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1. Introduccion

El desarrollo del transporte intermodal requiere de infraestructuras modales complementarias
a las infraestructuras caracteristicas de los diferentes modos de transporte (carretera, lineas
ferroviarias, vias navegables). Estas necesidades de infraestructuras se deben principalmente a
la diferencia entre las capacidades de transporte de los diferentes modos, lo que requiere de
puntos de concentracion y/o distribucion de la carga; y a la necesidad de equipamientos para
realizar las operaciones de transferencia de la carga de un modo a otro.

El proceso de transferencia de modo y la accesibilidad al nodo logistico suponen dos de los
puntos criticos de la cadena logistica intermodal. Para que ésta sea eficiente se debe facilitar
el flujo de la mercancia eliminando los tiempos de espera y optimizando los movimientos.
Dependiendo de las actividades que sean llevados a cabo en los distintos centros de
intercambio modal se requerird de una serie de infraestructuras y tecnologias, con el objetivo
de hacer la cadena intermodal lo mas fluida y eficiente posible.

El trabajo aqui presentado resume parte de un estudio realizado dentro del ambito del
proyecto Inter-NODAL, financiado por el CEDEX del Ministerio de Fomento. El objetivo
principal del articulo es presentar una metodologia de evaluacién de la eficiencia de los
centros intermodales, mas aun, determinar las necesidades de infraestructuras fisicas y
tecnologias de dichos centros. Se ha llevado a cabo un estudio relacional entre tecnologias y
actividades en los centros modales, que es presentado en el siguiente epigrafe. Se ha
elaborado un listado de indicadores (mostrados algunos en el epigrafe 3) necesarios para la
evaluacion de las diferentes plataformas, y se han relacionado estos con las tecnologias que lo
potencian. Por ultimo, se ha llevado a cabo un analisis de envoltura de datos para la
evaluacion de las diferentes plataformas existentes en Espaiia, el cual estd descrito en epigrafe
4. Algunos de los resultados son resumidos en el epigrafe 5.

2. Actividades y tecnologias de los centros intermodales

La actividad de un centro intermodal gira entorno a la terminal intermodal donde se realiza el
intercambio y transferencia de las UTIs (unidades de transporte intermodal) entre los distintos
modos de transporte (ferrocarril-carretera, maritimo carretera, maritimo-ferrocarril, etc...)

Las principales actividades que se llevan a cabo en estos centros son la recepcion de la carga,
la carga/ descarga de trenes (estiba/ desestiba de buques), el almacenaje de la mercancia, el
despacho de aduanas, la manipulacién de la mercancia... estas actividades requieren de unas
tecnologias para poder ser llevadas a cabo o simplemente aumentan su eficiencia gracias a
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ellas. La tabla 1 muestra la correlacion existente entre muchas de las actividades llevadas a
cabo en los centros intermodales y las tecnologias existentes.

Tabla 1. Actividades vs. Tecnologias e infraestructuras

[T31: Sistema de bloqueos de railes ferroviarios

T32: GSMR
T33: Sistema de control de trafico ferroviario

T25: Software de gestion de flotas terrestres
[T34: Instalaciones de aduanas

T24: Sistemas de prevencion de oleajes
[T26: Comunicacion cabina empresa

[T23: Sistemas de ayuda a la navegacion
[T27: Tarjetas magnéticas de acceso

T18: Seguimiento de contenedores
T28: CCTV

T19: Grias RMG

T20: Control Anti-balanceo
T21: Grtas portainer

T22: Grtas Transtainer

T29: GISPEM

T30: Escaneres

T35: Instalaciones intermodales

T17: AGV's

T11: Camara de reconocimiento de caracteres

[T7: Gruaas sobre railes/neumaticos
T12: Tags / RFID

T2: Portales Telematicos

T5: Software Informatico

T6: Ventanilla Gnica

T8: Grlias portico

T10: Apiladora telescopica

[T16: Equipos de carga para trenes

T3: Extranet
T9: Gruas level luffing

T4: Fibra Optica

T13: Codigos de barra
T14: GRuas STS

T15: Mafis

T1: EDI

Al: Trayecto en diferentes
modos de transporte.

>
tal
tel
>
>
>
>

A2: Aproximacion a la
terminal.

>
»
>
tal

A3: Entrada en la terminal
(mercancia)

A4: Entrada en la terminal
(usuario)

AS: Tramitacion de la entrada
de la carga

A6: Estiba y desestiba de la
carga

X X X X X X X X X X X X X X X X X

A7: Transporte interno y
manipulacion para

A8: Gestion de la mercancia
almacenada

A9: Despacho de aduanas X XX X X X X X X X X X X

A10: Inspeccion de la
mercancia

A11: Tramitacion de la
inspeccion

A12: Vigilancia de la
mercancia

A13: Seguimiento de la
mercancia

Al4: Tramitacion a la salida
de la carga

A15: Gestion entre diferentes
medios de transporte

A16: Manipulacion de
graneles liquidos

A17: Manipulacion de
graneles so6lidos

A18: Manipulaciéon de

mercancia general y X X X X XX XXX XXXXX XX X X

3. Indicadores

Los indicadores son datos que dan una idea de como se encuentra un proceso con respecto a
algun agente que interviene en ¢él. Para la evaluacion de la calidad y la productividad de los
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diferentes tipos de terminales (portuarias, ferroviarias, y terrestres) se han definido una serie
de indicadores de eficiencia, efectividad y eficacia.
Los indicadores se han clasificado en 4 grupos:

— Indicadores de movimientos de mercancias en las terminales, que describen el reparto
modal en la terminal y por tanto grado de éxito de la intermodalidad en la misma (M).

— Indicadores de infraestructuras y equipamiento, que describen los medios con los que
cuenta la terminal para realizar sus actividades (I).

— Indicadores econdomicos, que reflejan los gastos y beneficios que son incurridos por la
terminal (E).
— Indicadores de eficiencia de operaciones: miden el tiempo que suele tardar la terminal en

realizar una determinada actividad o proceso (EO).

Estos indicadores han sido relacionados con las tecnologias que lo favorecen. Un ejemplo de
esta relacion se muestra para algunos de los indicadores de las terminales ferroportuarias

(tabla 2).

Tabla 2. Relacion entre indicadores y tecnologias
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M1: Toneladas movidas en un afo. X X X X X X X XXX XXXXX X
M2: N° de buques o trenes de carga que han
. X X X X X X X X X X
llegado a la terminal
M3: Toneladas de mercancias por buque o
X X X X X X X X X X XX x|
tren.
M4: Tasa de crecimiento de movimientos de
. XX XXXXXKX XX XX XXXXXX X X X
mercancia.
MS5: % Graneles liquidos. X X X X X X
M6: % Graneles solidos. X X X X X X|
M7: % Mercancia general. XX X XXXXXXXZXZXXX X X X X
MS&: % Mercancia general contenerizada. XX XXXXXXXXZXZXZXZXX X X X X|
M9: % Mercancias ro-ro. X X XX X X X X|
M10: N° vagones entrado/salido de las
. . X X X X X X X X X X X
instalaciones.
M11: Dias de media que esta la carga en los
X X X X X X X X X X X
almacenes.
M12: N° de vehiculos en régimen de
. X X X X X X X
mercancia.
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M13: % Mercancia transportada por tuberia. X X X|
M14: % Mercancia transportada por X
carretera. X

M15: % Mercancia transportada por
ferrocarril.

I1: Capacidad carga/descarga de los muelles
(Tn/m).

12: Toneladas de mercancia por trabajador de
la estiba.

El: Ingresos por mercancia (€/Tn). X X X X X X X X X X X X X X X X
E2: Ingresos medios por alquiler suelo
(€/m2).

E3: € invertidos en equipamiento vs. a los €

. - XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXZXXZXZXZXXX
inversion total

E4: € de ingresos por trabajador. X X X X XX XXX X X X X X
ES: € de beneficio por cada trabajador. X XX XXXXXXX XXX X XXX
E6: Gasto de personal por trabajador. X X X XX X X

EOL!: Tiempo medio de carga/descarga de la
mercancia.

EO2: Tiempo medio de tramites
administrativos.

4. Evaluacion de la eficiencia de centros intermodales

Para valorar la eficiencia de los centros intermodales se ha recurrido a la técnica Data
Envelopment Analysis (DEA). El analisis de envoltura de datos es una técnica de
programacion matematica introducida por Charmes, Cooper y Rohdes (1978), que permite
calcular el indice de eficiencia técnica relativa, resolviendo un problema de optimizacion.
DEA propone resolver un problema lineal para cada unidad productiva, DMU (Decision
Making Unit).

La metodologia DEA pertenece a los llamados métodos de frontera, en los que se evalta la
salida respecto a la relacion técnica que transforma los factores en productos. Es decir, el
maximo nivel de producto (output) alcanzable con una cierta combinacion de recursos (input),
o bien, el minimo nivel de recursos para la produccién de un cierto nivel de outputs. El
analisis se centra en el la identificacion del mejor comportamiento.

Desde el punto de vista de una gestiéon proactiva de las entidades aqui tratadas lo mas
adecuado es realizar un analisis con orientacion de salida, y prescindir de la orientacion de
entrada. Esto es, parece mas conveniente actuar a favor de la maximizacién del producto que
de la minimizacion de los recursos usados, de ahi el no tener en consideracion la orientacion
de entrada. En cuanto a los rendimientos de escala se consideran tanto rendimientos
constantes (CRS), como variables (VRS). Los modelos que vamos a resolver son CCR-output
y BCC-output.

Para el andlisis de eficiencia se ha seguido una recomendacidén con respecto al nimero de
inputs y outputs que podemos utilizar en relacion al nimero de DMUs que presente nuestro
problema. De esta manera segin Cooper et al. (2000) tenemos una regla como sigue:
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n> max{mxs,3(m + s)}
Donde:

n—DMUs

m —inputs

s —outputs

El analisis de eficiencia se estructurado en dos bloques: uno orientado a evaluar la eficiencia
desde el punto de vista de la intermodalidad y otro desde el punto de vista de las operaciones
de las terminales. Para cada uno de los bloques las entradas y salidas seran diferentes y dentro
de cada caso también variaran éstas para ver como se modifica la eficiencia de cada centro en
el desempeio de distintas actividades dentro del mismo. Es decir, cambiando el tipo de
entrada y salida la orientacion del estudio se puede enfocar a cuestiones financieras,
operacionales, etc.

A la hora de evaluar la eficiencia de la intermodalidad en los puertos, se han efectuado 6
analisis (tabla 4) diferentes, las entradas y salidas de cada uno de estos andlisis se muestra en
la tabla 3. El primero de los andlisis, al considerar el trafico total y el trafico correspondiente
del total que va por ferrocarril, evaluara lo bueno que sea un puerto en el despacho de
mercancias via ferrocarril. El segundo anélisis viene a insistir sobre lo mismo pero incluyendo
otra salida mas, los buques atracados. Habrd que ver como varian las eficiencias de los
puertos con respecto a la situacion anterior, ya que se refieren a la misma cuestion pero
teniendo en cuenta un agente mas. El tercer andlisis pretende considerar tanto la via
ferroviaria como la carretera. El cuarto andlisis solo considera en sus variables actuaciones
anteriores a la salida/ entrada de mercancias de los puertos via terrestre. Trafico total y buques
atracados. Comparando la eficiencia de este analisis con la de los andlisis que contemplan
acciones portuarias referidas a la salida de mercancias via terrestre se podrd ver si hay
acciones que se realizan mejor o peor en un puerto que hacen que su eficiencia aumente o
disminuya. El caso de la carretera tiene una interpretacion equivalente al del ferrocarril
(andlisis 5y 6).

Tabla 3. Entradas y salidas de los analisis de intermodalidad

ENTRADAS  |[DESCRIPCION

Aterminal Area del terminal (m2)

Lmuelle Longitud de los muelles (m)
Nremolcad Numero de remolcadores
SALIDAS DESCRIPCION

Trafico Trafico total (miles Tn)

Tferroc Trafico por Ferrocarril (miles Tn)
Batracad Buques atracados

Tcarret Trafico por carretera (MILES Tn)

Tabla 4. Analisis de la intermodalidad de los puertos

ENTRADAS SALIDAS PROPOSITO DEL ANALISIS

1A |Aterminal |Lmuelle [Nremolcad |[Trafico |Tferroc Dirigido a ferrocarril

2A |Aterminal |Lmuelle [Nremolcad |[Trafico [Tferroc |Batracad |Dirigido a buque> ferrocarril

3A |Aterminal [Lmuelle |[Nremolcad |[Trafico [Tferroc |Tcarret |Dirigido a reparto ferrocarril/ carretera

4A |Aterminal |Lmuelle |[Nremolcad |[Trafico |Batracad Operaciones antes de intermodalidad

5A |Aterminal |Lmuelle |[Nremolcad |[Trafico [Tcarret Dirigido a carretera

6A |Aterminal [Lmuelle |[Nremolcad |Trafico |Tcarret |Batracad |Dirigido a buque> carretera
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A la hora de evaluar la eficiencia de las operaciones se han realizado los 5 analisis mostrados
en la tabla 5, cuyas entradas y salidas son mostradas en la tabla 6. Se hara una comparativa de
las eficiencias de los puertos respecto al tipo de mercancia transportada para ver como afecta
la presentacion de €sta en el desempefio de la actividad portuaria. También se abordard un
modelo con entradas y salidas de tipo financiero que dejen ver como se comportan los puertos
desde este punto de vista.

Tabla 5. Analisis de eficiencia de las operaciones

ENTRADAS SALIDAS ORIENTACION
1B |Aterminal |Lmuelle |[Nremolcad |Pestibad |Trafico Batracad |Teus Contenedores

2B |Aterminal |Lmuelle |Nremolcad |Pestibad |Trafico Batracad  |Grliq Granel liquido

3B [Aterminal |Lmuelle [Nremolcad |Pestibad |Trafico Batracad |Grsol Granel solido
4B |Aterminal |Lmuelle |Nremolcad |[Pestibad |Trafico Batracad |roro Ro-Ro
5B |Aterminal |Inversion |Gastospers |Ventas |Benefbuq |Trafico Financiero

Tabla 6. Entradas y salidas de los analisis de eficiencia de las operaciones

ENTRADAS DESCRIPCION
Aterminal Area del terminal (m2)
Lmuelle Longitud de los muelles (m)
Nremolcad Numero de remolcadores
Pestibadores Plantilla de estibadores
Inversion autoridades portuarias (mill E) / inmovilizado
Inversion material, inmaterial y financiero
Gastospers Gastos de personal (mill E)
Ventas Ingresos (mill E)
SALIDAS DESCRIPCION
Trafico Trafico total (miles Tn)
Batracad Buques atracados
Tcarret Trafico por carretera (MILES Tn)
Teus IN° de contenedores equivalentes a 20 pies
Grliq Granel liquido (miles Tn)
Grsol Granel s6lido (miles Tn)
roro Trafico Ro-Ro (miles Tn)
Benefbuq Beneficios por buque atracado (E/buque)

5. Resultados y conclusiones

Los resultados que se van a mostrar corresponden a la evaluacion de los puertos del estado. El
hecho de mostrar los puertos y no otro tipo de terminal es debido a la disponibilidad de los
datos necesarios para el analisis. Se realizaron los 11 analisis comentados con anterioridad
tanto para modelos CCR-output como para modelos BCC output. El resultado que dio cada
uno de estos analisis fue del tipo que muestra la tabla 7, donde se muestra los resultados del
analisis de eficiencia de la intermodalidad a través del ferrocarril.

Tabla 7. Analisis de la intermodalidad en puertos referido a ferrocarril.

IEFICIENCIA
pMU CCR-Output BCC-Ouput
1 | A CORUNA 1,00 1,00
2 | ALICANTE 0,29 0,47
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3 | ALMERIA 0,40 0,43
4 | AVILES 0,44 0,56
5 | B.ALGECIRAS 1,00 1,00
6 | B.CADIZ 0,16 0,17
7 | BALEARES 0,49 0,53
8 | BARCELONA 0,92 0,92
9 | BILBAO 0,92 1,00
10, CARTAGENA 1,00 1,00
11| CASTELLON 0,68 0,89
12| CEUTA 0,21 0,24
13| FERROL 0,55 0,83
14| GUON 1,00 1,00
15| HUELVA 0,65 0,71
16| LASPALMAS 0,68 0,71
17| MALAGA 0,85 1,00
18| MARIN 0,45 0,53
19| MELILLA 0,21 1,00
20| MOTRIL 1,00 1,00
21| PASAIJES 0,82 1,00
22| S.C.TENERIFE (.61 0,68
23| SANTANDER 0,69 0,70
24| SEVILLA 0,76 0,91
25| TARRAGONA  [1,00 1,00
26| VALENCIA 0,87 1,00
27| VIGO 0,14 0,15
28| VILLAGARCIA 0,29 1,00

A modo de ejemplo, la figura 1 y 2 muestran los andlisis de eficiencia 1A, 2A y 3A. En el
primer analisis se observan seis puertos eficientes. Estos seis puertos siguen siendo eficientes
en el analisis 2, pero ahora hay tres puertos mas que son eficientes. El salto en la eficiencia
mas significativo lo muestra el puerto de Ceuta de 0.21 a 1.00. En el analisis 3 siguen siendo
eficientes todos los puertos del andlisis 1, siendo incorporados al grupo de puertos eficientes
puertos que tenian eficiencias cercanas a la unidad en el primer analisis, a excepcion de Ferrol
que pasa de 0.55 a 1.00.

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Eficiencias

Comparativa Eficiencias CCR

‘DAnélisis 1 @ Analisis 2 O Analisis 3

il

|

il

12 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Puertos

Figura 1. Comparativa analisis intermodalidad por ferrocarril. Modelo CCR.
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Comparativa Eficiencias BCC

‘DAnéIisis 1 @ Analisis 2 0 Andlisis 3

1,00
0,80 H I
0,60 H —

0 W ]

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Eficiencias

Puertos

Figura 2. Comparativa analisis intermodalidad por ferrocarril. Modelo BCC.

La figura 3 y 4 muestran los analisis 1B, 2B, 3B, y 4B. Lo que muestra el analisis de la
eficiencia de las operaciones dependiendo del tipo de mercancia que sea movida. El andlisis
muestra que hay puertos mucho mas eficientes para un determinado tipo de mercancia, lo que
supondra una especializacion del puerto.

Comparativa CCR

O TEUs @ Grlig O Grsol ORo-Ro

1,00
0,80 - i
0,60 - i AL
0,40 -
0,20 - ﬂﬂ
0,00
1 23456 7 8 91011121314 151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28

Puertos

Eficiencias

Figura 3. Comparativa analisis eficiencia de las operaciones. Modelo CCR.

Comparativa BCC

m TEUs mGrlig OGrsol ORo-Ro

1,00 _ : : ,
0,80 Ml ml -
0,60 1 ' il
0,40 | |

0,20 - ' ﬂ
0,00

123456 7 891011121314 1516 17 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28

Eficiencias

Puertos

Figura 4. Comparativa anélisis eficiencia de las operaciones. Modelo BCC.
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Se puede comprobar, que los analisis DEA, son un tipo de andlisis eficiente para la valoracion
de la eficiencia en centros intermodales. Los analisis desarrollados fueron mucho mas
amplios, aunque aqui solo se hayan mostrado algunos de los mismos.
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