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INTRODUCCION {

La industria siderlrgica estd ubicada en la bahia San Vicente de la Oc
tava Regidn, Chile., Se abastece de mineral de hierro Y pellets de los
puertos de Guayacdn y Guacolda; de caliza desde la isla de Guarello,

en el Sur y de carbdén, principalmente de tres puertos extranjeros:
Vancouver en Canada, Norfolk en Estados Unidos y New-Castle en Austra-
lia. Esta industria tiene en proyecto un aumento de su produccién de
acero y cambios importantes en el abastecimiento de sus materias primas
e insumos tanto en calidad, cantidad Y procedencia. Se ha fijado, en
forma tentativa, el afio 1985 como el comienzo de las nuevas condicio-~
nes de abastecimiento.

El estudio que se desarrolla a continuacién, tiene por objeto determi-
nar la flota éptima de barcos para realizar este transporte, En pri -
mer lugar, se analiza la infraestructura portuaria e instalaciones en
los muelles de la sideridrgica en San Vicente, para determinar el barco
maximo admisible. Luego se estudian las modificaciones que deben rea-
lizarse en el puerto de Guarello para recibir el barco maximo y final-
mente se realiza el andlisis para obtener la flota éptima.

1.0  BARCO MAXIMO PARA EL TRANSPORTE DE MINERAL DE HIERRO

Los puertos del Norte del pais, Guacolda y Guayacén, de los cua-
les procede el mineral de hierro son de gran capacidad, de mane-
ra que el barco méximo para el transporte de mineral de hierro
queda definido por las caracteristicas de disefio del muelle de
la usina y de sus instalaciones. Se analizan a continuacidn,
los factores principales de disefio que involucran una determina-
da limitacién al tamafio de los barcos metaleros.

1.1 PROFUNDIDAD MAXIMA DE DRAGADO

La capacidad de soporte de los pilotes del muelle ‘proviene prin
cipalmente de la friccién entre pilote y suelo y es proporcional
a la penetracién del pilote en el suelo marino. Si se draga al
pie de los pilotes a mayor profundidad que la especificada en el
disefio, se tendréd una disminucién dela capacidad de soporte de
éstos. Si se considera que los pilotes del costado Norte del
muelle son los més solicitados, debido a las cargas de las rue-
das exteriores de las torres, no es recomendable disminuir la
penetracién.

Si junto a la linea de atraque se instala un tablestacado, como
se muestra en la fig. 1.11, se puede realizar un dragado hasta
una profundidad de 12,40 m. referida al nivel de reduccién de son
das. El tablestacado impedird que el suelo bajo el muelle escu-
rra hacia la zona de atraque dejando al descubierto la zona no re
vestida de los pilotes de acero y asegurari una mayor estabilidad
al &rea dragada.




1.2 LONGITUD MAXIMA DE ATRAQUE |

Establecida la profundidad méxima de dragado, se puede determinar
la longitud méxima de atraque en funcién de la longitud del mue-
lle, la profundidad del extremo inferior de los pilotes y la es-
tabilidad del dragado.

El muelle tiene 82 cepas de pilotes a 4,57 m. entre s{, sobre és-
tas va la plataforma de vigas y losas de Hormigén Armado. El mue-
1le tiene 370 m. de longitud. Desde la cepa 21 hacia la costa la
profundidad de la punta inferior de los pilotes disminuye segin
una recta paralela al perfil de la playa. La cepa 21 se encuen-
tra a 280 m. del cabezo. '

Para considerar la estabilidad del dragado en la zona cercana a
la plaza, 8&e procedié a dibujar perfiles del fondo del mar para-
lelos al muelle y distancias de 5 25 y 50 m. de la linea de atra-
que como se muestra en las figs. 1, 21 ¥y 1,22, Se define como
Perfil de Equilibrio aquel perfil del fondo del mar, separado al-
rededor de 25 m. de la linea de atraque que se caracteriza por
permanecer con muy poca variedad a través del tiempo.

El perfil de equilibrio resulta del andlisis de los perfiles de
la fig. 1.22 y la modificacién que experimentaria, debido a la
nueva profundidad de dragado. Se obtiene el perfil de equilibrio
cuando se draga hasta la cepa 30 que estd a 240 m. del cabezo.

La profundidad de 12,40 m. se logra en forma estable sdélo a

225 m. del cabezo y esta distancia determina la longitud maxima
de atraque.

La profundidad méxima de dragado de 12,40 m. y la longitud méxi-
ma de atraque de 225 m. son definitivas para el muelle actual.
Ellas configuran el tamafio méximo de barco en funcién de la in-
fraestructura portuaria. :

1.3 ANALISIS DEL CALADO MAXIMO

La navegacién en profundidades muy bajas, como son la mayoria de
los sitios de atraque, produce en el buque una succién hacia el
fondo, fendémeno conocido como "Squat" y que se cuantifica aproxi-
madamente en un décimo del calado. En buques de gran tamafio es-
ta magnitud resulta mayor que el resguardo entre el fondo del bu-
que y el lecho marino por la alzada y cabeceo del barco, debido
al movimiento del mar, que normalmente se cuantifica en 3 pies

o 0,09 m.

En el disefio deben considerarse ademés, dos factores que afectan
al calado; uno debido a la imprecisién de una faena de dragado

y el otro factor que considera un relleno gradual del fondo, a
través de algunos afios, al cabo de los cuales se debe volver a
dragar. '




1.4

1.5

Las consideraciones anteriores determinan un calado méximo para
los buques de 11.00 metros referidos a la marea minima como se
aprecia en la tabla siguiente:

Calado méximo en el costado Norte ............. o 11 YOO My
Resguardo por "Squat" (10%) seeeeesanesness IR, B 1o B0 0
Resguardo por imprecisién del dragado .......... 0.10 m.

Reserva por relleno del fondo ...ceeeeveeeneesss 0.20 m.
Profundidad de diSeMO «.ucevverevsencercensonses 12,40 m.

LIMITACION DE LA MANGA DEL BARCO MAXIMO

Una consideracién normal de disefio de los buques metaleros es que
la anchura de escotilla sea igual a un medio de la manga. Por o-
tra parte, desde un punto de vista préctico, es recomendable que

el alcance de la pluma cubra por lo menos los dos tercios de la

anchura de la escotilla.

Estas dos consideraciones permiten determinar la manga méxima del

buque para una operacién normal. Las figs. 1.41 y 1.42 muestran
la relacién torre-barco para las torres descargadoras N° 1 yN°e 2,

Torre 1 Torre 2

Alcance pluma desde €l ri€l veeveevenenns 56" 65!
Separacién entre riel y barco .eveeeee... 11 11
Alcance neto «..soes. Ve e e b e & lone eriila g 45" 54!
Manga = Alcance neto/0,583 ..veeesccocnne 772 93,1
MENEASen METROS «viviiie winid s s bivomue s aeies LS55 Ms 28,4 m.

Un porcentaje considerable del transporte de carbén se realizara
desde la costa atldntica de los Estados Unidos y la ruta contem-
plaréd el paso por el canal de Panamid. Las esclusas del canal per
miten el paso de buques, cuya manga madxima sea de 104' 6 31,7 m.,
luego adoptaremos esta cifra como manga de disefio. Las dificul-
tades en las faenas de descarga, al tener un buque con manga ma-
yor que la normal para las instalaciones existentes, se compensa-
rédn con el menor costo de explotacién de una flota de buques de
mayor tamafio. En las figuras 1.41 y 1.42 se muestra el alcance
médximo de la pala en relacién a la crujia de un barco de 104' de
manga.

LIMITACIONES DEL PUNTAL DEL BARCO MAXIMO

Las principales variables que intervienen para determinar el pun
tal méximo admisible son:

a. La altura de la torre con respecto al nivel del muelle y de
éste con respecto al nivel medio del mar.
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b. Altura de la pala y accesorios de suspensién con los cables
recogidos al minimo normal.

c. Nivel promedio de mareas méximas referidas al nivel medio del mar.

La distancia entre el nivel del mar en plea y la parte inferior
de la cuchara de la torre 2, es de 17 m. Para la torre 1, esta
distancia es menor y vale 12,5 m. Supondremos que la torre 2 im
pone la restriccién de diseflo. Asi la torre 1 trabajard hasta
que el buque tenga un huélgode 1 m. con respecto a su pala, el
trabajo restante deberéd realizarse sélo con la torre 2, salvo que
se lastre el buque durante la descarga.

Para la torre 2, se considera un huelgo de 2. m medido desde la

parte superior de la brazola de la escotilla y la parte inferior

de la pala. El puntal resultante es de 16 m. Esta cifra podria

ser algo mayor si el buque es lastrado simulténeamente con la o-
& peracién de descarga. (ver fig. 1.,51) ' '

1.6 DIMENSIONAMIENTO DEL BUQUE MAXIMO

Las dimensiones principales guardan ciertas relaciones morfoldgi-
cas que son caracteristicas para cada tipo de buque. Para el di-
sefio del metalero maximo en el muelle de la Usina, se consideraré
el grafico de Buxton fig. 1.61, el cual nos permite determinar las
caracteristicas del buque de acuerdo con el andlisis de restric-

ciones precedentes. El calado impone una limitacién absoluta y es
la base para cuantificar las demésvariables cuyos valores son los

siguientes:

LT BB lora LOLal o6 oo serse oimsieioississioie saipivie beais e oe 202.00 m.
LCWL Eslora en flotacién franco bordo de verano .. 195,80 m.
LPP Eslora entre perpendiculares ssessescecscscss 188,00 m.

B Manga de trazado ceceecsees IR O L gL 31,70 m.

g G BdS T et de s el 85 s Bl O wale o8y DR 11,00 m.

D PUBLEL 5 S v il b eisiele I o o eaigtelsie Siake SimiR 16,00 m.
FB FrancO Bordo v cesniossssoasvsissssesiaebsaienies 5,00 m,

S Coeficiente de blogue cseesvessocsensoscsonsss 0,82 m.
DWT PUBO MMOIEO < oo 45 s s binis waida wdine son s v e wvne s ndBB00;00 Toun.
PL Carga Remuneradora Lo ndeinmt. PhvEonersi R o d2nno0y00: Ton.
DT Desplazamiento total Do e e e e e DD HUH0E: Ton,

El calado es la restriccién mas importante del muelle. Sélo pue-
de mejorarse en 0,30 m. si con mayor precisién se determina el
"gquat" en funcién de una velocidad dada de atraque. El beril
13 m. se encuentra 200 m. mar adentro del cabezo, de modo que una
extensién del muelle produce ventajas minimas a un elevado costo.

La manga es una restriccién para los barcos carboneros en la ruta

por el Canal de Panamé y aunque las plumas no tienen el alcance
6ptimo, no se justifica extenderlas.




1.7

1.8

1.81

El puntal del barco estd limitado por la torre 2 pues la torre 1
queda fuera de operacién cuando el "air draft" del buque llega a
11,5 m.

La eslora total permite dejar 13 m. de resguardo en popa y 10 m.
en proa pues la longitud de atraque es de 225 m.

BARCO MAXIMO PARA EL TRANSPORTE DE CARBON Y COQUE

El andlisis precedente para el barco midximo en la usina, indica
que las limitaciones para este tipo de transporte son las mismas,
ain cuando la ruta no pase por el Canal de Panami.

INVERSIONES MINIMAS EN EL MUELLE DE LA USINA PARA ATENDER EL
BARCO MAXIMO

La inversién principal corresponde a las faenas de dragado, los
otros items de inversién correspondenal tablestacado que deberé
colocarse al pie de la linea de atraque y a inversiones menores
en refuerzo de las defensas y de los elementos de amarrade los
barcos.

DRAGADO

En la figura 1.81 se muestra el &rea que debe dragarse para per-
mitir el atraque del metalero maximo con suficiente seguridad em
pleando en esta maniobra un remolcador de potencia adecuada. Pa
ra cubicar el materlal a dragar se utilizdé un plano hldrogréfico
reciente.

Volumen a dragar ....ev.0... 120,000 m3

El valor del metro clibico a dragar se estima en US$ 14. Al eva-
luar en un 50% adicional el mayor costo debido a las numerosas
interrupciones originadas por la operacidén del muelle se tiene
el costo siguiente:

D= 120.000 x 14 x 1,50=US$ 2.500.000.-

La faena de dragado es dificil de avaluar sin conocer las carac-
teristicas de la draga y la distancia al lugar de depésito del
material dragado.

Se estimaréd el tiempo total de dragado en base a las siguientes
suposiciones:




Tiempo tedrico de dAragado «...ecescseonrornes 12 hrs/dia
Tiempo real de dragado ....ceesseesnerrrenonecs 8 hrs/dia
Esponjamiento del material cceeoseccssssocannes 25%
Volumen efectivo a dragar ...cceececsecececrecs 150,000 m
Rendimiento de la draga «..cosesssssoccnessonss 250 m°/hr.
Volumen diario de dragado ..sceeeeesasssocassos 2.000 m3
Tiempo de dragado ..ceecsevesans 150.000/2.000= 75 dias
Suspensién por mal tiempo DO, o.oinsis sss8ie 0w g a0 15 dias
Tiempo total de dragado «eeeeevercvsrrrnosneees 90 dias

'1.82 TABLESTACADO Y OTROS

-

Se necesitan alrededor de 250 toneladas de tablestacas tipo DP-2
cuyo costo por toneladas se estima en:

Costo tablestacas «.ccecoeocnce us$ 700
Costo construccidn .eeececococcs Us$ 300
20% IMprevistos «.ececcescceves us$ 200

US$ 1.200

|

‘ Los imprevistos consideran interferencia con la operacién de los
[ barcos y con las defensas del muelle.
|
|

Costo total = 250 x 1.200 = Us$ 300.000

Los gastos varios consideran el reemplazo de las pantallas :de ma
dera de las defensas por elementos de material sintético, el re-
fuerzo de las cadenas de las defensas y posibles inversiones en

elementos de las boyas.

Se supone en forma global una inversién de: US$ 200.000.-
\

RESUMEN DE INVERSIONES MINIMAS EN LA USINA

Dragedo sessssrsanssessasssnesasses Us$ 2.500.000
Tablestacado seeeeesssccsssscossns Us$  300.000
Defensas ¥ OLrosS .eeceseccscsvccnne Us$  200.000

TOTAL Us$ 3.000.000




2.a

2.3
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BARCO MAXIMO PARA EL TRANSPORTE DE CALIZA

La ruta de navegacidén desde el muelle de .usina .al muelle de Gua-

rello comprende: Bahia San Vicente, Océano Pacifico, Canal Trini

dad, Canal Concepcidén, Canal Oeste, Seno Contreras y Bahia Corbeta
Papudo.

La ruta no presenta problemas para el barco de 45.500 TDW. Tampo
co existen problemas para que esta nave pueda maniobrar .en la
Bahia Corbeta Papudo, con la ayuda de un remolcador.

MUELLE

El muelle existente en Guarello y sus instalaciones estén en su
méxima capacidad de operacidén, permiten cargar sélo con 25.000 TDW
a los buques que actualmente realizan el transporte de caliza. El
buque de 45 mil 500 DTDW exige un mayor calado, un muelle y defen
sas de mayor capacidad y una torre de mayor altura y alcance.

Se propone un muelle nuevo con linea de atraque desplazada 10 me-
tros hacia el mar para ganar profundidad. En las fig. 2.21 y 2.22
se muestran las caracteristicas principales de estas nuevas obras,
y la ubicacién de la nueva linea de atraque que se propone, a fin
de evitar la tronadura submarina del fondo rocoso.

El nuevo muelle debe tener pilotes verticales e inclinados hacia
tierra para mayor resistencia al impacto de los barcos y deben
construirse dos plataformas de atraque.

ATRAQUE Y DESATRAQUE

Estas faenas se realizarén con ayuda de un remolcador de 1.300 BHP.
La ruta de entrada se muestra en la fig. 2.23 la maniobra de atra
que se presenta en la fig. 2.25 donde se indica el punto donde le
barco deberéd lanzar el ancla de estribor y luego el remolcador em-
puja al buque por estibor popa acercéndolo a la linea de atraque.

El desatraque se muestra en la fig. 2.26. Primero el buque vira
el ancla y a la vez el remolcador lo desatraca desde estribor po-
pa. Luego el buque toma la ruta de salida indicada en la fig.
2.24.,

INVERSIONES MINIMAS EN GUARELLO PARA RECIBIR EL BARCO MAXIMO

Las alternativas que se presentan en Guarello son tres:

a. Consevar el sistema actual Muelle y Torre sin cambios y con-
tinuar operando con los barcos de: 25.000 DWT.
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para 'esta alternativa, las inversiones :son:

1. Repaﬁaciones en el muelle Us$ 30.000.-
2. Refuerzo Plataforma N° 3 30.000,~
3. Construir Plataforma N° 4 100.000.-

4, Def. de goma, balsas, bitas, etc. 40,000, -
Us$ 200.000.-

b. Alternativa que considera mover la linea de atraque a la nue-
va ubicacién mostrada en el plano, construir nuevo muelle y plata
formas de atraque, conservar la actual torre cargadora, pero au~

mentar su altura y reemplazar la pluma por otra de mayor alcance.

INVERSIONES

1. Modificaciones en la forre y
extensién de la COrrea escceessceccsoe US$ 100.000

2, Extenaifn del muelle ..cvscesssnsiss 300,000
3. Dos plataformas de atraque ..cesoces 400,000
4. - Up remoleaaor neismssedivevssekosdies . 1.800.000
5. Defensas y Ootros .eeeeecevearevecsns 100.000

Us$ 2.700.000

===z ss

c. Esta alternativa considera un muelle que permite la opéracién
de una nueva torre de tipo de cuadrante de manera que sea sufi -
ciente una corrida del barco para llenar todas las bodegas.

INVERSIONES

i e R S R SO, | - 500.000
2. Plataformas (doS) «ceeeeveseessesss US$  500.000
3. Torre tipo cuadrante .....oeeeees.. US$ 4,100,000
4, BROBICBOUD i isissswasrrsvsconesose WOR 1 U000
5. Defensas y Otros «ceceeeeesssesssss USH _ 100.000

Us$ 7.000.000

Los valores de la inversién en cada item son estimativos y sélo
se pretende dar un orden de magnitud a fin de ponderar cada al-
ternativa bajo el punto de vista econémico. Consideran un 100%
adicional debido a lo aislado del lugar.




TAMANO OPTIMO DE UN BUQUE METALERO

Se utilizard la técnica de optimizacidén llamada '"Método de la pendiente'.

Primero se examinan aquellos costos diarios de un buque que permanecen
sin variar para un tamafi¢.:> dado de buque. Se ha determinado empirica-
mente que estos costos varian proporcionalmente a la superficie mojada
de la nave y por lo tanto pueden expresarse en funcién de la eslora por
la relacién: :
2

Cf = K1 ol el
Si se designa el desplazamiento del buque en funcién de la eslora se
tiene la expresidn:

A = Y . K2 s L‘a

De estas ecuaciones obtenemos la expresién (1) para los costos diarios
no variables en funcidén del desplazamiento.

'Cf = a.A 2/3 (1)

El coeficiente "a" se denomina coeficiente de proporcionalidad de los
costos fijos del buque, es diferente para cada tipo y tamafio de nave y
no permanece constante a través de los afios.

El costo de los combustibles se expresa en funcidén del desplazamiento
y la velocidad por medio de la siguiente "férmula del Almirantazgo".

e e Bt s g (2)

c

Si esta ecuacién se multiplica por el consumo de combustible por HPY
por hora, se obtiene la férmula para el consumo total de combustible
por hora:

Q= 432/3 . V3 «-pd
¢

Supénese que la expresidén q/C es constante para las diferentes catego
rias de buques a los rangos normales de velocidad, en consecuencia la
férmula anterior puede escribirse:

Q=A2/3 N

a1 5

1.3 Los costos variables de los buques en puerto pueden dividirse en
costos de puerto y costos de carga, como también en otros posi -
bles costos variables.




=10 =

Los costos de puefto comprenden los costos de amarré y desamarras,
pilotaje (préacticos), remolcadores y varios otros derechos de
puerto.

Estos gastos son muy heterogéneos, no sdlo por su naturaleza si-
no también, particularmente por su relacién al tamafio del buque.

Los costos relativos de remolque disminuyen claramente a medida
que el tamafio de la nave aumenta.

Es diffcil expresar la proporcién de esta disminucién debido a
la variacién de los sitemas de tarifa en diferentes puertos.
Esto también es vAalido para los pilotajes.

Por otro ‘lado, los gastos de amarra ¥y desamarra y especialmente
1os derechos varios de puerto, son en su mayoria proporcionales
al tamafio del buque, o al tonelaje de registro bruto o neto.

Ademés algunos de los derechos de puerto son proporcionales a la
cantidad de carga cargada O descargada, lo que en principio signi
fica otra vez tales costos son proporcionales al tamafio del buque.
Como los derechos de puerto son los més importantes, y al mismo
tiempo la parte principal de los gastos de puerto, la cantidad
total de estos gastos es por lo tanto en el fondo, proporcional
al tamafio del buque. Esto puede hacerse, porque el tonelaje ne-
to admite ser expresado en funcién del desplazamiento.

En vista de ésto, no estaria errado si los gastos de puerto se
expresaran matemdticamente como una funcién del tamafio del buque.
Como los costos no variables y los costos de combustible ya se
han expresado en proporcién al desplazamiento del buque, los gas
tos del puerto pueden también expresarse en base al tonelaje bru
to, capacidad deadweight y finalmente desplazamiento, guiéndose
algunas veces para ello en buques del mismo tipo. Por lo tanto
1a subordinacién de los gastos de puerto al tamafio del buque pue
de expresarse en.forma general mediante la siguiente férmula mate
matica.

G oo (4)

Haciendo abstraccién de las diferencias existentes en los gastos
de estiba y desestiba en varios paises y puertos y de cargas bas
tante particulares, y como también de la posibilidad de varios
convenios con respecto a los gastos de estiba y desestiba y comi
siones, estos gastos son sin lugar a duda proporcionales a la
cantidad de carga. Si el asunto se considera en su origen, esto
es baséndose en cierta utilizacién media de la capacidad del bu-
que, entonces estos gastos también pueden tomarse como proporcio
nales al desplazamiento. Esto puede expresarse como sigue:

C =u-A ) (5)
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Por ende, el costo variable total de puerto para un viaje, pue-
de expresarse por la férmula:

Cp = (1+u) A (@)

El costo total de la nave en un viaje puede expresarse, de acuer
do con lo anterior, mediante la siguiente férmula:

. 2/3 3 2/3 ‘
Gugr 2 B0 + 24e V0 A c) +
24 V' -
+ 2 KA aA2/3+(i+u)A (7)
N
donde:
Ct = Costo total del buque
D = Distancia en millas nauticas
a = Coef. de proporcionalidad de los costos fijos
O = Desplazamiento
V = Velocidad del buque en nudos
e = Costo de contustible
C1 = Coeficiente que depende del tipo de motor, tamafio, forma,
velocidad
k = Coeficiente que representa la relacion entre capacidad
deadweight y desplazamiento (DWT/A)
= Tasa arménica diaria de carga y descarga en toneladas.
i = Coef. de proporcionalidad delos gastos de puerto.
u = Coef. de proporcionalidad de los gastos de carga, descar-

ga, estiba y desestiba.

Si el costo ‘total. de un buque en un viaje se divide por el des-
plazamiento (deadweight), se obtiene el costo por tonelada de des
plazamiento (deadweight):

CA=A—1/3(ZDa PR, R Y
24V
+ * E L A R i+u (84}
N

Segln lo expresado por esta férmula, el costo por tonelada de des
plazamiento de un barco, es funcién del tamafio del buque y de la

velocidad como variables; en tanto que todos los otros valores se
consideran constantes.

El buque éptimo en una ruta dada, es aquel que con su tamafio y ve
locidad determina el costo més bajo por unidad de capacidad
(deadweight o desplazamiento ).

A A e A
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Si se calcula la primera derivada de la ecuacién ( 8 ) con res-
pecto a V y se iguala a cero, se tiene:

a=48eV301 (9)

¥ la velocidad 6ptima de navegaciédn

SR ’
vV = a ( 10 )
4_aec1

El asunto més importante es la obtencién del tamafio éptimo de 1la
nave mineralera, el que se determina si se calcula la primera de
rivada de C, con respecto al y se iguala a cero. De aqui re-
sulta que ef desplazamiento de un barco mineralero que tenga el
costo unitario minimo en una ruta dada, se exprese por:

: Sl + eV? C1 ) : .
AN § 90
4K a .
N

Es mds interesante conocer el deadweight .6ptimo, el que se ob-
tiene multiplicando por K la ecuacién ( 11 )

+ 0 Vi Bona) (12.)

- ]
DWT = 2DN (24 V
4 a ;
si se saca fuera del paréntesis V2,
a + e C, )
3 Sl
DWT =2 IN:" [ 24V \' (c3IRS
4 a

Al insertar el valor de la ecuacién ( 9 ) que es vadlida cuando
el buque navega a su bptima velocidad en el numerador de ( 13 )

DWT = 2 D3 ¢ C1 \' < N (14 )

4a
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Si despeja C. de ( 9 ) y se reemplaza en ( 14 ), se obtiene la
férmula fina} que expresa el tamafio 6ptimo de la capacidad dead
weight de un buque mineralero en una ruta dada

DWT = ND (15)
32V
DETERMINACION DEL TAMANO OPTIMO DE UNA FLOTA DE MINERALEROS

El tiempo en dias que tarda un mineralero en efectuar un viaje redondo
viene expresado por:

2D
24 V

Este tiempo debe agregarse al tiempo que permanece el buque en puertos
(P ), y al tiempo que tarda en atracar y desatracar ( E ).

El nimero de viajes anuales ( J ) viene expresado ' por:

Jis 365 e ( 16 )

2.D
2 vt P + E

donde G implica dias dedicados a inspecciones, reparaciones, accidentes,
etc.

La carga neta anual (C.T.A.) que puede transportar el buque 6ptimo es:

C.T.A. = (DWT - R) 365 - G { 1%:3
'5%—% + P +E

donde R, es el peso del combustible, lubricante, agua, tripulacién, vi
veres, etc. :

Si se denomina por M la cantidad de carga a transportar anualmente en
una ruta dada, el ndmero de naves 6ptimas ( L ) necesarias para satis-
facer esa demanda es:

L. = : M ( 18 )
(DWT - R ) 365 - G

2D+ P+ E

24 V
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FLOTA OPTIMA DE BUQUES PARA EL TRANSPORTE DE LOS DIFERENTES INSUMOS
MINERALES DE LA USINA SIDERURGICA

La velocidad que se considera, se selecciond después de efectuarse una
revisién de las velocidades de los buques bulk-carriers de tamafio me-
dio de los dltimos cuatro afios, como tambien de acuerdo con lo dicho
por Buxton. ‘

Para la taza de descarga del muelle de la gideridrgica, se utilizan va-
lores maximos y minimos. Supbnese que estas tasas tenderén a normali-
zarse en 1982, después de un periodo de trabajo de por lo menos un afio.

Al aplicaf el modelo anterior se obtiene el resultado siguiente:

3.5 RESUMEN DE FLOTA OPTIMA PARA CADA INSUMO

TASA  MINIMA TASA . MAXIMA

PERIODO INSUMO
Utiliz. Utiliz.
Barco Anual Barco Anual
1982 Fierro 23.200 68% 33.175 48%
i85  Caliza 27.160 59% 37.355 43%
( 1 )Carbén 45,500 100%+(1) 45.500 . 100%+(1)
( 2 )Coque 45,500 100%+(2) 45,500 100%+(2)
1985 Fierro 25.025 87% 34.945 62%
Adelante Caliza 27.160 52% 37.355 38%
(3) Carbén 2 x 45.500 100% + (3) 2x45.500 100%+(3)

Coque - - —— -

NOTAS: (1) La nave que transporta caliza debe enviarse una Vez al afio
a buscar las 30.000 tons. de carbdn restantes.

(2) Quedan 58.050 ton. de coque las cuales deben transportar
ge en dos viajes de una nave en régimen voyage charter.

(3) La nave que transporta caliza debe enviarse dos veces al
afio a buscar las 60.000 tons. de carbén restantes.
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3.6 FLOTA INTEGRADA DE BUQUES DE TAMANO PROMEDIADO

Los barcos 6ptimos para carbén y coque quedan limitados por el
muelle de Huachipato. Los barcos para fierro y caliza tienen una
utilizacién baja y alémds su tamafio varia de 23.220 a 37.355 se-
gin la tasa de carga y el insumo.

Se estudiarédn entonces una flota integrada para los insumos: fie-
rro, pellets y caliza tanto para el periodo 1982-1985 como para
el periodo 1985-1990.

El experto japonés en economia maritima T. Shimojo, sostiene que
el transporte de mercancias que copen parcialmente la disponibi-
lidad de bodega en un buque, aln produce beneficio para una car-
ga del 70% de la capacidad de la nave, beneficio que es del or-
den del 90% de la tarifa del flete.

Se presentan dos alternativas a saber:

ALT. A FLOTA INTEGRADA DE 4 BUQUES EN LOS DOS PERIODOS

1982 - 1985

2 buques de 23.000 TDW
2 buques de 45.500 TDW

1985 - 1990 - 2 buques de 23.000 TDW
- 2 buques de 45.500 TDW

ALT. B FLOTA INTEGRADA DE 4 BUQUES EN EL PRIMER PERIODO Y DE 3 BUQUES
EN EL SEGUNDO PERIODO

Periodo 1982 - 1985 2 buques de 23.000 TDW
2 buques de 45.500 TDW

Periodo 1985 — 1990 3 buques de 45.000 TDW

E1l buque de 23.000 TDW aparece como buque Sptimo promediado al
subir el porcentaje de utilizacién sobre el 70% para los insumos
de fierro y caliza.

En la alternativa B el tercer buque de 45.500 TDW realiza todo el
transporte de fierro y caliza a partir de 1985. Esta resulta ser
la flota 6ptima y se analizaréd en detalle.

3.7 FLOTA INTEGRADA DE TRES METALEROS DE 45.500 TDW A OPERAR DESDE
1985 |

En este periodo no se importa coque, luego los insumos son: car-
bén , fierro y pellets.
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3.71 TRANSPORTE DE CARBON

Los paradmetros que intervienen en el anédlisis del buque carbonero son:

M = Cantidad total de carbdn a transportar .......... = 750.000.ton.
Ml = Cantidad de carbén a transportar anualmente
deSde NOI‘fOlk 0090000000000 00 000t BLOGCYGEES = 187.'&@0.1:0!'1-
(25% del total)
M2 = Cantidad de carbén a transportar anualmente
deSde VanCOUVGI‘ e 0 s s eI PN LEEIELIOEOEERLOIRESY = 375.000 tono
(50% del total)
M3 = Cantidad de carbén a transportar anualmente
desde la costa este Australiana (25% del total).. = 187.8500 ton.
V =-18,5"nudos
N, = Tasa de carga en USA (Norfolk) ......eeevvuvvese. = 8,000 ton/hr,
N2 = Tasa de carga en Canad4d (Vancouver) ............. = 6,000 ton/hr.
N3 = Tasa de carga en Australia (New Castle) ......... = 6,000 ton/hr.
N4 = Tasa de descarga en Huachipato ..veevececocesoess = 449 ton/hr.
NA = Tasa media arménica ponderada de carga y descarga = 839 ton/hr.
D = Distancia media aritmética ponderada ....c.eive0. = 5.945 mill/na.

NUMERO DE BUQUES NECESARIOS

Supénese que el buque tienen carga de retorno y que la tasa de carga y descarga de
la mercancia que-lleva desde Chile al extranjero es igual a la del carbén.

T1 = Tiempo en puertos «.c..esvesvseese. = 8,44 dias
T2 = Tiempo de atraque y desatraque .... = 0,31 dfas
T3 = Tiempo de navegacién .......eevs0.. = 31,96 dfas
TV = Tiempo de viaje redondo............ = 40,71 dias
D.C.A = Dias de operacién anuales ......... = 350
L &= 750.000
350

42,500 40,71

L = 2,05

Es necesario chartear una nave en régimen voyage charter para transportar las
18.300 toneladas restantes.

En el transporte de carbén la diferencia entre tasas maximas y minimas es de un
dia y no es significativa frente a 41 dias del viaje.
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3.72 TRANSPORTE DE CALIZA, FIERRO Y PELLETS UTILIZANDO TASA MINIMA DE

DESCARGA
CALIZA:
Necesﬁ-aadq..,am.al © 6o e 0000008 00000000000 — 508.000 tOn.
Tiempo navegacién: 910x2 ....cceeee = 4,89 dias
15,5x24
Tiempo puertos: 42,500 X2 .....000. = 5,93 dias
- 597 x 24
Tiempo atraque y desatraque ....... = 0,2 dias
Tiempo viaje redondo: .c.eeeeeeeeoes = 11,02 dias
Nimero de viajes requeridos
(205 1512 1 1) () 0 B e e RPN P R S e P 12 viajes
Tiempo total requerido para
portearicaliza Siici v v vitie ceulin e 1= 133 dias
FIERRO:
Necegidad "anual ™l ciiveli cvivics ons = 1.085.000 ton.
Tiempo navegacion ...cvessrescrsess ® 430 x 2 = 2,31 dias
15,5x24
Tiempo PUuertos :v.ssesnrsoensannssve ® 48,600%2= 3,08 dian
24x1080
Tiempo atraque y desatraque ....... = 0,2 dias
Tiempo viaje redondo «osssvsssssnss = 5579 dias

Nimero total de vigjes requeridos
RN EMENTE . v s euoinie s snisic sisivis s i s s o sis i = 26 viajes
Tiempo total requerido para

LEaNSpOL LAY LLODRR0. v o siatsississsisisinse=. LB dias
PELLETS DE FIERRO

NeceSidad anual ® 000000000000 00000 — 452.000 tOl’l.

Tiempo navegacidén 515x2 e85, <o [orhporeesmm) = Cyllil dias
15,5%24

Tiempo puertos .. .42.500%X2 = v omesrsies = 307 dias
24x1154

Tiempo de -atraque y desatraque .... = 0,2 dias

Tiempo viaje redondo ..cccssssioscss = 6,04 dias

Nimero de viajes requeridos

anualmente ® 0 0 00000000009 06060000000 08 — ll ViajeS

Tiempo total requerido para

transportar Pellets de Fe. ........ = 66 dias

133+151+66= 350 dias

Total de dias operativos ..........
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3.78 IBéNSPORTE UTILIZANDO TASA MAXIMA

En el buque que transporta caliza ¥ fierro, para la alternativa
de descarga maxima, intervienen los siguientes perimetros:'

i, . “ ‘_1

FrEn : FIERRO PELLETS

Necesidad anual
(milaston)

Tiempo de navegacidn
(dias)

Tiempo en puertos
(dias)

Tiempo de atraque Y
desatraque

Tiempo €n viaje
redondo

viajes anuales

TiempO total
anual (aias)

3,74 USO DE REMOLCADOR

Es altamente recomendable el empleo de un remolcador para ayudar
al buque en 1as faenas de arribo ¥ atraque 2 Cuarello, como tam-
pién en las de desatraque y zarpe.

Los vientos, corrientes ¥ mareas juegan un papel importante en las
faenas de atraque Y desatraque de grandes bugues .

Las corrientes Y mareas en Guarello son de poca magnitud pero no
asi los vientos, qué alcanzan facilmente velocidades de 60 nudos.

La superficie yvélica del buque de 45.500 ton. €S grande en la con
dicién- de desplazamientos en rosca, pPor lo que Su maniobra gse ve
reducida considerablemente con vientos superiores @& Beaufort 5,
agravada mas aun esta gituacidén por 1a inefectiva accién del ti-
mén a yvelocidades muy reducidas, necesitando el buque absolutamen
te la ayuda de un remolcador para maniobrar.




TIPO:

= g =

Un remolcador apropiado es el siguiente:

Tractor marino Voith Schneider

L = 25,4 m. BHP ees 00000000 = 1-300
B = 7,7 Me vioo o eovaneese Bollal‘d Pull e 00 =170500 Kg.
H 4,0 Me secvevpcrconssssae Vméx- libre seo e =11,5 nudOS

PRECIO: US$ 1.800.000.- (Ver Anexo D)

3.8

3.81

ESTUDIO PRELIMINAR DE LOS COSTOS DE EXPLOTACION

El primer periodo de cada alternativa es similar Yy no se incluye
més antecedentes respecto al grado de utilizacién pues en la ac-
tualidad estén operando naves que transportan un tonelaje leve -
mente superior.

Se comparan entonces, bajo el punto de vista econémico ambas al-
ternativas para el periodo 1985 adelante, pues deberd decidirse

si se agregan dos buques de 45.500 TDW a la flota actual o bien,
se utilizan 3 nuevos buques de 45.500 y se descartan los buques

que ahora realizan el transporte de los insumos para la usina,

INVERSIONES EN BUQUES

La estimacién de las inversiones (precio de la nave) se sustentd
en el precio de buques similares.

El coeficiente de eficiencia de la industria aplicable a las eco
nomias de escala en wndriccidn . naval es de 0,66, por. lo tanto,
la estimacién del precio de los buques integrantes de las flotas
alternativas, se efectué , seglin la siguiente relacién:

A

Q1 I1
Qn =Tamario de nave n.
Q. =Tamafio de nave 1.
1 o
In = Inversidén en nave de una escala n.
I1 =Inversién en nave 1.

&

=Coeficiente de economia de escala
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ALTERNATIVA A (4 buques, 2 x 23.000 + 2 x 45,500)

Precio actual buque 23.000 TDW = US$ 19.113.000.-

Al contemplarse dos naves similares, el precio total se reduce,
al multiplicarse por 0,92.

2 buques 23.000. TDW 19.113,000 x 2 x 0,92

Us$ 35.168.000.-

Precio Actual buque

TOTAL

Us$ 24.050.000.-

45,500 TDW

2 buques 45.500 TDW 24,050.000 x 2 x 0,92

Us$ 44.252.000.-

INVERSION

FLOTA

ALTERNATIVA A (4 buques) = US$ 79.420.000.-

FLOTA

7/
ALTERNATIVA B (2 buques, 3 x 45,500)

Precio actual buque
45.500 TDW = US$ 24.050.000.-

Al contemplarse tres naves similares, el precio total se reduce,
al multiplicarse por 0,88

Precio actual
3 buques 45.500 TDW
Total inversién

US$ 24.050.000 x 3 x 0,88
US$ 63.492.000.-

FLOTA B

Diferencia a favor de flota B (3 x 45.500)
) = US$ 15.928.000.~-

COSTOS

Los costos de explotacién del buque, se dividen en costos fijos
y en costos variables.

A su vez, los costos fijos se descomponen en costos de capital y
costos fijos '"corrientes".

Los costos de capital incluyen la depreciacién del buque y el be
neficio bruto (beneficio neto mas impuestos). Ese beneficio se
incluye a efectos de calcular el costo de servicio al cliente,
computado en base a un tipo de interés interno razonable, es decir,
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que el tipo de interés interno bruto de la inversién debe ser
suficiente para cubrir los impuestos y obtener una tasa de ren-
tabilidad neta que Supere no sélo al interés del dinero, sino
también al rendimiento del mercado.

Los costos fijos "corrientes" se refieren a todos aquellos en
que es necesario incurrir -juntos con los costos de capital- pa
ra mantener el barco en condiciones de navegar en un momento da-
do cualquiera.

Abarcan por consiguiente, los renglones referentes al personal,
mantenimiento y reparaciones, seguros, consumos liquidos y gastos
generales, pudiendo descomponerlos en las siguientes partidas:

1. COSTOS DE PERSONAL

Sueldos y salarios

Previsién social

Prevencién de riesgos (elementos para).
Provisiones

I v it

2. COSTOS DE MANTENIMIENTO Y REPARACIONES

- Utillaje
Mantenimiento rutinario
Reparaciones anuales
Provisién visita cuatrienal

3, COSTOS DE SEGURO

- Casco y Maquinas
- Riesgo de Guerra
- Proteccién e Indemnizacién

4, COSTOS DE CONSUMOS LIQUIDOS

~ Combustible (parte comin, tanto navegando como en puerto)
- Lubricante (idem)
- Agua (idem)

5. COSTOS GENERALES

(Gastos de agencia, comunicaciones, costos de personal de
tierra, vehiculo, etc.)

Los costos variables son funcién del viaje, por lo que sue
len también, agruparse bajo de la ribrica costo de viaje.
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Estos se clasifican en costos de consumos liquidos (propor-
cionales), costos de puerto, y costos de carga, descarga y
estiba y desestiba: desglosdndose cada uno de ellos en las
siguientes partidas:

6. . COSTOS DE CONSUMOS LIQUIDOS

- Combustibles
- Lubricantes
- Agua

e COSTOS DE PUERTO

(pilotaje, remolcador, amarra/desamabra, derechos molo,
etc.).

8. COSTOS DE CARGA/DESCARGA, ESTIBA/DESESTIBA

(traslado de la mercancia desde las canchas de almacenamien
to al costado del buque en el puerto de origen, operacién de
carga propiamente tal, estiba de la mercancia en el buque,
desestiba de las mercancias a bordo en el puerto de destino,
operacién de descarga propiamente tal, traslado de la mercan
cia desde el costado de la nave a las canchas de almacena -
miento). :

Segin el anexo c,

C = a . A 2/3

£

Cfl = Costo fijo buque 23.000 TDW.

sz = Costo fijo buque 45.500 TDW

a = Coeficiente de proporcionalidad

Costo fijo = 9 = 10 _US$
dia ton
FLOTA A. (4 buques, 2 x 23.000 + 2 x 45.500)

¥ 5 2/3
Costo fijo diario = C, = a N

' Cf = 10,0 x 924 = US$ 9.240.-
i

Cf = 9,5 x 1.444 = US§ 23.718.-
2 .
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COSTO FIJO ANUAL PARA CADA BUQUE

Q
]

9.240 x 365 = US$ 3.373.000.-

Q
1

13.718 x 365 = US$ 5.007.000.~

Total Costo Fijo Anual de la Flota A (2 buques 23.000 TDW y 2 bu
ques 45,500 TDW).

US$ 6.746.000.—
US$ 10.014.000.-

3.373.000 x 2
5.007.000 x 2

Total ......... US$ 16.760.000.—
FLOTA 3 (3 buques 45.500.- TDW)

Costo fijo diario = C_. = g A2/3

T
Cf = 9,25 x 1.444 Us$ 13.357.-

Costo fijo anual por cada buque

1

Cf = 13.357 x 365 = US$ 4.875.000,-

Total Costo ?ijo Anual de la Flota B (3 buques de 45,500 TDW)

Wi Dl L)

4.875.000 x 3 = US$ 14.625.000,—

Como so6lo las diferencias son importantes para la eleccidn entre g
alternativas, los gastos que no contribuyen a esa diferencia no :
se consideran. Por lo que, sélo se compararan los dos buques de g
23.000 TDW frente al de 45.500 TDW.

COSTO DE CONSUMOS LIQUIDOS :

ALTERNATIVA A (2 buques 23.000 TDW)

38 ton/dia

Consumo combustible diario
Consumo combustible anual 5
(2 buques) 304 x 38 11.552 ton/afio 2
Precio combustible: US$ 215.- ton =
costo combustible anual ‘

(2 buques)

5% margen (aceite, agua)
Total consumos liquidos
anuales

i

US$ 2.484.000, -
Us$ _ 124.000.-
Us$ 2.608.000, -

Won

E]
e
%
5
B

=
[
=
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ALTERNATIVA B (1 buque 45,500 TDW)

Consumo combustible diario

Consumo combustible anual
155 X 53 cecseesscnscs

Precio combustible eeeceeose

Costo combustible anual ...
5% margen (aceite, agua) .
Total consumo liquidos
anuales

3.83

COMPARACION DE COSTOS

rar los derechos de puerto.
arroja el indicador econdémico

COSTO COMPARATIVO TOTAL

\V]

a.

53 ton/dia

8.215 ton/afio
215 ton.

R W

us$

Us$ 1.766.000.-
Us$ -88,000.-
Us$ 1.854.000.-

Al haber sido imposible obtener informacién relacionada con los

costos de puerto, la comparacién de las alternativas se realiza-

ré en base al costo por tonelada transportada, pero sin conside-

De todas maneras, el resultado que
es confiable y permite evaluar.

buques 23.000 TDW (flota A)
- Costos fijos anuales

Us$ 6.746,000.-

_ Costo consumos liquidos anual Us$ 2.608,000,-

- Total costos de explotacién

Us$ 9.354.000.-

anuales (sin incluir costos de

puertos) .

o
(=1

Costos fijos anuales

_ Costo consumos liquido
costos de explo

-~ Total

buque 45.500 TDW (flota B)

US$ 4.875.000.-
s anuales Us$ 1.854.000.-
tacién anuales Us$ 6.729.000.-

(sin incluir costos de puertos)

COSTO COMPARATIVO POR TONELADA DE MINERAL

a. 2 buques
CCTMA = 9,354,000.~-
2.045.000.-
CCTM . = 4,97 Us$/Ton.
b. 1 buque 45.500 TDW (flota B)
cCTM = 6.720.000
.045.
CCTM 3,29 US$/ton.

23,000 TDW (flota A)
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c. % = 3,29 x 100 = 72%
4,57

Como puede apreciarse, la flota B, qQue considera 1 buque de
45.500 TDW para mineral de Fierro, pellets y caliza, tiene un cos
to por tonelada de mineral transportado 39% menor que el costo
correspondiente a la operacién de los buques de 23,000 TDW. Es-
tos Gltimos tienen ademds, una utilizacién anual promedio de 79%
solamente.

Existe un ahorro anual neto a favor del buque de 45.500 TDW de
US$ 2.625.000, sin incluir los costos de puerto, los cuales au-
mentan esta diferencia.

En economia maritima es corriente considerar en 18 afios la vida
econdémica Gtil de los mineraleros, entonces es facil apreciar la
magnitud del ahorro que significa la flota constituida por tres
naves de 45.500 TDW en lugar de dos naves de 45.500 TDW y dos de
23.000 TDW o similares a las - : - i

RECOMENDACIONES

Recomiéndase enfaticamente la flota integrada por tres buques de
45.500 TDW, para el transporte de los diversos insumos minerales
de la Planta Siderargica, debido a la superioridad evidente des-
de el punto ge vista técnico—econémico—administrativo.

Lo anterior es valido a partir de 1985, tanto si se utiliza la
tasa © : minima de descarga como la tasa maxima.

Si se considera que la probabilidad de cumplirse las tasas mini-
mas es de 66%, y la de las maximas de 33%, el promedio de dias
operativos del buque de cabotaje seria de 333 dias (0,33 x 303 +
+ 0,66 x 350), por lo tanto la velocidad a considerar definiti-
vamente deberia ser 15,3 nudos.

CONCLUSIONES

i

El transporte del carbén y coque que se iniciard a partir de
1982, requiere buques de 45.500 TDW, el maximo admisible en el
muelle. El tamafio Sptimo para este transporte es de 88,000 TDw
pero es evidente, en el informe, que este buque no puede atracar
al muelle de la Usina.

Para recibir el barco médximo, es necesario dragar a la brevedad
toda el &rea de maniobras, proteger con tablestacado submarino
el pié de los pilotes junto a la linea de atraque del costado

Norte del muelle y reforzar las cadenas del sistema de defensa.

LU S M s i e e
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El transporte de caliza, mineral de Hierro y Pellets puede con-

tinuar realizéndose en forma similar a la actual hasta 1984,
aunque la mejora en las tasas de descarga no sea aprovechada
completamente.

El transporte de insumos nacionales a partir de 1985, resulta
mis econdmico hacerlo en un buque de 45.500 TDW. que en los dos
actuales; aunque ésto signifique una fuerte inversién Cuarello,
los cuales comprenden: muelle y torre cargadora nuevos y un
remolcador. :




