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Limitacion de la influencia del
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en el Sitio 10
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Comportamiento buque amarrado = Sistema dinamico complejo.

Condicionado fundamentalmente por:

A

O Condiciones de clima. Oleaje y viento  .,zaonanouna
EFFICIENCY
O Sistema de amarras L. . B
0 Sistema de defensas
O Por el propio buque
C
Amplitud de Movimientos Maxima Admisible
Movimientos ,PIA,NC (2012) — 0 , 2 L
100% eficacia | 50% eficacia SHIP MOTIONS
Vai\{én 1.0m 2.0m Valor limite (escala prototipo)
Deriva 0.4m 0.8m Defensas modelo SCN-1600 E.2.5:
Alteada 0.8m 12m Reaccién nominal 2855 kN
Alabeo 3.0° 6.0° RTERaE
Cabezeo 1.0° 20° Carga Minima de Rotura (MBL) 1138 kN
Guinada 1.0° 1.5°
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(d Condiciones de clima

. Dos direcciones de oleaje — [315° y 330°]
. Dos periodos de pico—-Tr[12 y 16 s]

. Alturas de ola en el rango Hs [0,5 — 2,5 m]
. Influencia del viento en las operaciones

d Condiciones de la terminal

. Dos atraques disponibles
- Sitio 9 mas resguardado
- Sitio 10 mas expuesto

. 4 buques portacontenedores

. 1 dique flotante

)
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New Panamax
367 m eslora
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Post Panamax
* 1301 m eslora

Triple E
400 m eslora
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Ensayos en Modelo

0 Sistema de amarras

Curva tension deformacién amarras - buque 367 / lineas de popa

140

Carga(t)

0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00%

Deformacion

~o--Target o Llargo o Través e Esprin
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'Ensayos en Modelo

e

U Sistema de defensas

r bbb

Curva Defensa tipo SCN 1600
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Se ha empleado un sistema formado por 4
laser y una IMU (/nertial Measurement Unit)
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Ecuaciones en el caso 2D y precision

Los laseres miden la distancia al target a lo largo del eje del laser

La IMU mide los tres angulos del buque (roll, pitch y yaw) combinando las

lecturas del giroscopio y del acelerdmetro mediante un filtro tipo Kalman

Conociendo el angulo 0 y las lecturas de los laser (AL1y
AL?2) se pueden obtener los desplazamientos del centro

de gravedad (Axc y Ayac) resolviendo un sistema lineal

de ecuaciones:
AL, = Axg [3’11 —Aye — x4 tan( )] tan(0)

AL, = Ayg [xlz + Ax; — iy tan( )] tan(0)
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‘Sistema dé/medul

Movimientos

Ecuaciones 3D
Al distribuir los targets de manera estratégica sobre los ejes del buque se simplifican las
ecuaciones y es posible determinar los tres desplazamientos del buque (Axc, Ayc y Azc)
Sistema lineal de ecuaciones > Sistema compatible indeterminado. La informacion
adicional mejora la precision en el angulo yaw mediante un proceso iterativo.

L4
ALy = Ay + (x;y — Axg) tan(6,) — (21 — Azg) tan(6,)
(212 — Az) tan(6,)

AL, = Ayg — (x1z + 4x¢) tan(6,)
—ALz = Axg + (z3 — Az¢) tan(6,) + Ay, tan(6,)

0,
—AL4 = AZG [(213 — AZG) tan ( ) ) + A)’G:l tan(@x) +

[(213 — Az;) tan <92 ) + AxG] tan(Hy)
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Tabla de resultados por Buque y Atraque

UIMITES OPERATIVOS PIANC (1195 y 2012) ROTURA BOLARDO 1962 KN TENSION MIN ROTURA (M.B.L) AMARRA 1138 Kn ROTURA DEFENSA
ox oy 0 ox oy o
100% Eficacia 10 04 0.8 3.0 1.0 1.0 N2 lineas de amarre por bolardo Carga derotura 2855 KN
50% Eficacia 2.0 0.8 1.2 6.0 2.0 15 3 3 2 2 2 2 2 3 3414 3414 2276 2276 2276 2276 2276 3414]
BUQUE 367 M ESLORA
Datos oleaje Movimientos del bugue - metros en prototi) Bolardos - KN en prototi| Lineas de amarra - KN en prototi) Defensa - KN en prot
ENSAYD. il | hder 21 LD (dx) @) c.ml:'olm 3:7.?. r::n sl-:; | F:::o r::o Fi/2s0 rl:.:a r:::a | F:'/:o F:::o | r:::a Fuu:o | le::o mmz:o Ll s L] m::ox m::“

VAL1_100120 +1.37 0.57 12.49| 0.18 0.08 0.15 0.25 0.09 0.06f 10832 10716 645.6 7355 12740 10584 10979 1119.8 1083.2 10716 645.6 7355 12740 10584 10979  1119.8f n2 3328 187.2}
VALL_180120 +1.37 109 12.05) 031 0.08 0.32 0.42 013 0.11 1339.21 111517  648.74 78846  753.80 80548 84528 1048.05) 1339.21 111517  648.74 78846  753.80 80548 84528 1048.05) 43456 42663  212.77|
VALL_200120 +1.37 112 12.27| 018 018 0.25 0.57 019 0.13] 1198.73 111517 87534 92558 788.06 99593 95444 1294.46) 1198.73 111517 875.34 92558 788.06 99593 95444 1294.46) 516.12 49156  177.56)
VAL1_225120 +1.37 127 12.27| 021 013 024 0.54 017 0.16} 1283.02 115567 90948 94116 79429 109271 963.80 1338.13 1283.02 115567 90948 94116 79425 109271  963.80 1338.13 533.75 514.66  218.84)
VALL_250120 +1.37 1.56 11.84) 0.20 0.15 0.23 0.51 0.23 0.19) 136418 121174 69841  828.97 816.09 129252 1422.31 1235.20| 136418 121174  698.41 82897  816.09 129252 142231 1235.20f 1029.64  897.13  229.34)
VAL1_270120 137 150 11.84) 023 0.22 0.26 0.69 0.2 0.18) 135170 122108  996.39 953.63 803.63 1217.59 97628 1378.68| 135170 1221.08 99639 953.63 803.63 121759 976.28 1378.65] 86843 808.84  220.04f
VALL 350120 +1.37 2.21 12.05} 0.34 0.24 0.28 0.91 0.30 0.31] 159519 1457.82  769.80  878.83 1012.33 1635.94 1949.44 1422.35) 1595.19 1457.82 769.80 878.83 101233 163534 194944 1422.35| | 2030.54 165199  344.27) 221 1L78E-05  L78E-05
VAL1_100160 +1.37 0.56 16.36} 0.23 0.33 0.25 0.70 013 0.21 13814 12406 10104 9279 838.7 13674 1132.2 1445.7| 13814 1240.6 10104 9279 8387 13674 11322 1445.7 1018.6 890.5 172.3
VAL1_180160 4137 119 16.36) 0.29 0.36 122 0.23 0.53] 1898.77 202086 1748.34 1152.30  950.81 2535.87 207030 2100.78 1898.77 2020.86 1748.34 115230 950,81 253587 2070.30 2100.78] 1679.73 157418  464.74)
VAL1_200160 +1.37 118 16.36) 0.37 0.38 159 021 0.56) 158540 207693 1806.54 1112.57 1787.15 2583.72 2124.11 2177.9§] 198540 2076.93 1806.54 111257 1787.15 2585.72 2124.11 2177.98| 1869.55 1793.25  500.32
VAL1_225160 +1.37 138 15.97| 039 0.39 159 0.24 0.75) 233191 2885.27 230940 1269.17 983.52 3069.73 241886 2383.84) 233191 2885.27 2309.40 1269.17 983.52 306973 241886 2383.84) 184591 1778.37  589.62
VAL1_250160 +1.37 165 15.97| 0.40 0.84 0.44 207 0.26 0.82f 2341.28 3149.27 254453 2248.51 187593 342799 276040 2835.35) 2341.28 3149.27 254453 224851 187593 342799 276040 2835.35) 207171 199131  686.23)
VAL1_270160 4137 164 15.97| 0.44 0.84 0.44 197 0.26 0.78} 228509 253717 227215 135097 1023.23 3264.08 2589.63 2545.99) 2285.09 2537.17 227215 135097 1023.23 326408 2589.63 2549.94) 2093.13 2053.96  684.85) 071
VALL 350160 +1.37 193 16.36] 0.59 1.02 0.49 2.3 033 0.90] | 2650.32 510238 3829.59 154497 1119.01 3900.97 3284.41 2753.47] 2650.32  5102.38 3829.59 1544.97 1119.01 3900.57 328441 275347 | 2386.13 2324.15  857.78] 0.88 2.786-02 4.76E-02
VAL2_100120 +0.44 0.54 12.14) 0.30 0.12 o1 0.27 0.08 0.07} 1267.4 685.3 651.8 900.6 7413 808.6 8453 1079.2 1267.4 685.3 651.8 900.6 7413 808.6 8453  1079.2 2314 2133
VAL2_180120 +0.44 110 11.84) 019 011 015 0.51 01s 0.12} 927.15 105599 664.26 88195 74445 75241 85463 1126.03f 927.15 1055.99 664.26 88195 74445 75241 85463 1126.03| 417.24  402.82
VAL2_200120 +0.44 114 12.27] 0.31 0.17 0.21 0.60 0.14 0.14} 1404.77 74137 78221 92246 79423 91475 93573 1238.32 1404.77 74137 78221 92246 79429 91475 93573 1238.32 55176  535.00
VAL2_225120 +0.44 126 11.84) 0.21 0.14 0.20 0.47 0.17 0.12) 1426.62 738.26 76049 91935 784.95 899.14 954.44 1228.96) 1426.62 738.26 76049 91935 78495 §99.14 95444 1228.96| 50748  501.24
VAL2_250120 +0.44 1.60 11.84) 021 0.22 0.19 0.68 0.19 0.16] 983.34 1130.75 735.65 93493 77249 84607 917.02 1260.15) 983.34 1130.75 73565 93493 77249 84607 917.02 1260.15| 854.70  759.20
VAL2_270120 +0.44 147 11.84) 022 017 021 0.69 0.19 0.18] 1504.66 753.83 83498 928.70 794.29 1045.88 976.28 1310.06) 1504.66 753.83 83498 92870 794.29 104588 97628 1310.06f 655.16  633.33
VAL2_ 350120 +0.44 173 12.27] 0.26 0.28 0.22 0.87 0.25 0.23) | 115191 1270.92 884.65 997.26 831.67 1042.76 122581 1431.71] 115191 1270.92 884.65 997.26  831.67 1042.76 122581 143171 114293  984.24 173 2.55€-04  2.55€-04
VAL2_100160 +0.44 0.57 16.36} 0.25 0.35 017 0.77 0.12 0.28] 1318.1 9345 682.1 9139 9204 903.8 867.9 1644.6| 1318.1 9345 682.1 9139 9204 903.8 867.9  1644.6f 989.8 n3s
VAL2_180160 +0.44 1.20 15.97| 0.27 024 114 018 0.53] 1592.07 1847.98 1480.62 1192.04 1263.86 189429 1866.78 2042.29| 1592.07 1847.98 1480.62 119204 1263.836 189429 1866.78 2042.29| 1311.94 129035
VAL2_200160 +0.44 118 16.36) 0.29 0.23 1.51 0.21 0.54) 180512 1623.70 1301.36 1107.89 102557 1646.09 120475 2173.30) 180512 1623.70 1301.36 1107.89 1025.57 1646.09 1204.75 2173.30| 1449.99  1360.54
VAL2_225160 +0.44 137 15.97] 0.37 035 1.57 023 0.75 239513 1964.79 214411 1217.75 91577 272553 2217.68 2339.39) 239513 1964.79 214411 1217.75 91577 272553 2217.68 2339.39 1744.88  1640.19
VAL2_250160 +0.44 147 16.36} 0.38 0.90 0.26 180 0.22 0.78] 204159 248344 2090.56 1287.87 1053.60 2912.85 246565 2505.49) 2041.59 2483.44 2090.56 1287.87 1053.60 291285 246565 2505.49) 1952.70 1697.74
VAL2_270160 +0.44 1.60 15.97| 049 0.89 0.30 1.96 027 0.71) 247005 2067.59 224654 1301.89 92511 2786.41 228318 2318.34) 2470.05 2067.59 2246.54 1301.89 92511 278641 228315 2318.34) 1708.63 1639.62 0.66
VAL2_350160 +0.44 183 16.36] 0.51 1.01 031 243 0.27 0.50] 228743  3359.53 243045 1404.73 1119.01 3250.03 2659.81 2634.98) 228743 3359.53 243045 140473 111901 325003 2659.81 2694.98| | 2258.46 2143.57 107 1.426-02  5.50€-02
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Resultados
Resumen de resultados
Criterios PIANC para Eficiencia del 50% Criterios PIANC para Eficiencia del 100%
Downtime Downtime
ESeent oh! Buque 367 m Sitio 10 4,2% el Buque 367 m Sitio 10 10,3%
Buque 210 m Sitio 9 0,3% Buque 210 m Sitio 9 1,7%
sl 2 Buque 210 m Sitio 10 2,1% Escenario 2 Buque 210 m Sitio 10 6,2%
Buque 367 m Sitio 9 1,4% Buque 367 m Sitio 9 8,0%
Buque 400 m Sitio 10 2,2% Buque 400 m Sitio 10 7,0%
Escenario 3 Buque 400 m Sitio 10 con 2 4% Escenario 3 Buque 400 m Sitio 10 con viento 9 8 0%
viento 9 m/s m/s
Buque 300 m Sitio 9 1,0% Buque 300 m Sitio 9 9,7%
Escenario 4 Buque 400 m Sitio 9 0,8% Escenario 4 Buque 400 m Sitio 9 6,9%
Ampliacion Muell Ampliacion Muell
PSRN IARLE Buque 367 m Sitio 10 4,2% el Buque 367 m Sitio 10 5,6%
Oeste Oeste
Direccién Oleaje o 0 L . o o o
3300 Buque 367 m Sitio 10 10,8%| |Direccion Oleaje 3302 Buque 367 m Sitio 10 12,2%
B 367 m Sitio 10 At B 367 m Sitio 10 At
Escenario 6 tque m. I_IO raque 0,9% Escenario 6 tque m. I_IO raque 5,5%
optimizado optimizado
/‘Q\N\ TCVAL VIl Seminario Internacional de
Grupo OHL . e 2w :
sl Ingenieria y Operacién Portuaria
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Simulation with Intelligent Objects:

« Downtime pesimista con persistencia de 2 ,9:'»,% it
. R 46,70, “ %, %o
Tp>16 s del 19% y direcciones > 315° del 7% G, R, %,
 Enero: 4 tormentas de 48h de media i 5 b @
 Abril: 2 tormentas de 24h de media e 8 00 o
« Naves de 335, 367 y 220 m de eslora. z ;’ : 2 2
+ Disponib. de sitio, bahias, gruas, puerta, etc 5 e
* Mes de Abril factor de punta 1,3
+ Estancia contenedor normal 72h, punta 48h —
. Sumaa:mespcupor falta
«  Altura media: 3,7 cont; punta 4,2 cont . de avanue
= @ sin AE con tormentas =0
Ne TEUs en Explanada 0 -
1 sin AE sin tormentas
Altura Madia Explanada 0
2,00 m Bl
W
i ‘ CalmionExp(vv)‘r.t;’Ifﬁsz/\L1 -
N
0,00 m ' Y
AR E R R R R R R R R R R
SS5S5SS8SS85SS85SS858858S85858E88
SEE8EEE 2828288 E¢E
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Se ha estimado el Downtime de la Terminal, con valores de parada total

inferiores al 5% (pre-optimizacion).
Buques pequenos: Limitante el movimiento del buque.

Buques grandes: Limitante 100% efic. = Deriva
Limitante 50% efic. = Carga en traveses

Incidencia de los parametros en el Downtime de la Terminal:

Influencia importante de la direccion del oleaje

Viento incrementa el downtime = 1%

Nivel de marea tiene una influencia no significativa

Fuerte dependencia del periodo del oleaje Tp

VIl Seminario Internacional de

N 9 TOVAL
INHA s i Ingenieria y Operacion Portuaria



No se mantiene la correlacion a mayor buque, mayor downtime. Sistema

amarra-buque-defensa complejo.
La sustitucion de los traveses mas cortos por largos en el buque mas
critico (367) ha supuesto una mejora sustancial de la operatividad.
* Poca sensibilidad de la operacion a los temporales, debido al “pulmén” de
la ZEAL y la posibilidad de sacar contenedores durante el temporal.
» Sensibilidad de la operacion a la estacionalidad - Requiere coordinacion
comercial / logistica para mantener estancia media de contenedor = 2 dias

en temporada punta.
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Esquema de amarre 367 optimizado sitio 10
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Rosa de Oleaje. Clima maritimo Rosa de Oleaje. Clima maritimo en

operacional en aguas profundas zona de generacion
NORTH
H, (m)
- >=2.75
( r I 25-275
: Dir P (%) k k EAST [ 225-25
i H, (m) SSW 1,18 \ \ &/ / ] B 2-225
: M7 SW 12,34 \ \ / 175-2
‘ | E /' mmss | WSW 18,83 \ AN / / = 15-175
T IE i " B - hid il N \/ */ I 125-15
3 S ‘, X VWNW 36,97 Y S/
iy | 2 NW 25,98 ~_ // -2
g i -2 NNW 031 — [ 0.75- 1
H“‘-»;__‘ Losicss o 2 Eo-1 N 0,04 [ 05-075
P 100,00 [[]025-05
SOUTH []0-025
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Downtime

Ajuste Weibull.
Buque 367 - Tp=14s

Prob.presentaiéon = exp (— (%)C) P(cond)

Non-exceedance proba

Deriva. Buque 367 — Tp=14s 1.4
08 1.2 ,“/
0.7
06 y 1 //
_ e yd
£ os . £ 08 >
[\ -
2 0.4 e ° 06 /
8 /. .
0.3 _— 0.4 /
0.2 ,/ '
01/ | 0.2
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Hs (m) s 5 o 5 o056 o055 o
= w o § oFo § 98 8

O

ility

Weibull
Parameters
a=0.077
b=0.522
c=1.70

r’=0.998

NT=58429
Prob=35.3%

) Hs,critica en pala (movimientos o  Probabilidad de presentacién (a partir Downtime
Escenario Tp (s) . . . L
defensas/amarras) del ajuste Weibull o del histograma) (100% eficiencia)

1 12 2.23 0.00%

2 14 1.21 0.86% 5.53%

3 16 0.75 4.67%
@ i I_(_:\_{AE VII Seminario Internacional de
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Duracion media de un evento (horas). Para periodos superiores a 14s
Hs (m) Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic
0.5 62.635 58.925 44,783 46.253 25.843 29.662 13.140 23.138 22.176 32.518 40.344 58.186
0.6 52.458 51.007 36.282 34.000 14.163 19.885 2.620 4,711 6.137 21.845 24.224 49.911
0.7 47.324 43.297 27.225 23.077 8.933 10.317 1.171 0.691 2.869 11.422 14.936 40.477
0.8 41.655 37.028 21.197 15.824 5.223 5.829 0.581 0.348 0.826 5.764 11.653 29.625
0.9 34.463 28.568 15.114 10.604 2.988 3.801 0.283 0 0 2.640 9.382 21.842
1 24.457 19.841 11.187 6.721 0 2.560 0.030 0 0 0.704 4.041 16.015
11 16.431 13.340 7.443 5.295 0 2.048 0.005 0 0 0.441 2.195 12.165
1.2 9.683 8.788 5.269 4.209 0 1.450 0 0 0 0.145 0.811 9.405
13 5.297 6.229 4.140 3.158 0 0.835 0 0 0 0 0.152 6.124
14 3.220 4.820 2.700 1.346 0 0.519 0 0 0 0 0.053 4.223
15 1.423 3.690 1.289 0 0 0.388 0 0 0 0 0 2.549
1.6 0.802 2.799 0.174 0 0 0.254 0 0 0 0 0 1.474
1.7 0 1.423 0 0 0 0.052 0 0 0 0 0 0.568
1.8 0 1.025 0 0 0 0.038 0 0 0 0 0 0.236
1.9 0 0.580 0 0 0 0.024 0 0 0 0 0 0
2 0 0.459 0 0 0 0.014 0 0 0 0 0 0
2.1 0 0.274 0 0 0 0.003 0 0 0 0 0 0
2.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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