
ueg 197Ej-------.-o--o----.--.----.---c--------------

. R ”
Figura 4.5 Estadia y numero de barcos atuneros en ¢l puerto

de Engenada, Baja California, del 1 ce Enero ade
1979 al 22 de A4osto del MISHO ANO..eecesvesccsnoas

Figura 5.1.1.1 Probabilidau de que se genere un retraso P(R>»S)
cuando el nUmero de unidades de servicio S son 4,
el tiempo promedio de servicio Ts oscila entre
3 < Ts < 17 dias y la tasa promedio de arribos
varia entre .25¢ ) <.75 barcos/did.eeececescsnccees

Figura 5.1.1.2

Figura 5.1.1.3

Figure 5.1.2.1

Figotg 5.1e2.2

Tiempo promedio en la cola Tc¢ de los barcos
atuneros cuando el numero de unidades de servicio

S son &,
eéntre 3
arribos

el tiempo promedio de servicio Ts oscila
< Ts < 17 dias y la tasa promgdio de
A varia entre .25¢< A<.75 barcos/dia......

limero promedio de barcos atuneros en el Fuerto
cuando el ndmero de unidades de servicio § son 4,
el tiempo promedio de servicio Ts oscila entre
3 < Ts < 17 dias y la tasa promedio de arribos

varia entre 25¢ ) £.75 Dartcos/dlave s eme sines sswss

Probabilidad de gue se genere un retraso DP(N>S)
cuando el nimero de unidades de servicio S son 5,
el tiempo promedio de servicio Ts oscila entre
3 < Ts < 17 dias y la tasa promedio de arribos )
varia entre .254 |<:75 barcos/diacesssvecsswnsioee

Tiempo promedio en la cola Tc¢ de 1los barcos
atuneros cuando el nunero de uniudades de servicio

S son 5,
=

cntre 3
arribos

el tiempo promedio de servicio Ts oscila
< Ts < 17 dias y la tasa promgﬂio ae
A varia entre .25< )}<.75 barcos/dfa......

.33

.36

»39

«39

.40

.41




E.5.C.H

Figura

Figure

Figura

Figura

Figura

Figura

5ele2:3

S3lwidsl

5 yl.g:3 o3

5.1.4.1

5.1.4.2

5.1.4.3

9e2elad

Julio 81

Namero promedio de barcos atuneros en el puerto
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el tiempo promedio de servicio Ts oscila entre
3 < Ts <17 dias y la tasa promedio de arribos
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1 EL ATUN: RECURSO RENQVABLE

El mar es y continuard siendo un importante abastecedor de
proteina animal para una poblacion en continuo crecimiento, La
demanda mundial de pescado para consumo humano se espera que
cresca a una razén del 3.5% anual en las proxlmds dos decadas
(Petersen,1980).,

La FAO estima que el mar puede alcanzar una produccidn final o
limite, superior a las 120 millones de toneladas por afo (*) de
las cuales 110 millones pueden ser para consumo humano, Para
1980 se ha calculado una captura promedio mundial de 75 millones
de toneladas y para al afio 2000 la captura mundial serd de 92
millones de toneladas (Petersen,1980).,

Existe 1la necesidad de auto-abastecimiento de alimento
suficiente en los paises en vias de desarrollo. Estos paises
han incrementado sustanclalmente sus importaciones de alimento
en los Jltimos afios. En la deécada de los sesentas éstas
importaciones crecian anualmente a una razon de 2.7% Yy en la de
los setentas é€sta razon se incrementd al 6.9% (Peterkin,1980).
Por lo tanto es inminente buscar una solucidn en ¢&stos paises,
para acelerar la produccion "dome€stica" de alimento con un alto
contenido protelco para soportar el rapido crecimiento de sus
poblaciones., Me€xico para el afio 2000 tendrd una poblacion de
100 millones (Moctezuma Cid J.,1980),

México ha iniciado el rescate de sus litorales y los recursos
que en ellos se encuentran, debido a que sdlo a nuestro pais le
corresponde el disfrutar de ellos Surgen las necesidades de
proteger y v1g11ar nuestras aguas patrimoniales y el establecer
nuestra posicion ante el derecho internacional.

En los Ultimos meses uno de los temas
de discusidn en el renglon pesqguero
ha sido la pesqueria del atun. Al
atun se le considera cosmopolita y de
caracter dltamente migratorio pues
practlcamente se encuentra en todos
los mares del mundo. En  México,
eSpgcialmente en las costas del
Pacifico, abundan cinco especies de
valor comercial que son explotados a
gran escala.” Ellas son: Atun Aleta
Amarilla, Atuin Aleta Azul, Barrilete,
Bonito, y en menor proporcion la
Albacora (Gonzalez M.L.,1980).

(*) De aqul en adelante, cuando se mencionen toneladas se
referirdn a toneladas cortas equivalente a 920 kilogramos o 2000
libras, a menos gue se mencionen toneladas m€tricas,
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En el caso del atin de aleta HHE
amarilla (Thupnus a bacares) ¥ SHEIZEN N o T G
y del Cceano Pacifico L b hnind
Oriental, las mayores ames/ov B0 o hay coprece

concentraciones (ver figura TR
1.1) se encuentran en las
cercanias de México en las
dreas vecinas a Ensenada, en AR
el  extremo Sur de la 0 SRR
Peninsula de Baja California, . A A A e
asl como en las vecindades de B - IR

Costa Riga y Ecuador. En : GEEscaRicasl
estas areas, los buques :
logran capturas de 500
toneladas o mas por viaje, y
se estima que mds de la mitad : HHE
de las capturas de tal R
especie se hace dentro del -
limite de 200 millas (Morales e == T3 Too* o o

J.J r 1580). A Los cuadros oscuros indican las zonas de mayor concentracién
de atun de aleta amarilla. En ellas, los buques logran capturas de
500 toneladas o mds por viaje. Como se ve, esa valiosa especie
abunda especialmente en la zona econémica exclusiva de México.
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130* 120" 110* 100* 90° 80" =
i = Figura 1.1
N
W A B 500 & mis toneladss 0*
- oneladas P
26 99 oot El barrilete (Katsuwonus
B e e pelamis) es de menor valor
B r . 'l
economico gue el atun aleta
20" . I
T amarilla pero es el mas

importante desde el punto de
iy vista del volumen vya que
i0* representa casi la mitad de
las capturas mundiales de
atunes (Morales J.J.,1980).,
Tambien hay zonas definidas
TR en las que de modo
SRR AL permanente se encuentran
s RN grandes  cardumenes (ver

o AR, o fiqura 1.2). Las capturas
: - durante 1978 de atun aleta

amarilla y barrilete en el
Oc€ano Pacifico Oriental vy
los porcentajes por paises

Las grandes concentraciones de barrilete se indican en este mapa con A se enumeran en la par te
cuadros oscuros. En las proximidades de Baja California hay un drea super ior d e la Tabla 1.1
L] L]

o*

S5

130° 120° lo* Y log* 90 80*

muy rica que rinde cuantiosas capturas, aunque la mayor abundancia
s@ ragistra en las cercanias de Centro y Sudamérica.

Figura 1.2
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México sdlo alcanza 11.0% y 2.8% para el atun aleta amarilla vy
barrilete respectivamente (CIAT, 1979). Los desembarques por
pa{s se presentan en la parte inferior de la Tabla 1.1l. El pals
de desembarque es aquel en €l que se descargaron los peces del
barco pescuero o, en el caso de transbordos, el pais que recibio

los peces transborcdados, México desembarca menos de lo que
pesca.
Aleia Amarilla Barrilcte
Pais Toncladay Porcentaje Toneladas Porcentaje
Captura

Bermuda 2,683 1.5 5723 3.1
Canada 2,816 15 4,765 2.6
Colombia . s
Congo * *
Costa Rica 4,945 2.7 6,550 3.5
Ecuador 7,623 4.2 13,029 71
Japan 1,010 0.5 0 0
Korea * .
Mexico 19,960 11.0 5,153 2.8
Netherlands 6,249 35 6,374 3.5
New Zealand . ¥
Nicaragua . s
Panama 11,270 6.2 9,044 4.9
Peru 2,586 1.4 3,365 1.8
Senegal . >
Spain hd *
US.A. 104,371 573 107,681 58.3
Venezuela [ *
Total * 18,519 10.2 22,917 124
Total 182,032 184,601

- Desembarques
Canada * *
Colombia b *
Costa Rica * b
Ecuador 8,557 4.7 15,215 8.6
France 343 0.2 0 0
Italy 2,711 15 302 0.2
Japan 1,010 0.6 0 0
Mexico 15,598 8.6 5,614 3.2
Panama : 0 61 0
Peru 2,789 15 3,411 1.9
Senegal 881 0.5 332 0.2
Spain 2,117 1.2 1,519 0.9
U.S.A. 134,758 74.6 135,862 6.7
Venezuela 3,554 2.0 2,905 1.6
Total . * g 8,356 4.6 11,806 6.7
Total 180,674 177,027

Tabla 1.1 Captura de Atun Aleta Amarilla y Barrilete durante
1978 en el Area Reglamentaria para la Captura de atun
Aleta Amarilla (ARCAA) por bandera de embarcacidn y
pais de desembarque (CIAT,1979) (* datos
preliminares).

3 : 7
La captura de los tinidos por embarcaciones mexicanas varia
Segun la eopeC1e. La especie mayoritaria es el Atgn Aleta
Amarilla sigui€ndole el Barrilete como se puede apreciar en la

tabla 1.2 .

i
Actualmente operan en México 11 plantas enlatadoras de atidn
ubicadas en Baja California Norte y Sur, Sinaloa, Veracruz y
Campeche (las de €stos dos dltimos estados son abastecidas con
atun del Pacifico) cuya capac1ddd instalada es a la fecha de 260
toneladas cada 8 horas (Gonzalez M. L.,1980).
s
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EXPLOTACION NACIONAL DE TUNIZOS POR ESPECIES
1973 - 1977
~Toneladas~
1973 1974 1975 1976 1977 Sumas horizontales
Total . - 19 962 22 468 30 120 27 082 27 868 127 500 (100.0%)
Albacora 29 ¥ g 36 4 65 { 0.1%)
AtGn aleta amarilla 13 002 14 398 15 340 12 662 1's 662 71 064 ( 55.1%)
"
AtGn aleta azul 1124 261 2 266 2 318 3 020 8 989 ( 7.0%)
Barrilete 2 430 3 852 6 394 8 273 3 884 24 833 ( 19.5%)
Bonito 889 1 105 3 762 2 079 2 491 10 326 ( 0.B%)
Jurel 2 353 2 852 2 358 1 74 2 81l 12 o088 ( 9.5%)
Satudo : 135 0 0 0 0 135 ( 0.2%) -

Fuente: Direccibn General de Informitica Yy Estadfstica

Departamento de Pesca,

Tabla 1.2 Explotacion Nacional de tunidos por especies.

El plan nacional de desarrollo industrial atunero, elaborado por
el Departamento de Pesca, ha previsto una importante expansion
de esa drea con capturas de alrededor 102 mil toneladas para
1982, De é€stas, 36,500 podrian destinarse a la industria
establecida actualmente y las 65 mil restantes para abastecer
las seis nuevas plantas que se proyecta establecer (Gonzdlez
M.L.,1980).

En el ramo atunero Baja California es el Estado mé&s importante
en la RepOblica, En 1979 se capturaron 25 mil toneladas de las
cuales 20 mil fueron desembarcadas en Ensenada. Para 1980 se
estima que como minimo se capturaran 30 mil toneladas de tlnidos
(Mateus H.,1980).

Ademas de 1la pesqueria del atln, en general Baja California es
el estado mds importante en materia de produccion pesguera del
pais. Actualmente ocupa el primer lugar nacional en lo gue
respecta a captura pero en el aspecto economico es el septimo
estado en importancia (Mateus H.,1980). :

De 1976 a la fecha el estado de Baja California ha aumentado sus
capturas de productos marinos de 140 mil a 363 mil toneladas.
Se considera que el estado de Baja California debera’ aportar
para 1982, 530 mil toneladas de productos marinos para el
consumo Nacional (Mateus H,,1980).
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2 ESPECTATIVAS EN EL INCREMENTO DE LA FLOTA ATUNERA

La definicidn cldsica de un puerto establece que es el drea
abrigada en el mar, en la cual los barcos pueden estar
protegidos y en el que pueden recibir el servicio.

Desde el punto de vista economico el puerto es: el complejo de
instalaciones en tierra organizado para servir a la flota
pesquera a su carga, es el eslabon principal en la cadena de
produccion de todos los componentes de la industria pesquera, el
cual deberia lograr eficientemente sus tareas con el proposito
de llevar a cabo los blancos planeados a un costo minimo, Esta
definicion formula el problema de la planeacidh del puerto, de
tal manera que los resultados planeados sean los optimos,

En orden de importancia, los principales puertos nacionales de
descarga de atln en el Pacifico son: Ensenada, Cabo San Lucas,
Salina Cruz y Mazatlan (Gonzdlez M,L.,1980). En la tabla 2.1 se
presenta el desembarco de tunidos por estado donde el desembarco
en Baja California oscila entre el 62,4% y 76% del total

nacional.

DESEMBARQUE DE TUNIDOS POR ENTIDADES

1973 - 1977
~Toneladas~-
VOlui::3 % QOlu;3:4 % VOli:Z: % VDluizzﬁ % anui::7 %
TDtal.Nécional 19 962 (100.0) 22 468 (100.0) 30 120 (100.0) 27 o082 (100.0) 27 868 (100,0)
Subtotal 18 758 ( 93.8) 20 980 ( 93.4) 28 417 ( 94.3) 25 738 ( 94.5) 26 555 ( 94.9)
Baja california 12 902 ( 64.6) 14 028 [ 62.4) 20 788 ( 69.0) 19 g44 (72,5) 21 1;2 ( 76.0)
baja california Sur 5 477 ( 27.4) 5 256 |( %3.4) 6 198 ( 20.6) 4 691 ( 17.0) 3 743 ( 12.0)
Sinaloa 293 ( 1.4) B2l ( 3.7) 459 { 1.5) 641 ( 2.0) 544 ( 2.0)
Oaxaca 7 86.( 0.4) 875 { 3.9) 972 (" 13:2) 762 ( 3.0) 1076 ( 3.9)

Fuente: Direccién General de Informética y Estadfstica

Departamento de Pesca,

Tabla 2.1 Desembarque de tinidos por entidades de 1973 a 1977.
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El puerto de Ensenada Baja California, fue considerado
originalmente para la exportacidn de productos agricolas del
Valle de Mex1ca11, pero en estos momentos es el due maneja
mayores vollUmenes de productos pesqueros en el pais (Salto
J.L.,1980)., :

En la tabla 2.2 se presenta un condensado sobre los puertos
pesqueros nacionales y 1la infraestructura ba51Ca con que
cuentan, Esta tabla tiene resumida mucha informacidn., Si nos
fijamos en la columna de produccioh pesguera y comparamos la
magnitud de la produccion de Ensenada (de 1977 a 1979) con 1los
demas puertos pesqueros nacionales, se puede notar la
importancia que tiene este puerto Baja Californiano en el ramo
pesquero. Este mismo renglon de la tabla 2.2 nos indica que el
puerto de Ensenada para 1979 tenfia insuficiencias en el
abastecimiento de agua, combustible y energia eléctrica.

En el municipio de Ensenada se registrd'mas del 90% de las 260
mil toneladas de especies capturadas en el Estado durante 1978,
En este municipio se hallan instaladas alrededor de 30
industrias conexas a la actividad pesquera, entre ellas se
pueden mencionar enlatadoras, reductoras de peucado, fébr;cas de
hielo, bodegas de refrigeracion y conservacion, asi como
industrializadoras de erizo, algas y sargazos de mar (Salto
J.L.,1980).

La flota pesqguera que opera en Baja Callfornla, que ocupa uno de
los sitios mas importantes de Mexlco, se ha reforzado en el
Gltimo aflo con 1la llegada de grandes buques de altura,
pertenecientes a empresas mexicanas de coinversion con otros
paises, que han traido a esta regioh los Ultimos adelantos en
materia pesquera de altamar, y a su vez han ocasionado que las
dreas de descarga para especies del mar sean insuficientes
(salto J.L.,1980).

Aunado al crecimiento de la flota pesquera existe la iniciativa
de convertir a Ensenada en un puerto libre, que provocara” un
incremento en el numero de arribos de barcos mercantes vy
turisticos a los muelles de altura (Madrid R.,1980).

Para solucionar este problema ya se habilita en el puerto de
Ensenada una zona exclusiva para los barcos pesqueros; y desde
el afio pasado se construye en la poblacion de El1 Sauzal,
contigua a Ensenada, un puerto pesquero especializado (ver
figura 2.1) para la flota sardinera—anchovetera (Mateus
H.,1980).

En la 1Isla de Cedros, Baja California se inicio la construccion
de un puerto pesquero que serd otra opcioh para descargar tanto
el atin como la sardina y anchoveta. En dicha isla existe a la
fecha, un muelle de construccion antigua (1930) de madera vy
algunas estructuras de fierro que estan concesionadas a
Productos Pesqueros Isla de Cedros, S. A, de C.V. con una
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capacidad de 2 embarcaciones. Tamblen se cuenta con una planta
enlatadora y fileteadora de abulon, instalaciones para fabrlcar
harina de pescado, y una cocedora de langosta, tienen tambieh 4
frigorificos con una capacidad de 809 toneladas aproximadamente
de congelacidn y 2 almacenes para producto terminado con una
capacidad aproximada de 2,420 toneladas (Direccion General de
Flota, Industria e Instalaciones Pesqueras, 1979).

La flota atunera mexicana ha crecido muy lentamente, pasando de
19 embarcaciones en 1971 a 32 en 1979 (Romero N,,1980).

Conforme a los planes de inversion presentados al Departamento
de Pesca por las diferentes compan1as y cooperativas pesqueras,
al finalizar 1982 México tendrd un total de 115 atuneros de
diferentes tamafios, con una capacidad de acarreo de 84,666
toneladas (Romero N.,1980),

Entre 15980 y 1982 Productos Pesqueros Mexicanos (PPM) pondra en
operacion 10 atuneros de vara de 150 toneladas de capacidad de
acarreo, 12 cergueros de 750 toneladas y 6 de 1,200, Es decir
un total de 28 embarcac1ones con 17,700 toneladas de capacidad
de acarreo en conjunto. Segun los calculos, cada atunero de
vara debe obtener un minimo de 10 mil toneladas por ano. De los
cerqueros de 750 toneladas se espera una produccich de 2 mil
toneladas por buque por afio, y de los de 1,200 toneladas se
espera un minimo de 3 mil por afio y por buque. Esta capacidad
resulta mucho mayor que la de los 32 atuneros con que contaba
México al finalizar el afo pasado, que era poco mds de 15 mil
toneladas. Asi los buques de PPH representaran mds del 24 % del
total de embarcaciones y mds del 20 % de la capacidad de
acarreo. (Romero N.,1980).

Segun las proyec01ones del desarrollo de la pesca mexicana de
atdn, para 1982 casi las dos terceras partes de la capacidad de
captura (62 %) estara’” en manos de Jempresas privadas,
escencialmente de compafiias de participacion extranjera (Morales
J.J.,1980).
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Con sus recientes adquisiciones la empresa privada Pescatun
S.A., cuenta con 10 atuneros de cerco, de los cuales los/cinco
mayores estan dotados con helicdpteros para la localizacion de
los cardumenes, Cinco de las embarcaciones tienen una capacidad
de 1,100 toneladas, cuatro de 1,200 y una de 1,700, para un
total de 12 mil toneladas de capacidad de acarreo conjunta
(Técnica Pesquera, 1980).

Se calcula que la flota de Pescatun podrd capturar un minimo de
15 mil toneladas métricas por afio, equivalentes al 42 % de la
produccidn total mexicana de tunidos en 1979 (Morales
J.J.,1980).

Productos Alimenticios del Mar S.A. (PALMAR S.A.) ha puesto en
servicio en 1980 dos cerqueros de 1,200 toneladas de capac1dad
de acarreo cada uno, Otra gempresa, Promotora Oceanlca de Atun
S.A, (PROA) tambien abanderc a su primera embarcacién Olmeca 1
en 1980,

Se estima gque para 1982 México podrla tener la segunda flota
atunera mds grande del mundo, y de €sta flota el 61 % operara
desde  Ensenada como puerto de base (Mateus H.,1980).
Actualmente en el puerto de Ensenada se tienen registrados el 95
% de la flota atunera nacional,

El puerto es el eslabdn principal en la cadena de produccicn de
todos los componentes de la industria pesquera, el cual deberia
lograr eficientemente sus tareas con el prop051t0 de 1llevar a
cabo los blancos planeados a un costo minimo. Esta definicidn
formula el problema de la planeacich del puerto, de tal manera
que los resultados planeados sean los dptimos. En esta
1nvestlgac10n se aborcdara’ el problema de las relaciones de 1los
servicios entre el puerto y el barco pesquero.

Cuando un muelle de un puerto se especializa para sdlo un tipo
de trdfico (barcos atuneros) debe ser considerado como una
entidad independiente, aun si e€ste forma parte de un gran puerto
(Mettan J.D., 1967).

Se prevee un aumento en la demanda del servicio de descarga de
la flota atunera en los puertos nacionales debido al rapido
incremento de navios que realizardn la pesca del atun. Entre
estos puertos nacionales, el de Ensendda Baja California ha sido
el mas importante en los WUltimos affos en descarga de atun
(Gonzdlez M.L.,1980).
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Figura 2.1 Fotograf{a acrea del puerto pesquero en construccion,
en el Sauzal de Rodriguez, Baja California, donde
operaré la flota anchovetera-sardinera que
actualmente opera en Ensenada (Sepulveda R.,1980).

10 =
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En funcidn de un modelo analitico de lineas de espera (M/M/S),
estadisticas del puerto de Ensenada y de las perspectivas en el
crecimiento de la flota atunera, se predecird sobre posibles
situaciones en la operacidn portuaria pesquera y el trafico de
barcos atuneros en los proximos afios en este puerto bBaja
Californiano. El crecimiento de la flota pesguera tiene que ser
paralelo al de los servicios que recibiran en su puerto de base,
de no ser asi se presentaran situaciones conflictivas de
congestionamiento en el puerto gue se pueden evitar tomando las
medidas necesarias a tiempo.

Este trabajo pretende apoyar al Plan Global de Desarrollo
participando en el proceso de planeacidn, programacion y
evaluacion en el area de infraestructura portuaria pesguera
(Poder Ljecutivo Federal, 1980). Estas son unas de las razones
gue motivaron el desarrollo de este estudio. Explorar en los
resultados que nos pueden brindar las matemdticas aplicadas a un
problema muy concreto,
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3 SISTEMA DE LINEAS DE ESPERA

La teoria de lineas de espera tiene infinidad de aplicaciones,
es cuestion de ponerse a pensar en todos l0s procesos en 10s gue
se forman colas, por ejemplo: en las cajas registradoras de un
supermercado, en las cajas de los bancos, en las pistas de 1los
aeropuertos, en las gasolineras y demds ejemplos que se puede
mencionar.

Los resultados que se obtlenen por medio de la 1nvestlga01on de
operaciones en la teoria de lineas de espera se deben considerar
como una herramienta Util en 1la toma de decisiones para la
planeacidn y disefio de puertos, para evitar en un futuro las
costosas esperas de los barcos, asi como, la ociosidad del
puerto.

El complejo de barcos pesqueros y el puerto puede ser estudiado
por la teoria de lineas de espera, donde el barco es el cliente
y el atracadero la unidad de servicio (ver figura 3.2).

A saber, exlsten algunos trabajos publicados sobre la aplicacidén
de la teoria de lineas de espera al sistema de los barcos y su
puerto de base, (Mettan J.0.,1967), (Nagorski B.,1972),
(Borovits I., Ein-Dor P., 1980) (Madziar J.B.,1970). Algunas de
las variables men01onadas comunmente en los modelos de lineas de
espera se representan graflcamente en la figura 3.1,

T "" Nimero de barcos en puerto N
P Ns——{ Nimero de barcos en servicio Ns

Tasa de |
arribos e "*1 i Nimero de barcos en la cola Nc

<:;::} Fjﬁa_4 . __]]_II|]I . N = Nc + Ns

Te Tiempo en la cola Tc

Tiempo entre Ts.44‘ oy g
arribos sucesivos Tiempo en el servicio Ts

-

‘~}Estad1a de barcos en puerto T

— T -
T=Tc+ Ts

Figura 3.1 Algunas varlables aleatorias usadas en el modelo de
teoria de lireas de espera,
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Cuando los barcos 1legan, es probable que se atraquen
inmediatamente pero tambie€n es probable gue tengan que esperar
hasta ,due se habilite alguna unidad de serv1c1o, integrandose a
.una linea de espera. Puede ocurrir tambié€n que el puerto tenga
muchas facilidades de servicio pero la proporcion de arribo de
barcos sea muy baja, Existen varios tipos de disciplinas en las
lineas de espera como:

=Colas con prlorldades, es. decir, que existen elementos en
la fila que tienen mds alta prioridad que los demds.

=Colas donde un elemento de ella puede optar por retirarse
a otro lugar de servicio, ya que la fila es muy larga o el
tiempo de espera es grande.

-Colas donde el ultimo gque llega es al primero que se le da
servicio.

=Colas donde el primero que llega es al primero que se le
da servicio,

-Colas con servicio aleatorio, es decir que cada elemento
en la fila tiene 1la misma probabilidad que los demas de
recibir primero el servicio,

La disciplina de la linea de espera en este trabajo sera sin
prioridades donde, que al primero que llega es al primero que se
le da servicio,

El sistema es abierto ya que los barcos entran, reciben su
servicio y finalmente se retiran del puerto (ver figura 3.2).

Surge el problema de como definir el tiempo de servicio y el
patron de arribos de barcos. Generdlmente no son constantes ni
unicos, sino que, tienen fluctuaciones alrededor de un valor
promedio. Se dice que son procesos aleatorios ya que no hay un
control sobre los mismos, existe incertidumbre sobre lo que va a
pasar.
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Es dificil predecir el tiempo exacto en el que llegara un barco
al puerto, asi comg, el momento exacto en el que terminard su

servicio,

El arribo de 1los barcos al puerto, el nimero de barcos en el
sistema y el tiempo de servicio son procesos aleatorios (ver
figura 3.1). Por 1lo tanto descritos por variables aleatorias,
valores esperados y en términos probablllstlcos.

Utilizando estadlstlcab del puerto y su flota, combinadas con la
teorfia de lineas de espera se puede determinar la probabilidad
con que dichos acontecimientos ocurrirdn.

ZONAS DE PESCA g

et s o S e,
vy wis wip
wi7 whe

ARRIBOS

-
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i ESTUDIADO
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SALIDAS
e

GRUAS
AMARRADERQS

LINEA DF
ESPERA

FACILIDADES DE
SERVICIO

B g

ALMACENAMIENTO

TRANSPORTACION TERRESTRE

Figura 3.2 Sistema de barcos pesqueros y su puerto de base
(Despues de Borovits, I., Ein-Dor P., 1980).
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3.1 DESCRIPCION DEL MODELO Y SUS VARIABLES

. . . . s
Definamos las variables que se utilizardn, asi como, las
‘ * [ N .
suposiciones y caracteristicas de operacidn del modelo. Sea:

5 unidades de servicio

A
/A

ra=1/)
-1/ p
Ay
s

tasa promedio de arribos (barcos/dia)

tasa promedio de servicio (barcos/dia/unidad)

tiempo promedio entre arribos (dias)

]

tiempo promedio de servicio (dias)

intensidad del trafico (unidades)

il

AN

utilizacicn del servicio

1}

La intensidad del trdfico /ﬂ determina el ndmero minimo de
unidades de servicio que son necesarias para poder controlar
el flujo continuo de llegadas de barcos (Allen A,, 1980) (ver
figura 3.1.1). Como se menciono, el tiempo entre arribos
sucesivos y el tiempo de servicio son variables aleatorias,
Una variable aleatoria asocia un nudmero con el producto de un
experimento dentro de un espacio muestral definido, Debido a
la incertidumbre que existe en ciertos sucesos antes de que
€stos ocurran, se despierta un mayor interés sobre algin
numero relacionado con el suceso, que con el resultado
inmediato del mismo., Existen vacriables aleatorias continuas
y discretas, Un ejemplo de una variable aleatoria continua
podria definir el tiempo de servicio, Otra podria definir el
tiempo transcurrido entre el arribo de un barco y el
siguiente, Una variable aleatoria discreta podria ser
aquella que definiera el numero de arribos de barcos durante
un cierto intervalo de tiempo.

Todos los posibles cdlculos de probabilidad que involucren a
una variable aleatoria se pueden obtener de:

-5u funciodn de probabilidad de masa, si la variable
es discreta.

~Su funcion de densidad, si la variable es continua.
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i A = TASA DE ARRIBOS (BARCOS/DIA) %
8 jL = TASA DE SERVICIGS {BARCOS/DIA)
i [ = INTENSIDAD DE TRAFICO A
14 Ts *® '/,U. 1 b
13 4 A
12 le-T”\'T' An7
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Figura 3,1.1 Intensidad del trafico /e en funcion del tiempo
promedio de servicio Yy de la tasa promedio de
arribos,

La funcion de distribucioh de probabilidad es la propiedad
mas importante de una variable aleatoria. §i se conoce la
distribucion de probabilidad de una variable aleatoria, el
espacio muestral que la soporta ya no es tan importante.

Sea T nuestra variable aleatoria continuab Su funcion de
distribucion se puede calcular de su funcion de densidad

" £(T), que a su vez esta caracterizada por las siguientes
propiedades:

SN

- La funcion de densidad £(T) es siempre mayor o igual a
cero para toda T real

() >= @

._.’g_-!,}
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- La integral de la funcidn de densidad del menos
infinito a mds infinito es igual a la unidad, incluye
todas las posibilidades,

@

£(T) aT = 1
~ o

- La funcion de distribucich F(t) es la probabilidad de
que nuestra variable aleatoria T sea menor o igqual a
un cierto valor t. Es una funcion acumulativa de la
funcidn de densidad, Ya dque es la integral de menos
infinito a nuestro valor t, sea:

t
F(t)= £(T) ar.
-

= La probabilidad de que nuestra variable aleatoria T se
encuentre entre a y b, es igual a la drea bajo 1la
curva entre a y b de nuestra funcion de densidad, para
toda a y b reales donde a < b,

b
p (a < T < b) = £(T) dT = F(b) - F(a)

‘a
La funcion de densidad de nuestras variables aleatorias
continuas de tiempos entre arribos sucesivos vy tiempos de
servicio seran exponenciales, pues son patrones nuy
utilizados en la teoria de lineas de espera debido a las
convenientes propiedades matematicas de esta distribucidn
(Allen A,,1978). Tenemos entonces que para 1os tiempos entre

arribos:
~ funcion de densidad f(T) -~ AT para T > 0
e
0 para T ¢ 0
~ funcion de distribucion F(T) |..e" AT para T > 0
0 ‘ para T € 0
donde I/R =Ta es el tiempo promedio entre ~ arribos
consecutivos,




E.S.C.M, ~ Julio 81

Para los tiempos de servicio:

/l'l"'

- funcidn de densidad f(T) /u@' pata T > 0
0 para T < 0
../aT
-funcion de distribucicn F(T) |~ @ para T > 0
0 para T < 0

donde 1/ M = Ts es el tiempo promedio de servicio. Para darc
un ejemplo, suponga , que tenemos una variable aleatoria
exponencial con parametro 2 (puede aplicarse tanto para el
tiempo entre arribos como para el tiempo de servicio).
Queremos saber cual es la probabilidad de que nuestra
variable aleatoria T tome un valor entre 1 y 3. Esta
probabilidad es (la integral) el drea bajo la curva 2 @ %
entre 1 y 3 (figura 3.1.2). Esta probabilidad también puede
ser calculada_ usando su funcion de distribucion
F(T) = 1 - Qfﬁrque se muestra en la figura 3.1.3.

®

2.5 3.0

T

Figura 3.1.2 Funcidn de densidad para una variable aleatoria
exponencial con parametro 2, El area sombreada
representa la probabilidad de que nuestra variable
aleatoria T se encuentre entre 1 y 3,

- 18 -
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Figura 3.1.3 Funcidn de distribucion para una variable
aleatoria exponencial con paramétro 2.

Si T es una variable aleatoria exponencial con parametro
> 0, su valor medio y su varianza son iguales a:

E(T) 1/ k media

var (T) 1/ Aa varianza,

Otra propiedad importante de la distribucidn exponencial es
la de Markov u "olvidadiza" gue estipula que la probabilidad
de que ocurra un arribo (o se termine un servicio) depende
sélamente del tiempo considerado y no de lo que haya ocurrido
antes ni de cuanto tiempo haya transcurrido sin que ocurriera
un arribo. Implica que el arribo de un barco no altera el
patron de los siguientes arribos,
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La distribucich exponencial no es simétrica con respecto a su
valor medio, tiene una cierta tendencia. Los valores de
nuestra variable aleatoria entre 0 y su valor promedio 1/
son mas probables de ocurrir que aquellos valores entre 1 / )
y 2*(1/X ) (Ta =1/ )). :

P (T <rTa) =F(ra) = ,_e—)\Ta

= -1 =
'_ e .6321

Si los tiempos entre arribos sucesivos son variables
aleatorias exponenciales independientes, igualmente
distribuidas, cada una con media 1/ ' entonces tenemos ue
la probabilidad de que ocurran "n" llegadas en cualquier
intervalo de longitud T, tiene una distribucion de Poisson
(Wagner H.,1%69) :

AT

()\Tn)=(—'n—i—‘e para o = 031:2:35:

Como habia mencionado anteriormente el numero de arribos en
un cierto intervalo de tiempo es una variable aleatoria
discreta, en este caso con una funcion de distribucidn de
Poisson, Algunos ejemplos de distribuciones de Poisson se
presentan en la figura 3.1.4. En estos ejemplos suponga que
la longltud del tiempo T considerado permanece constante, vy
gue lo _Unico gue se incrementa es la tasa de arrlbog de
barcos l Observe como se comporta la distribucion de
Poisson para los diferentes valores de "n" arribos de barcos.

0.4

1

LI T T

Al l”“ll

.
02
0.1 l["l[
o
i 0 2 4 0 2 4 ulOlZl!lU

?\T-l = = NT=10

o 2

Figura 3.1.4 Ejemplos de distribuciones de Poisson (Lipschutz
5.,1968) .

20
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Integrando los conceptos sobre varlableq aleatorias descritos
anteriormente en nuestro sistema de lineas de espera resumo
en que, el patron de arribos de barcos es alcatorio discreto
con una distribucidn de Poisson, el tiempo de servicio es
aleatorio continuo con ,Una distribucion exponencial y el

sistema cuenta con 5 identicas unidades de servicio. Este
. ,

sistema de 1lineas de espera es ampliamente conocido ¥y

definido por la notacidn de Kendall como un sistema li/H/S (U

de larkov y § unidades de servicic) (Allen 4.,1$60).

El sistema puerto se encuentra en un estado estacionario, es
decir que la probabilidad de que haya "n" barcos en el puerto
depende sdlamente de la longitud del tiempo considerado y ho
de las condiciones iniciales,

Para obtener una distribucion de probabilidacd estacionaria es
necesario asumir que:

AC RS

/.7(8

de no ser aoi, la longitud de la cola y el tiempo (e espera
crecerian 1nf1n1tamente, pues los barcos llegdn nas rapido
que el servicio que se les puede proporcionar en puerto
(Prawda J.,1980).

q o . . . . .
Ademas es un sistema sin consecuencias, _implicando que el
arribo de un barco no altera el patron de llegadas de los
siguientes arribos (Wagner H.,1969),

Para un estado estacionario, la probabilidad de gue haya "n"
barcos en el sistema (Puerto) esta dada por:

/Ql'l
Pn=-“"Po cuando 0¢n<S

Pn ‘Po cuando n » S

St s™*
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donde "s" es el ndmero de unidades de servicio, "n" es el
nimero de barcos /0 es la intensidad del tidfico y "Po" es
la probabilidad de gue ocurran cero liegadas,

|
Z/‘” i

o J! + SI(1= f79)

3.2 CARACTERISTICAS DE OPERACION

Para un sistema de lineas de espera como el descrito
anteriormente existen unas caracteristicas de operacidn que
nos peLmlten evaluar como se comportard el sistema. Harecmos
mencidn de las mas importantes como: la probabilidad que
todas las unidades de servicio esteén ocupadas tambieh’
conocida como la probabilidad de retraso:

P(N > S)= /O

S1(I= p75) °

/ . 3 .
El valor esperado de numero promedio de barcos atuneros en el
puerto,

B V.-
E (N)= VEERYE Po +

El valor esperado de tiempo promedioc en la cola de los barcos
atuneros en espera del servicio,

P(N > S)
ARk

E(Tc)=
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4 ESTADISTICAS DE OPERACION DE LA FLOTA ATUNERA EN CL._PUERTO DE
.ENSENADA

En el puerto de Ensenada, la actividad portuaria pesquera esta
asociada directamente con la anchoveta y el at@n, debido a los
grandes volumenes de €stas especies que en ¢l se Lanejan,
Dentro de 1la flota pesquera gue opera en Ensenada, la atunera y
la anchovetera son las de mayor importancia, Ademas de las 26
embarqpciones nacionales atuneras registradas enh este puerto,
tambien operan otras embarcaciones pesgueras (Sidueirecs
M. ,1980)

= 29 barcos atuncros nacionales,

- 19 barcos atuneros extranjeros,

-~ 68 barcos anchoveteros nacionales,

- 8 barcos de caboteje,

- 13 barcos extranjeros de pesca diversa.

Cuando el puerto de El Sauzal de Rodrfguez, Baja California este
terminado (ver figura 2.1), toda la flota anchovetera-sardinera
e infraestrpctura portuaria asociada gue opera en FEnsenada, se
transladara a este nuevo puerto pesquero (Barron S.,1%80). Como
consecuencia, la flota pesquera de altura de mayor importancia
en este puerto sera” la atunera. El estudio se concentrara en la
flota atunpera que operara”en dicho puerto. Esto no quiere decir
que el metodo sea inaplicable a otra situacidn de lineas de
espera, a otra flota (mercante,petroleros) o a otro puerto
(industrial).

El modelo propuesto se puede aplicar al puerto de Ensenada si se
estima de alguna forma las siguientes variables:

l.- Tiempo promedio entre arribos sucesivos "Ta" o su
inverso tasa promedio de arribos 5

2.— Tiempo promedio de servicio "Ts" o su inverso
tasa promedio de servicio//u.

- o i = P
3.- Numero de unidades de servicio "S" o numnero de
amarraderos.

La estimacidn de estas variables se realizo” gracias a la
informacich proporcionada por la Oficina de Maniobras del Puerto
de Ensenada y a la empresa de Servicios Portuarios. La primera,
elabora una relacion mensual sobre las toneladas de anchoveta y
atun desembarcadas en el puerto por cada barco,. ya sea nacional
o extranjero., A su vez tambien se proporciono” por dicha oficina
las caracteristicas de las embarcaciones pesqueras nacionales y
extranjeras que operan en este puerto,
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Con un pequefio procesado a la informacion facilitada se
elaboraron las figuras 4.1 y 4.2 que representan el nimero de
arribos de barcos anchoveteros y atuneros gue cada mes llegaron
a descargar sus capturas al puerto de Cnsenada. El tiempo de
observacion para estas dos graficas fue del 1 de Enero de 1978
al 31 de Julio de 1980. Durante este tiempo se reyistraron 278
llegadas por 73 barcos atuneros, De este total de llegadas

111 ocurrieron en 1978,
116 ocurrieron en 1979, .
51 del 1 de Enero al 31 de Julio de 19&0,

NO. DE ARRIBOS DE BARCOS ATUNEROS

I
[

EF M A M J J A S ONDETFMAMYJ A S O0OHNDETFMAMUJUUJ A SO0 NTD

! 1978 ! 1979 ! 1980

Figura 4,1 Histograma mensual del nimero de barcos atuneros que
llegaron al puerto de Ensenada a descargar del mes de
Enero de 1978 al mes de Julio de 1980.

Un barco atunero puede realizar de 3 a 5 viajes por aho
dependiendo de su capacidad de acarreo, de las condiciones
ambientales, las condiciones de opera01on del mismo barco y el
tlempo de estadia en puerto. La embarcacion atunera que realizo”
mas viajes en los 31 meses de observacion fueron 11, con un
mdximo de 5 viajes al alo, Para obtener una estimacidn de la
tasa promedio de arribos se divide el numero de llegadas totales
entre el tiempo considerado. Se puede calcular esta tasa para
los 2 afios y medio o por cada aho por separado., Los resultados
se presentan en la tabla 4.1.
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ARO NUMERO TASA TIEMPO
DE PROMED | O PROMED 10
ARRIBOS DE ARRIBOS ENTRE ARRIBOS

(barcos/d7a) (dTas)

1978 11 0.3041 3.288

1979 116 0.3178 3.1465

i 1980 51 0.2394 4.176
1978-198q 278 . 0.2948 3.3920

l Ta = ‘/}

Tabla 4.1 Cdlculo de la tasa promedio de arribos A y de su
inverso, el tiempo promedio entre arribos sucesivos
"Ta" de los barcos atuneros que llegaron al puerto de
Ensenada a descargar del mes de Enero de 1978 al mes
de Julio de 1980.

La llegada de barcos atuneros no gigue ningdn patrdh en
particular, es un proceso aleatorio por lo tanto puede estar
dgflnldo por una distribucidn de probabilidad. En este caso, el
numero de arribos de barcos en un intervalo de tiempo, estara’
definido por una distribucion de Poisson como en el modelo
propuesto,

Hoy en dia no existe ni temporada de captura para el atun, q;
vedas, Cuando el organismo internacional CIAT (Comisidn
Interamericana de Atun Troplcal) regulaba la pesca del atun
aleta amarilla, existian temporadas de captura al ano. La
temporada terminaba cuando la captura de toda la flota que
pescaba en la ARCAA (Area Reglametaria para la Captura del atun
Aleta Amarilla) alcanzaba la cuota establecida por dicha
comision., La fecha de clausura en 1978 se hizo vigente el 6 de
mayo (CIAT, 1979). Mexico ya no pertenece a esta Comisicn vy
tambien reclama todo el atun que se encuentre en su %Zona
Economica Exclusiva de 200 millas.

El caso de la flota anchovetera es diferente. La demanda de
servicio en puerto se concentra en los meses de temporada que
son de Junio a Diciembre, donde la intensidad de 1llegadas es
alta, en contraste con 1los otros 5 meses que son de relativa
inactividad (ver la figura 4.2),. Este patron de arribos se
ajusta mejor a una distribucion hiperexponencial (Allen,1980).,
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.
El calculo del tiempo promedio de servicio "Ts" es un poco mas
ambiguo debido a las variantes que existen. Durante la estadia
de los barcos en puerto las siguientes actividades pueden
ocurrir al mismo tiempo o en diferentes momentos:

Aduana, Migracidn, Sanidad
Descarga

Combustible y Agua
leparaciones
Avituallamiento

La compafiia de Servicios Portuarios y Maritimos de Ensenada S.A.
de C.V, tiene la exclusividad de 1la descarga de los barcos
pesqueros, Se pueden considerar dos tipos de servicio para la
flota pesquera en el puerto de Ensenada: para el atin y para la
anchoveta., Dicha compafia cuenta con 7 unidades de descarga
para la flota anchovetera con los sigquientes rendimientos
(Barron S,,Comunicacion Personal):

-5 unidades de 35 a 40 ton/hora/unidad
=2 unidades de 240 ton/hora/unidad

El sistema de descarga de anchoveta es mas especializado y
eficiente que el del atun.

140
130
120
o
100 1 =
90
80
10
60 T_
80

40

+ NO, DE ARRIBOS DE BARCOS ANCHOVETEROS

30 4

Ll M,

EFMAMJJASONDEFMAMJJASONBEFMAMJJ
1978 19789 1980

Figura 4.2 Histograma mensual del nimero de barcos anchoveteros

Gue llegaron al puerto de Ensenada a descargar del
mes de Enero de 1978 al mes de Julio de 1980.

- 26 =



E.S.CiM. "~ Julio 81

La descarga de la anchoveta se lleva a cabo en el extremo sur
del muelle de ,altura y en el muelle de cabotaje (ver Figura
4.3). En este ultimo muelle opera tambien la flota de cabotaje
Yy los guardacostas de la marina. La descarga del atun se
realiza en el muelle D-E y en el extremo Horte del muelle de
altura. El1 muelle de altura esta asignado a la flota mercante
de mayor calado.

La descarga del atun es un proceso mas lento y cuidadoso que el
de la anchoveta. La empresa de servicios portuarios cuenta con
4 gruas con rendimiento de 16 ton/hora cada unidad (menor que el
de la anchoveta). Para efectuar 1la descarga tienen gue
coincidir ciertas condiciones, como:

-Presencia de la grua en los muelles apropiados debido a la
necesidad de espacic para efectuar la maniobra. Estos
patios en el puerto de Ensenada son el muelle D-E (entre
muros) y el extremo Norte del muelle de altura (ver figura
4,3).

=Presencia de las montacargas

-Presencia del transporte.

Para la mayor{a de las embarcaciones atuneras nacionales que
operan en Ensenada el avituallamiento y «ciertos tipos de
reparaciones se lleva a cabo en el puerto de San Diego,
California (Verdugo V.,1580). La carga de combustible se
realiza en el puerto de Ensenada. El puerto no cuenta con una
planta distribuidora de combustible en la zona portefia ni con
tanques de almacenamiento masivo, Su distribucidn se hace a
traves de pipas (sistema lento e ineficiente).

La Oficina de Maniobras Portuarias de Ensenada elabord una
relacion sobre 1la estadia de las embarcaciones atuneras
(extranjeras y nacionales) que realizaron su descarga en el
puerto de Ensenada del 1 de Enero de 1979 al 22 de Agosto de
1979 (ver tabla 4.,2).

En estos 234 dias, ocurrieron 52 arribos de barcos atuneros
(nacionales y extranjeros) de los cuales 31 fueron por
embarcaciones mexicanas y 21 por embarcaciones extranjeras. EIl
nimnero de barcos que participaron en los arribos fueron 33, de
los cuales 13 tenfan bandera extranjera y 20 mexicana.
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ZONA FRANCA
No CONCEPTO PROFUNDIDAD | LarRGoO | ANCHO
| | MUELLE DE CABOTAJE -200a-7.50 | 488.53 10.00
2 | MUELLE D-E ~750a-10.00 | 204.34 10.00
3 | MUELLE DE ALTURA ~10.0009.50 | 569.72 10.00
4 | CcOBERTIZO ' 315 30 97 65
5 | BODEGA No | 100.55 30.56
6 | BODEGA Noz 102.50 30.68
7 | BODEGA No3 122,27 30.80
B | BODEGA No4 116.92 43.36
S1aS6| SUB ESTACIONES ELECTRICAS
62 | CASETA VIGILANCIA ENTRADA PRINCIPAL
G3 | CASETA EQUIPO CONTRA INCENDIO
G4 | CARCAMO DE BOMBEO
G5 | CASETA MAREOGRAFICA
66 | BASCULA DE 50 TONELADAS
G7 | BASCULA DE 5 TONELADAS
G8 | GARITON Nol
G2 | GARITON NozZ
G10 | GARITON No3
TIaTI0| TORRES DE ALUMBRADO
E5 | TALLERES Y OFICINAS DE SERVICIOS PORTUARIOS

3
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ECHA DE
NOMBRE BANDERA | INOMADE. | OBCXAGION | OPEMACTONSS | SALIDA DESCARGADAB
BOLD PHOENICIAN HOLANDA 7 ENE 8 ENE 11 ENE 11 INE - 608.550
" " " 10 MAY 10 MAY 12 MAY 13 MAY 581,120
SOUTH WIND " 14 .ENE 15 ENE 18 ENE 18 ENE :‘*2-2;53
" " M 10 MAY . 14
GOLD COAST HOLANDA 1& ﬁg 1; %ﬁ 18 Ei‘ 19 ENE 765,241
" . ] 23 ABR 23 ABR 26 ABR 26 ABR 7207.297
COOPEATUN I COSTA R. | 20 ENE 21 ENE 23 ENE 24 ENE 781,410
BOLD FLEET HOLANDA | 22 ENE 23 ENE 29 EWE 27 ENE 1,052,495
" . " 5 MAY 6 MAY 9 MAY 10 MAY 873.442
= C I 13 JuL 14 JUL 16 JUL 16 JUL 598,360
CARGLINA NICARAG. | 19 FEB 19 PEB 23 PEB 24 FEB 852,266
ESPERANZA NICARAG. | 27 FEB 28 FEB 2 MAR 3 MAR 499,125
CARIBE HOLANDA 9 MAR 9 HAR 13 MAR 13 MAR 986.295
“ L 9 JUL 10 JUL 12 JUL 12 JUL 530.750
TORO BRAVO PAHAMA 10MAR 13 MAR 18 MAR 19 MAR 1,163.375
LA " 8 JUL 9 JuL 12 JUL 12 JUL B856.635
SOUTH SEAS HOLANDA | 23 MAR 24 MAR 28 MAR 28 MAR 1,058,875
" " u 30 JUL 31 JUL 10. AGO 10.AGO 626,080
ANGELA INGLES 28 ABR 29 ABR 3 MAY 3 MAY 577.375
MANICONGO SENEGAL | 11 MAY 12 MAY 14 MAY' 14 MAY 428,274
viba - INGLESA | 28 MAY 29 MAY 29 MAY 30 MAY ﬂ
i ILONELAJE TOTAL 15,347,070
JUl RODAIGUEZ 8. MEXICANA| 30 ENERO | 31 ENERO 10. FEBRERD 7 FEBR. - 148,345
i " " 26 JUNIO | 27 JUNIO 29 JUNIO 2 JULIO 300,805
MARANATIIA " 2 FEB. 9 FEB, 9 FEB. 19 FEB. 54,325
" u 31 JUL. 10 AGOS. 10. AGOS. 12 AGO. 98,050
CARTADEDECES “ 9 MaRZ. 9 MiRZ. 14 MARZO 22 MAR. 535.935
u " 4 JUL, 5 JUL. 9 JUL. 15 JUL. 695.195
ALBATUN " 14 MAR. 14 MAR, 18 MARZO 20 MAR. 648.950
EL INDOMAMLE " 23 HAR. 23 MiR, 27 MARZO 2 ABR. 626.610
" " 27 JUN. 29 JUN. 29 JUN, 27 JUL. 193,195
VENCEDOR " 27 MAR. 28 HuH. 28 MAR. 18 ABR. 87.130
" " 30 MaY. 31 MAY. 2 JUN. 14 JUN. 216.960
QUO VADIS " 6 ABR. 6 ABR. 8 ABR. 16 ABR. 397.595
" " 13 JUL. 16 JUL. 19 JUL. 16 AGO. 684,345
ESTADO 29 " 9 ABR. 9 ABR. 11 ABR. 23 MAY, 468.965
" " 10 AGO. 11 AG0. 15 AGO. EX PTO. 419.615
HARIA JMALIA ] 14 ABR. 16 ABR. 19 ABR. 2 MAY, 578,985
CUAUATENOC t 14 ABR 16 ABR 20 ABR. EN PTO. 522.925
TCDOS SANIOS " 28 ABR 28 ABR 30 ABR 30 ABR 239,020
" " L "4 JUL 6 JUL 6 JUL 9 JUL 163 445
CONQUISTADOR " 11 HAY 14 MAY 19 MAY 29 MAY 347,240
" " 10 JUL 11 JUL 12 JUL 16 JUL 49,870
GAVILAN " 23 MAY 24 MAY 24 MAY 10 JUN 137.460
] u 18 JUL 20 JUL 20 JUL 15 JUL 151,845
LAZARO CARDENAS N 20 MAY © 21 MAY 24 MAY 28 MAY 439,510
BAJ4 CALIFORNIA " 28 MAY 29 MAY 30 MAY 24 JUL 192,525
VIKGILIO UKIBE- . 28 MaY 30 MAY 31 MAY 20 JuN 228,370
2 H L 2 AGO 3 AGO 4 AGO 21 AGO 276,270
ENSENADA " 21 Juw, 22 JuN 23 JuN 10 JUL 189.395
DELFIN AZUL - 2 JuL 3 JuL 3 JUL 15 AGO 89.140
GRAL, ZAPATA " 4 JUL 4 JUL 7 JUL 31 JUL #15.950
SAN JUAN " 6 AGO 7 AGO 7 AGO EN PIO. 69.897
TONELAJE TOTAL 9,667.867
Tabla 4.2 Relacich de la estadia de los barcos atuneros que
llegaron al puerto de Ensenada a descargar del 1 de
Enero de 1979 al 22 de Agosto del mismo ano (Oficina
ge lggg?iobras del puerto de Ensenada, Siqueiros
L e

29
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De la tabla 4.2 se obtuvo gran parte de la informacion dtil para
aplicar el modelo propuesto, sobre todo para estimar el tiempo
promedio de servicio, La estadia de 1los barcos en puerto
consiste de las siguientes etapas sucesivas que estan incluidas
en la tabla 4.2:

FE = Fecha de entrada de la embarcacidh,

FIO = Fecha de inicio de operaciﬁn de descarga,

FFO = Fecha del fin de operacion,

FS = Fecha de salida de la ewbarcacion del puerto.

De estos valores dados en la tabla se pueden inferir los
siguientes tiempos:

TF = Tiempo en la fila = FIO - FE,
TS = Tiempo en el servicio = FFO - FIO,
TO = Tiempo ocioso o en reparacion = FS - FFO,
ESTADIA = Tiempo total = FS - FE.
FE Fl10 FFO FS
| | | : —
TIEMPO

lke— TF -—»ja— TS —»le— TO -8
f#—  ESTADIA ———

Si la tabla 4.2 se clasifica cronold@icamente y se calculan las
variables antes mencionadas, se obtendria la tabla 4.3. AL
estar clasificados los arribos en el tiempo podemos calcular el
tiempo entre arribos sucesivos,

La figura 4.4 representa la distribucidn en frecuencia del
tiempo entre arribos sucesivos (la tercera columna de la tabla
4.3). Se puede observar de la figura que tiene un rasgo de una
curva expopencial negativa. qi el ndmero de puntos o de
iqformacion fuera mayor, lo mds seguro es que este rasgo fuera
mas marcado,



TABLA 4,3 TIEMPO EN DIAS
H EMBARCACION FECHA ENTRE | EN DE -
Y BANDERA ARRIBO ARRIBOS[COLA SERVICIO|OCIOSO|ESTADIA
1.- BOLD PHOENICIAN E | 7 ENERO 7 1 3 0 4
2.~ SOUTH-WIND E |14 ENERO 0 1 3 0 4
3.- GOLD-COAST E | 14 ENERO 6 1 4 0 5
4.- COOPEATUN 1 E | 20 ENERO 2 i | 2 1 4
5.- BOLD-FLEET E | 22 ENERO 8 1 4 0 5
6.- JUAN RODRIGUEZ M |30 ENERO 3 1 2 6 8
7.- MARANATHA M | 2 FEBRE 17 7 0 10 17
8.- CAROLINA E |19 FEBRE 8 0 4 1 5
9,- ESPERANZA E |27 FEBRE 10 1 2 i 3
10.- CARIBE E | 9 MARZO 0 0 4 0 4
11.- CARTADEDECES M | 9 MARZO 1 0 5 8 13
12.- TORO-BRAVO E |10 MARZO 4 3 5 1 9
13.- ALBATUN M |14 MARZO 9 0 4 2 6
14.- SOUTH-SEAS E |23 MARZO 0 1 4 0 5
15.- EL INDOMABLE M |23 MARZO 4 0 4 6 10
16 .- VENCEDOR M |27 MARZO 10 1 0 21 22
17.- QUO-VADIS M | 6 ABRIL 3 0 2 8 10
18.- ESTADO - 29 M | 9 ABRIL 5 0 2 42 44
19,- CUAUTHEMOC M |14 ABRIL 0 2 4 122 128
20,- MARIA-AMALIA M |14 ABRIL 9 2 3 13 18
21.- GOLD=-COAST E |23 ABRIL 5 0 3 0 3
22 .- TODOS-SANTOS M |28 ABRIL 0 0 2 0 2
23.- ANGELA E |28 ABRIL 7 1 4 0 5
24 .- BOLD-FLEET E | 5 MAYO 1 1 3 I 5
25,- SOUTH-WIND E | 6 MAYO 4 1 3 0 4
26 .~ BOLD-PHOENICIAN E |10 MAYO 1 0 ) h 3
27.- MANICONGO E |11 MAYO 0 1 2 0 3
28.~ CONQUISTADOR M |11 MAYO 9 3 4 4 10
29.- LAZARO CARDENAS M |20 MAYO 3 1 3 4 8
30.- GAVILAN M |23 MAYO 5 1 0 17 18
31.- VIDA E |28 MAYO 0 1 0 1 2
32.- VIRGILIO URIBE M |28 MAYO 0 2 1 20 23
33.- BAJA CALIFORNIA M |28 MAYO 2 1 1 25 27
34.- VENCEDOR M |30 MAYO 22 1 2 12 15
35,.~ ENSENADA M |21 JUNIO 5 1 1 17 19
36.~ JUAN RODRIGUEZ M |26 JUNIO 1 1 2 3 6
37.- INDOMABLE M |27 JuNio 5 2 0 28 30
38,- DELFIN-AZUL M | 2 JULIO 2 1 0 43 44
39.- TODOS SANTOS M | 4 JuLio 0 2 0 3 5
40 .- CARTADEDECES M | 4 JuLio 0 1 4 6 14
41 .- GRAL. ZAPATA M | 4 JULIO 4 0 3 24 27
42 ,- TORO BRAVO E | 8 JULIO 1 il 3 0 4
43.- CARIBE E | 9 JuLIo 1 1 2 0 3
44.- CONQUISTADOR M |10 JULIO 3 i 1 4 6
45,~ BOLD-FLEET E |13 JULIO 0 1 2 0 3
46 .- QUO-VADIS M [13 JUuLIO 5 3 3 28 34
47.- GAVILAN M [18 JULIO 12 2 0 26 . 28
48.- SOUTH-SEAS E |30 JULIO 1 1 1 0 2
49 ,~ MARANATHA M |31 JULIO 2 1l -0 11 12
50.~ VIRGILIO URIBE M | 2 AGOST 4 1 1 17 19
51.- SAN JUAN M | 6 AGOST 4 1 0 15 16
52.- ESTADO-29 M |10 AGosT 1 4 2 12
_________________________ e S SSRGS T
PROMEDIO NACIONAL (DIAS) 14.33 17.33
PROMEDIO EXTRANJERO (DIAS) 0.33 4,04
PROMEDIO (DIAS) 4,18 1.14 2,27 8,57 11.86




E.S.C.M. Julio 81

"o

FRECUENCIA 6 & o

WL e

T &
n

T T T T &
o 1 2 3 4 5 © 7 8 9 £ 14 15 [ 17 18 [} 20 2 22
TIEMPO ENTRE ARRIBOS SUCESIVOS (DIAS) To

Figura 4.4 Distribucidn en frecuencia del tiempo entre arribos
sucesivos de los barcos atuneros <«ue llegaron al
puerto de Ensenada, Baja California a descargar del 1
de Enero de 1979 al 22 de Agosto de 1979.

Cabe hacer una observacion sobre esta tabla 4.3. La penﬁitima
columna de esta tabla, definida como el tiempo ocioso o de
reparacidn (FS-FFO), vemos que tiene una cierta dependencia de
la bandera de la embarcion, siendo este tiempo mayor para las
embarcaciones nacionales que para las extranjeras. Este tiempo
de la embarcion en el puergo llalesele: ocioso, de reparacidn,
distraccion de la tripulacion, servicio final o avituallamiento,
repercute en la estadia de los barcos atuneros en puerto.

. . - . 7
Si se grafica la estadia por barco en el puerto en funcion cel
tiempo se obtiene la parte superior de la figura 4.5. De esta
figura se puede observar que el tiempo de estadia de barcos
atuneros en puerto se puede diferenciar en dos grupos:

-Nacionales

-Extranjeros
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ESTADIA [DE BARCOS|EN
EL PUERTO DE ENSENADA
1979

D NAICIONALES
- EXITRANJEROS

i ]
i
m
ENERO FEBRERO MARZ O ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO
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B —
S
E 2 o
5 -—
&
o
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Figura 4.5 Estadia (parte superior) Y nimero de barcos atuneros
en el puerto de Ensenada (parte inferior), Baja
California, del 1 de Enero de 1979 al 22 de Agosto
del mismo afio.
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La estadia de 1los barcos extranjeros en puerto oscila de 2 a 9
dias. Mientras que los nacionales su estadia varia de 2 a 128
dias, La capacidad del puerto de retener barcos es limitada,
El ndmero de barcos en el puerto es igual al nlmero de barcos
que entran menos 1los que salen y se puede representar como una
funcion del tiempo. La serie de tiempo del nidmero de barcos
atuneros en el puerto de Ensenada, del 1 de Enero de 1979 al 22
de Agosto del miswmo aflo, se obtuvo de la tabla 4.2 y se presenta
en la parte inferior de la figura 4.4,

Para realizar el calculo de algunas variables promedio, se
excluyo a la embarcacion mexicana 'Cuauhtemoc' debido a que su
larga estadia en el puerto puede alterar los valores
representativos. Los resultados se presentan en la tabla 4.4.
La tasa promedio de arribos que aparece en esta tabla es similar
a la calculada en la tabla 4.1,

Ta  TIEMPO PROMEDIO ENTRE ARRIBOS L.18 DIAS
TASA PROMEDIO DE ARRIBOS © 0.2394 BARCOS/DIA
Tc  TIEMPO PROMEDIO EN LA COLA ' 1.135  DIAS :
TIEMPO PROMEDIO EN LA DESCARGA 2.269 DIAS
_ _ TASA PROMEDIO DE DESCARGA - 0.4406 BARCOS/DIA
: PROMEDI O
| NACIONAL EXTRANJERO TOTAL
TIEMPO PROMEDIO 0OC0S0 14.33 0.33 8.57 DIAS
ESTADIA PROMEDI0 17.33 b.0k7 11.86  DIAS
TASA PROMEDIO DE ESTADIA 0.0577 0.247 0.084  BARCOS/DIA

Tabla 4.4 Valores promedio calculados en la estadfa de los
barcos atuneros en el puerto de Ensenada, Baja
California del 1 de Enero de 1979 al 22 de Agosto del
mismo afio (Despues de Oficina de Maniobras Portuarias
de Ensenada, 1979).

Ahora tenemos una idea de los valores promedio en el tiempo
promedio de servicio y de la tasa de arribos de barcos atuneros
en el puerto de Ensenada, Utilizaremos las estadisticas
calculadas en este capitulo para alimentar el modelo propuesto
en el capitulo tercero y asi poder estimar las caracteristicas
de operacidn que nos permiten evaluar como se comportara el
sistema de lineas de espera,
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5 APLICACION DEL MODELO Y RESULTADOS

Cuando un muelle (amarradero) se especializa para s0lo un tipo
de trdfico (barcos atuneros) , debe ser considerado como una
entidad independiente, aun si este forma parte de un ¢ran puerto
(Mettan J.D., 1%67).

En este capitulo se enmarca el modelo propuesto con las
estadisticas de la flota atunera en el puerto de Ensenada
obtenidas en el capltulo anterior. Como se menciond, la
compaflia de servicios portuarios cuenta actualmente con 4 gruas
para la descarga del atdn por lo tanto el wvalor inicial del
ndnero de unidades de servicio S serd:

S = 4

(4 - . - s - .
El numero de unidades de servicio puede incrementarse hasta que
las limitaciones de muelles apropiados para las maniobras de
descarga lo permita.

La tasa promedio de arribos R se puede evaluar desde su minimo
valor obtenido de 0.23 barcos/dfa, hasta un valor esperado en
los proximos affos. Con las espectativas presentadas en el
segundo capitulo de este trabajo, sobre el incremento de la
flota atunera nacional y de las embarcaciones extranjeras que
descargaran su atun en Ensenada, es muy probable que esta tasa
de arribos se triplique en los prdximos 2 o 3 aflos. Supongamos
gue esta tasa promegio de arribos ) llegue a tomar un valor ce
0.75 barcos cada dia en un par de aflos. Cuando un barco arriba
a puerto y no hay unidades de servicio disponibles, el barco
tiene que esperar a que se habilite alguna, integréndose a una
fila de barcos. Actualmente no existen lineas de espera de
barcos en el puerto de Ensenada (Noval B.,,1980).

Definir el tiempo promedio de servicio "Ts" es mds ambiguo, ya
dgue se le puede asignar el valor de:
-Tiempo de descarga
-Estadia de barcos en puerto
; ) + Descarga,
+ Reparaciones,
+ Avituallamiento,

+ Otros,
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El tiempo promedio de servicio "Ts" se evaluara desde un valor
minimo aproximado al tiempo prome01o de descarga, hasta un valor
maximo equivalente a la estadia promedio de barcos atuneros
nacionales en el puerto de Ensenada (ver tabla 4.4).

El caso oyLLmo para la flota serla que el tlempo de estadia en
puerto fuera el m{nlno, que €ste se aproximard al tiempo de
descarga lo mds posible. Tiempo es sinonimo de costo Yy entre
menores sean los tiempos de los barcos en puerto, menores seran
los costos,

Todas las figuras que se presentan de aqui en adelante se deben
1nterpretar como nomogramas, puesto que representan las
caracteristicas de operaC1dn del modelo propuesto con datos
obtenldos de las estad15t1cas del puerto de Ensenada, Por esta
razon se les d1bu3aron lineas 1nterm1tente para que la lectura
de las caracteristicas de operacién sea mas facil., Tambi€n
recuerde que en cada punto de estas grdficas, el sistema puerto
se encuentra en un estado estaciona rlo, sin memoria, donde
existen "S" idénticas unidades de servicio y tanto el tiempo de
servicio "ts" como el tiempo entre arribos sucesivos "ta" son
variables aleatorias continuas con una distribucion exponencial
cuyos valores promedio son "Ts" y "Ta" respectivamente,

Se definieron dos grupos de figuras (nOmogramas) aebido a la
forma en que se presentan. Para el primer grupo de figuras 5.1,
considere el sistema puerto que posee "S" unidades de servicio,

el tlempo promedio de servicio "Ts" (variable independiente)
varia de:

3 dfas < Ts < 17 dfas
y la tasa promedio de arribos A se incrementa desde su valor en
1979 (.25 barcos/dia), en forma discontinua hasta una tasa tres
veces mayor (.75), en pasos de .1 barco/dia.
Sean entonces para el grupo de nomogramas 5.1:

S = nimero de unidades de servicio
3 dias < Ts < 17 dias
.25 barcos/dia < | < .75 barcos/dia

En funcidn de estas condiciones se evaluan tres caracter{sticas

de operacion del puerto (variables dependlentes)

l.- La probabilidad de que al llegar un barco a puerto encuentre
todas las unidades de servicio Jocupadas y por lo tanto tenga
que esperar. Conocida tambi€n como la probabilidad de
retraso P(N>S).

—_ 36 -
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2.~ Numero de barcos promedio en el puerto N,

3.- Tiempo promedio de espera de los barcos para que se habilite
una unidad de servicio o tiempo promedio en la cola "Tc".

Cuando e} nbnero de unidades de servicio "S: son g las
caracteristicas de operacion del puerto serian segun el
sub-grupo de figuras 5.1.1.

Figura 5.1.1.1 Probabilidad de retraso P(N>S).
Figura 5.1.1.2 Tiempo promedio en la fila "Tc".

Figura 5.1.1.3 NUmero promedio de barcos en puerto N,

La tabla 5.1 es una gula para la serie de figuras del grupo 5.1.

Condiciones comunes
para todo el grupo 5.1:

3< Ts < 17 dias
.25 < A\~ .75 barcos/dia

Mumero de unidades de servicio §

4 5 6 7

Probabilidad de

retraso i

P(N>S) 5y Lol 1 5.1 .21 el 3l 5.1.4.1
Tiempo en la
cola (dias) _

Tc B L.ole2 5 L 5.4l o362 5.1.4.2
Nﬁhero de barcos

en el puerto
N 5.1.1.3 5.l72 3 5:1:3.3 541:4.3

Tabla 5.1 Guia para la interpretacién del grupo de nomogramas de
la serie 5.1,
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Recuerde que cuando se mencionen barcos y puerto, se hace
referencia a los barcos atuneros y al puerto de Ensenada, Baja
California. Sea entonces para el grupo de nomogramas 5.1.1:

S =4 unidades de servicio
3 < Ts < 17 tiempo promedio de servicio (dias/barco/unidad)

225 < 1 CARy L tasa promedio de arribos (barcos/dia)

TASA PROMEDIO
DE ARRIBOS )\

!
+ I A . SR (O S __4
JI ¥——x .75
1
1
E i %—— % .65
I
|
W +——+ .55
g
§ S A5
$ B——=a .35

&a——A .25

3.00 5.0D 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00
TIENPO PROMEDIO DE SERVICIO (DIAS)

Figura 5.1.1.1 Probabilidad i de gue se genere un retraso P(N>S)
cuando el numero de unidades de servicio "S" son
4. El tiempo promedio de servicio "Ts" se evalua
entre 3 < Ts < 17 dfas, y la tasa promedio de
arribos ) entre .25¢ A1<.75 barcos/dia.



T
TASA PROMEDIO
T ) ' o - DE ARRIBOS )\

1.50 %

i %——% .65

1.00 4 55

D.75

——© 45

o0—8 .35

TIEMPO PROMEDID EN LR FILAIDIAS)

1

]

1

1

i |

0.50 H=fF-f——FfT—F——7 A —:
g I

I

1

D.25 /A A I RSN SRR St & 25

3.00 v 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00
TIEHPD PROMEDIO DE SERVICIO [DIAS)

Figura 5.1.1.2 Tiempo promedio en la cola "Tc¢" cuando el nuniero
de unidades de servicio "S" son 4, el tiemgo
promedio de servicio "Tsg" se evalua entre
3 < Ts < 17_dias y la tasa promedio de arribos
entre .25< 1(.75 barcos/dia.

| |
|
j ________ VJ/LV TASA PROMEDIO
DE ARRIBOS )\
| Y Y S
| W) | I S e T S N _{Z ______________ »———x .75
: : '/ |
g e et L %——% 65
: :
p LN S e b S
,,,,,,,,,, et O [ ol LY 1ol SRR
: e _—
________________ S Cemese—
=] :
g _________ e ol [, . i o, i C— g8 .35
£ i 1
ST TR TR A—»~ .25
3.00 5.00 7.00 9.00  11.00 13.00 15.00 17.00

TIEHPD PROMEDIO DE SERVICID (DIAS) _

Figura 5.1.1.3 Nﬁme;o promedio de barcos en el puerto N, cuando
el numero de unidades de servicio "S" son 4, el
tiempo promedio de servicio "Ts" se evalla entre
3 < Ts < 17 dias y la tasa promedio de arribos
entre .25<A <.75 barcos/dia.
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Sea entonces para el grupo de nomogramas 5.1.2:

s =5 unidades de servicio
3 < Ts < 17 tiempo promedio de servicio (dias/barco/unidad)

25 < ) 4. 15 tasa promédio de arribos (barcos/dia)

SRR TASA PROMEDIO
DE ARRIBOS )\

ggggggggg ¥——x .75

g S B—
g ' +——+ .55
5 (BRSFEre T 3 Ui S L g
B o K g gt g b e M O&6——© .45
2 |
e 1 @——H &5
]
]
]
i a ] a——~A .25
|
3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00

TIEHPO PROMEDIO DE SERVICID (DIRS)

Figura 5.1.2.1 Probabilidad de que se genere un retraso P(N>S)
cuando el numero de unidades de servicio "S" son
5, el tiempo promedio de servicio "Ts" se evalua
entre 3 < Ts < 17 dias y la tasa promedio de
arribos ) entre .25¢< A<.75 barcos/dia,



TIEMPO PROMEDID EN LR FILA (DIRS)
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I
} TASA PROMEDIO
1 DE ARRIBOS )\
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I
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|

I

[

|
e
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1
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¥——x 75
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i 55
O__‘j*9.45

&0 .35
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5.00 7.00 5.00 11.00 13.00 15.00 17.00
TIEHPO PROMEDIO DE SERVICID (DIAS)

5.1.2.2 Tiempo promedio en la cola "Tc" cuando el nimero

Figura ] :
de unidades de servicio "sS" son 5,‘e1 tiempo
promedio de §ervicio "pgt se evalua entre
3 < Ts < 17,dlas y la tasa promedio de arribos
entre ,25< A<.75 barcos/dia.

10.00 T

TASA PROMEDIO

DE ARRIBOS )\
E ¥——x .75
5 *——* .65
e
E +———+ 55
: oo a5
-]
g B—+f .35
2

A——A 25

D.0D -
3.00 5.00 7.00 9.00 11,00 13.00 15.00 17.00
TIEHPD PROMEDIO DE SERVICID (DIAS)
cuando

Figura 5.1.2.3 Nimero promedio de barcos en el puerto N,

el nimero de unidades de servicio "S" son 5, el
tiempo promedio de servicio "Ts" se evalua entre
3 < Ts < 17 _dias y la tasa promedio de arribos

entre ,25¢< )(.75 barcos/dia.
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Sea entonces para el grupo de nomogramas 5,1.3:

S =6 unidades de servicio

3 < Ts < 17 tiempo promedio de servicio (dfas/barco/unidad)

& A £ w78 tasa promedio de arribos (barcos/dia)
100 mmmmm e e
0.90 -
TASA PROMEDIO
0.80 DE ARRIBOS X
0.70 75

@ 0.60

E %——% .65

L [ S —

-]

2 +—=+ .55

5 D.40 -

% 0.3D - o———© .45
0.20 35
0.10

[ |
0.00 ! !
3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00

TIEWPO PROHEDIO DE SERVICID (DIAS)

Figura 5.1.3.1 Probabilidad de que se genere un retraso P(N>S)
cuando el nlmero de unidades de servicio "S" son
6, el tiempo promedio de servicio "Ts" se evalua
entre 3 < Ts < 17 dfas y 1la tasa promedio de
arribos ) entre .25< A1<.75 barcos/d{ia.
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TIEHPO PROMEDIO DE SERVICID (DIAS)

Figura 5.1.3.2 Tiempo promedio en la cola "Tc¢" cuando el nunero
de unidades de servicio "S" son 6, el tiempo
promedio de serv101o i Gl se evalua entre
3 < Ts < 17 dias y la tasa promedio de arribos
entre ,25¢< )( 75 barcos/dia.
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TIEMPO PROMEDIO DE SERVICIO [DIRG)

Figura 5.1.3.3 Numero promedio de barcos en el puerto N, cuando

el nimero de unidades de servicio "S" son 6, el
tiempo pronedlo de servicio "Ts" se evalila entre
3 < Ts < 17 dias y la tasa promedio de arribos
entre .25< A<.75 barcos/dia.
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Sea entonces para el grupo de nomogramas 5,1.4:

S =7 unidades de servicio
3" @0 ¢ 17 tiempo promedio de servicio (dias/barco/unidad)

w25 € )‘< My 1 tasa proﬁedio de arribos (barcos/dia)

TASA PROMEDIO
DE ARRIBOS )\

= .8

¥——k .65

+—+ 55

O—~——*9:45

PROBABILIORD DE RETRRSO

B————8 35

A——A .25

3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00
TIEWPD PROMEDID DE SERVICID (DIAS)

Figura 5.1.4.1 Probabilidad de que se genere un retraso P(N>S)
cuando el numero de unidades de servicio "S" son
7, el tiempo promedio de servicio "Ts" se evalda
entre 3 { Ts < 17 diag y la tasa promedio de
arribos 1 entre .25< A<.75 barcos/dia.
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Figura 5.1.4.2 Tiempo promedio en la cola "Tc" cuando el nlmero

NUMERO DE BARCOS PROMEDID EN EL PUERTD

de unidades de servicio "S" son 7, el tiempo
promedio de servicio "Tsg" se evalua entre
3 < Ts < 17_dias y la tasa promedio de arribos
entre .25< A<.75 barcos/dia.
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TIEMPO PROMEDIO DE SERVICIO (DIRS)

Figura 5.1.4.3 NUmero promedio de barcos en el pﬁerto N, cuando

el niamero de unidades de servicio "S" son 7, el
tiempo promedio de servicio "Ts" se evaltia entre
3 < Ts < 17.dias y la tasa promedio de arribos
entre .25< A<.75 barcos/dia.
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El segundo grupo de figuras 5.2 se presenta en forma diferente
al primer grupo 5.1l. En cada nomograma de este grupo el tiempo
promedio de servicio "Ts" no cambia y el numero de unidades de
servicio se incrementa de 4 a 7:

4 <5 <7

La tasa promedio de arrlboa A se incrementa continuamente desde
un valor de .25 bdrcos/dla hasta un valor limlte, dlferente para
cada nomograma (mas adelante se expllcara el porque de este
limite en ) ).

Se dividio el grupo 5.2 en cuatro sub-grupos donde la diferencia
estriba en el tiempo promedio de servicio "Ts". Sean estos
tiempos promedio de servicio:

Ts = 4, 6, 8, 11 dias

A diferencia del grupo 5.1, en cada nomograma del grupo 5.2 el
tiempo promedio de servicio "Ts" permanece constante, la tasa
promedlo de arribos A se incrementa en forma continua y el
ninero de unidades de servicio cambia de 4 a 7. En cada
sub=grupo se evaluan dos caracter{sticas de operacidn hasta un
valor 1lfmite predefinido. Sean estas caracteristicas:

- P(N>S) Probabilidad que se genere un retraso. Sus
limites predefinidos son:

0 < P(N>S) < 1

- Tiempo promedio en la fila "Tc". Este tiempo esta
acotado a un mdximo de dos dias. No se evalda mds
adelante de dos dfas como tiempo promedio en la fila
ya que se procura que este tiempo de espera sea menor
a dos dias.

0 < Tc < 2 dias

La variable independiente en cada nomograma del grupo 5.2, es la
tasa promedio de arribos A y se incrementa en forma continua
hasta que la funcidn dependiente ( P(N>S) o Tc) alcance su
limite predeflnldo. La tabla 5.2 es una . guia para la
interpretacidn del grupo de figuras de la serie 5.2.
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Condiciones comunes para todo
el grupo de figuras 5.2.

4 < 85 <7 unidades de servicio

0 25¢ l( ) limite tasa promedio de arribos
barcos/dia

. Yz g : & . /
Tlempo promedio de servicio "T's" en dias

11 & 6 4

Probabilidad de
retraso
0< P(N>S) <1 5e2iel.ol 5is 22 ol 5e2a3% 1 52l

Tiempo en la
cola(dias)
0< Tc < 2 542142 D d2w242 545243:2 5.2.4.,2

Tabla 5.2 Guia para la interpretacidn del grupo de figuras
(nomogramas) 5.2,

En la figura 5.2.1.2 la isolinea de cuatro unidades de servicio
no aparece, debido a que el tiempo de espera "Tc" es mayor de 2
dias. El tiempo promedio de servicio "Ts" de 11 dias es
demasiado lento para manejar con cuatro unidades de servicio
"s", el flujo de 1llegadas de barcos con una tasa promedio de
arribos .




No. DE UNIDADES
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7

PROBRBILIDAD DE RETRASD

0.25 0.35 D.45 0.55 D.B5
TRSA PROMEDIO DE ARRIBOS (BARCDS/DIA)

Fiqgura 5.2,.,1,1 Probabilidad que se genere un retraso P(N>S)
cuando el tiempo promedio de servicio "Ts" es 11
dias, el nimero de unidades de servicio "S" son
4 < 8 <7y la tasa promedio de arribos )\ se
evalua entre .25 < < .65 barcos/dia.

N P N [ R - T
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No. DE UNIDADES
DE SERVICIO §

—t 7

G5 6

TIEMPO PROMEDIO EN LA FILADIARS)

o ——————f

0.25 0.30 0,35 0.40 0.45 0.50
TASA PROMEDIO DE ARRTBOS (BARCDS/DIA) '

Figura 5.2.1.2 Tiempo promedio en la cola "Tc¢" cuando el tiempo
promedio de servicio "Ts" es 11 dias, el nidmero
de unidades de servicio nG se incrementa
4 <8 <7y la,tasa promedio de arribos [ se
evalua de .25 < A< .5 barcos/d{a.
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Figura 5.2.2.1 Probabilidad que se genere un retraso P(N>S)

TIEMPO PROMEDIO EN LA FILAMIRS)

2007 ——-—-—

cuando el tiempo promedio de servicio "Ts" es 8
d{as, el numero de unidades de servicio "S" _son
4 < S <7y 1la tasa promedio de arribos A se
evalda entre .25 < A<.85 barcos/dia.

DE SERVICIO

(S ST

nm&:ﬁ:i::::j

r

0.25

0.35 0.45 0.55 0.65 0.75
TASA PROMEDIO OE ARRIBOS (BARCOS/DIA)

Figura 5.2.2.2 Tiempo promedio en la cola "Tc" cuando el tiempo

promedio de servicio "Ts" es 8 dias, el nilmero de
unidades de servicio "S" se incrementa 4 < S < 7
y la tasa promedio de arribos A se evalua de
.25 < )< .75 barcos/d{a.
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Figura 5.2.3.1 Probabilidad que se genere un retraso P(N>S)
cuancdco el tlenpo promedio de servicio "Ts" es 6
dias, el ndmero de unidades de servicio "s" son
4 < S <7y la tasa promedio de arribos ) se
evalua entre .25 < A< 1.15 barcos/d{a.
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Figura 5.2.3,2 Tiempo promedio en la cola "Tc" cuando el , tiempo
promedio de servicio "Ts" es 6 dias, el nimero de
unidades de servicio "S" son 4 < 8§ < 7 y la tasa
promedio de arribos ) se evalua de .25 < A< ,95
barcos/dia.
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Figura 5.2,4.1 Probabilidad que se genere un retraso P(N>S8)
cuando el tiempo promedio de servicio "Ts" es 4
dias, el ndmero de unidades de servicio "s" .son
4 <5 <7y 1la tasa promedio de arribos ) se
evalla entre .25 < A< 1.75 barcos/dia.
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Figura 5.2.4.2 Tiempo promedio en la cola "Tc" cuando el tiempo
promedio de servicio "Ts" es 4 dias, el numero de
unidades de servicio "S" son 4 < § < 7 y la tasa
promedio de arribos )\ varia de .25 < A< 1.5
barcos/dia.
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6 DISCUSION Y RECONENDACIONES

Del grupo de figuras 5.1 se observa que la caracteristica de
operacion, n@mero de barcos promedio en el puerto N,’ se
incrementa rapidamente cuando este numero sobre-pasa al numero
de unidades de servicio y cualquier pequefio incremento en el
tiempo promedioc de servicio repercute saturando el sistema con
barcos.

Al incrementar el numero de unidades de servicio "S" a traves de
la serie de figuras 5.1, bajo las mismas condiciones de tiempo
promedio de servicio "Ts" (3<"Ts"<17 dias) y tasa promedio de
arribos ) (.25< A<.75 barcos/dia), se nota como disminuye el
congestionamiento del sistema en la familia de curvas.,

Al disminuir el tiempo promedio de servicio "Ts" en la serie de
figuras 5.2, se puede observar como la probabilidad de retraso
al igual que el tiempo promedio en la fila tambien disminuyen,
permitiendo que se puedan manejar tasas de arribos ) mas altas.

Cuando la probabilidad de que se genere un retraso P(N>S) es
igual a 1, significa que todo barco que llegue al puerto tiene
que esperar, puesto que todas las unidades de servicio estdn
ocupadas,

Se deduce de los dos grupos de nomogramas (5,1 y 5.2) que para
una tasa de arribos A de barcos atuneros gue se incrementara en
los préximos afios, sera necesario tomar una de las cuatro
soluciones propuestas para no permitir congestionamientos
excesivos en el puerto de Ensenada:

- Disminuir el tiempo promedio de servicio "Ts". Requiere
de introducir sistemas de descarga mas eficientes vy
proporcionar multiservicios simultaneos por parte del
puerto. Especializacidn del puerto,

- Aumentar el nimero de unidades de servicio. Implica
expansion y desarrollo de infraestructuras en el puerto
de Ensenada,

3 ] 3 / . . 3 ]
- Dlstr1@u1r trafico a otros puertos. En perjuicio de 1la
economia de Ensenada.

- Una combinacion de las opciones anteriores.
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Una forma para reducir la estadfa de barcos en puerto seria
dlsmlnuyendo el tiempo promedio de servicio "Ts" a través de un

multiservicio simultaneco como:

- Descarga de capturas,

- Caraa de combustible y agua,
- Sanidad, Aduana,

- Reparaciones menores,

- Avituallamiento

De todos estos multiservicios simultaneos el mas tardado es la
descarga, Los rendimientos de las gruas es de aproximadamente
16 ton/hora, Si el servicio de descarga trabajara las 24 horas,
un barco atunero de 1500 toneladas se descargaria en 4 dias.

Es recomendable asignar una drea del puerto cuya funcion sea
drea de fondeo o estacionamiento exclusivamente, ya que de las
estadisticas obtenidas de la estadia de barcos atuneros
nacionales en el puerto de Ensenada solo el 13 % de ese tiempo
se ocupa en la descarga.

Los resultados cualitativos de este trabajo se pueden deducir
con un poco de sentido comun sin nece51dad de todo el modelo
desarrollado, pero los cuantitativos nos dardn una pauta en la
toma de decisiones en el momento apropiado gque el puerto
necesite el desarrollo de mds infraes tructura y/o la
introduccion de sistemas de manejo de carga maSs eficiente, Es
mds econdmico expander puertos existentes que construir nuevos
(lettan J. D., 1967).

Guckian (1970) propone un esquema en la cadena de actividades de
un puerto pesquero que puede utilizarse en las etapas de diseno
y planificacidn de dichos puertos. (ver Figura 5.3).
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Figura 5.3 Cadena de actividades en un puerto pesquero (Despu€s

de Guckian

W. J. 1970)
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7 CONCLUSIONES

Los resultgdos obtenidos se deben considerar coluo una
herramienta util en la toma de decisiones para la planeacioh,
explotacidn y disefio de puertos, para minimizar en un futuro las
costosas esperas de los barcos asi como la ociosidad del puerto,
Tambien se pretende dar impulso a la aplicacidn de la teoria de
lineas de espera a otros problemas usimilares, ya sea en puertos
industriales, petroquinicos, ‘nercantes, pesqgueros ¢] una
combinacidn de los anteriores.

El sistema de lineas de espera M/M/S aplicado es una sencilla
abstraccidn de 1la situacidn real, pero puede ser utilizado como
una primera aproximacidn al entendimiento del comportamiento de
sistemas mds complejos, Hos proporciona una idea de las
necesidades futuras gue se pueden presentar antes de que estas
se alcancen a vislumbrar,

En un futuro no muy lejano serd necesario adoptar técnicas de
manejo de carga mas eficientes en los puertos nacionales, Se
considera gue el sistema de caja o "container" tiene ventajas en
la flota mercante, por lo que se espera la introduccidn de este
sistema en la industria pesquera.

Si los muelles del puerto de Ensenada asignados para la descarga
de atun son restringidos y la tasa de arribos de barcos atuneros
A aumenta, serd necesario disminuir el tiempo promedio de
servicio "Ts" o habilitar nuevas areas para instalar mds
unidades de servicio,

Las necesidades de la flota pesquera y la economfa del puerto,
solicitan el aumento de la velocidad del servicio, va que el
barco estd mejor utilizado y el nimero de los amarraderos que se
reqguieren es menor,

Disminuir el tiempo promedio del servicio requiere de la
introduccion de esquemas de manejo mas eficientes con
capacidades de retencion mas grandes. :

Otro criterio que se utiliza en la toma de decisiones es la
logica de comparacidn de costos entre el desarrollo de mds
infraestructura o continuar con las mismas facilidades con un
incremento en el congestionamiento del puerto.
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