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Parte I: Introduccidn general
Capitulo 1: Organizacién de la investigacion

CAPITULO 1.- ORGANIZACION DE LA
INVESTIGACION

Hasta la segunda guerra mundial la explotacion y organizacién del trafico maritimo no
cambié substancialmente. Las operaciones de carga y descarga seguian un proceso lento
y laborioso. Por ello, en la era de la postguerra, con la expansion del mercado y la rapida
subida de los costes de la mano de obra, el sistema tuvo que soportar una tremenda
tension. La congestion en los puertos se increment6 y hubo que agudizar el ingenio para
buscar a través de la innovacion tanto en la tecnologia como en los procesos una respuesta

a dichos problemas.

La industria maritima respondié a los nuevos retos con dos "revoluciones” en los dos
subsectores del transporte maritimo. En los traficos no regulares mediante el desarrollo
de sistemas integrados de transporte en las lineas regulares y mediante el agrupamiento
de la carga general a través del fendmeno de la unitizacion (containerizacion), con lo cual
se origina un profundo cambio en los puertos maritimos comerciales para responder a

dichos retos.

Como consecuencia de estas revoluciones, se producen nuevas innovaciones tanto en el
ambito tecnoldgico como organizativo, apareciendo nuevos traficos, nuevos equipos y

nuevos métodos.

En particular, el aumento en la fabricacion de coches y la incesante necesidad de
transportarlos desde las fabricas hasta los distintos puntos de venta, da lugar a otro trafico
regular como es el transporte combinado tren-barco- camion, y la necesidad de hacer este
transporte en el menor tiempo posible y con los costes mas bajos para maximizar los
beneficios. Posteriormente se vio la posibilidad de utilizar este tipo de barcos con rampa
a popa o al costado no solo para el transporte de coches sino para mercancia rodada o
sobre plataforma. De aqui surgi6 la necesidad de la construcciéon de buques de mayor

tamano para tener la posibilidad de cargar mercancia de mayor tamarfio y hacer otras rutas.

Dicho proceso innovador aunque esta muy desarrollado en los principales paises

industriales, alin no se puede decir que haya concluido.

La innovacién en el sector maritimo se ha desarrollado en todos los &mbito, incluidos el

de los sistemas de amarre de buques aunque con menos intensidad, ya que se sigue
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utilizando el sistema convencional, en la mayoria de los puertos. En la actualidad se estan
desarrollando y comenzando a instalar algunos terminales innovadores sistemas de

amarre automatico.

En dicho contexto, surgen numerosas interrogantes en torno a los motivos por los que
dichos sistemas de amarre automético no se han desarrollado de forma més extensa. La
necesidad de encontrar respuesta a numerosas cuestiones en torno a dicho fenémeno y la
incesante busqueda de respuestas han sido los elementos motores que han motivado el

desarrollo de la tesis doctoral que se presenta.

1.2.- Antecedentes: Los sistemas de amarre
tradicionales

Los buques han estado navegando y atracando en los distintos puertos a lo largo de la
historia, utilizando el método de amarre convencional por medio de cabos o estachas,

teniendo bien diferenciado la parte del muelle y la parte del buque.

El buque se apoya en el muelle sobre las defensas para no dafar el muelle ni el casco del
barco, amarrando las estachas en los “norays” con la ayuda de los amarradores del puerto.

A bordo se utilizan, las maquinillas, bitas, gateras, bozas, sirga, el personal del buque y

los cabos o cables dependiendo del tipo de buque y tonelaje.

lustracion 1. Sistema de maniobra del bugue ““Autostar”.

Fuente: Capitania Maritima de Santander

Para la realizacion de esta parte se ha utilizado informacion de las siguientes referencias:

(Sakakibara and Kubo, 2007; Ji et al., 2015; Banfield and Flory, 2010; Pasternak et al.,
2010).
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Las amarras reciben un nombre especifico dependiendo de la direccién en la que trabajan

al salir del buque por la guia o la gatera.

Los cabos dependiendo de la direccion de trabajo se dividen en largos, traveses, springs

y coderas.

“Largos”: Los largos de proa trabajan hacia proa y los largos de popa hacia popa. Se

utilizan para atracar el bugue en una posicién inicial y se dan lo mas lejos o lo mas en
largo posible aunque a menudo no suele ser posible, debido a la posicion de los norays
en el muelle y de la existencia de otros buques atracados cerca. Los largos sirven para
mantener al buque pegado al muelle lo méximo y para evitar los movimientos

longitudinales del buque.

“Springs”: Estos cabos salen por la proay por la popa y llaman hacia la cabeza contraria,

es decir, los de proa trabajaran hacia popa y los de popa trabajaran hacia proa.

“Traveses”: Son amarras que trabajan perpendicularmente al muelle independientemente
de la cabeza por la que salgan. Estos cabos hacen que el bugue permanezca atracado al

muelle y evitan sus desplazamientos transversales.

“Coderas”: Estas son las que amarran al buque por proa o popa a una boya, a un duque
de alba o a un buque por el lado contrario al muelle donde esté atracado,
aproximadamente en la perpendicular de los puntos de partida. La finalidad de las coderas
es proteger al buque en caso de mal tiempo y evitar que choque contra el muelle. Se

pueden utilizar para desatracar el barco virando de ellas cuando el viento viene del mar.

El sistema de amarre convencional en el muelle estd compuesto por las defensas y los

norays o bolardos.

El sistema de defensas se utiliza para:

a) Absorber la energia de impacto debida al atraque del buque.

b) Evitar que el casco del buque entre en contacto con la superestructura del atraque.
¢) Evitar o reducir los movimientos del bugue mientras permanece amarrado.

Sin lugar a dudas la finalidad mas importante de las defensas es absorber la energia
cinética del buque en el momento de su atraque, evitando que sufran dafios tanto su casco
como la propia estructura del muelle. Estad claramente demostrada la eficacia de la

instalacion de defensas en los muelles, sobre todo a medida que ha ido aumentando el
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tamafio de los buques. La inversion realizada por este concepto esta plenamente

justificada.

Ademas el sistema de defensas debe evitar que la parte curva de la proa, cuando el buque
atraca, entre en contacto con la superestructura del muelle, bolardos o cualquier otra
instalacion. Una vez atracado el buque, las defensas evitaran que su casco y el muelle
puedan dafarse debido a los movimientos causados por el viento, variaciones en el nivel

del mar, oleaje generado por viento o buques pasando por las cercanias del muelle, etc.

Otro aspecto a tener en cuenta en el disefio del sistema de defensas es su capacidad de
reducir los movimientos del buque atracado. En efecto el buque, con su sistema de
amarras y defensas, constituye un sistema compacto con un periodo propio de oscilacion.
Cuando este periodo esta proximo al de las olas o grupos de olas que alcanzan al muelle
el sistema puede entrar en resonancia haciendo imposible las operaciones de carga o
descarga. Con el sistema de amarras y defensas es posible cambiar el periodo de
oscilacion del barco y mejorar sus condiciones de operatividad.

La principal finalidad del sistema de amarre convencional es que el barco permanezca
fijo en el atraque y controlar los movimientos maximos del barco, haciendo compatible

el sistema con las operaciones de carga o descarga.

Los largos limitan el vaivén. Si son de gran longitud permitiran una gran amplitud de

movimiento, respondiendo eficazmente ante cargas dinamicas.

Los traveses limitan la derivay la guifiada, deberan de ser lo mas perpendicular posible

y salir lo mas a proa o popa posible.

llustracion 2. Esquema de los cabos de un buque a tierra.

Fuente: http://www.masmar.net/es
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Las defensas son elementos comunes en todos los sistemas de amarre ya sean
convencionales u otros, forman parte del sistema de amarre y su primera mision es
proteger al buque y muelle del primer impacto. Se deberan de tener en cuenta la capacidad

de absorcion y disipacion de energia.

Los springs limitan el vaivén y la guifiada dependiendo de su angulo. Con longitud
suficiente pueden sustituir a los largos de proa y popa, consiguiéndose asi que el buque
quede en un espacio igual a su eslora. Para ello el angulo a formar con el muelle sera

menor de 10°.

También debe de proteger al buque durante la estancia del buque atracado, considerando
entonces su elasticidad y coeficientes de friccion.

En cuanto a la friccion interesa que frene los movimientos horizontales y no los verticales.
Las mejores defensas son las hidraulicas que cuentan con rigidez ajustable.

El sistema tradicional de atraque descrito, es el que sigue utilizandose actualmente, de
forma mas generalizada. Sin embargo, desde comienzos del siglo pasado se inicia un
proceso de desarrollo en la investigacion y aplicacion practica de nuevos sistemas de

amarre automatico.

El trabajo que se presenta analiza el desarrollo e implantacién de dicho sistema de amarre
automatico. Con tal finalidad en el epigrafe siguiente se establecen los objetivos que se

pretenden alcanzar en dicho analisis.

1.2.- Objetivos e hipo6tesis

1.2.1.- Objetivos generales y especificos

Como se ha indicado, tradicionalmente se utiliza el sistema de amarre convencional para
realizar las maniobras de atraque de los buques mercantes, pero en la actualidad se estan
desarrollando e instalando en diferentes puertos nuevos métodos de amarre automaticos
para todo tipo de barcos. En dicho contexto, nos planteamos como objetivo general
analizar el impacto de la innovacién en los sistemas de amarre de los puertos maritimos
comerciales. Pretendemos indagar sobre como ha influido la innovacion en el desarrollo
de los sistemas de amarre automatico, cuél es su grado de implantacion, qué rentabilidad

presentan y que efectos origina en las regiones donde se localizan, tanto socioecondmicos
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como medioambientales. Dicho analisis, en sus aspectos técnicos, econdémicos y

medioambientales, se aplicara al puerto de Santander.

El objetivo general se pretende alcanzar mediante el desarrollo y consecucion de los

siguientes objetivos especificos:

1. Anadlisis de la evolucién de los sistemas de amarre automatico, identificando los
cambios originados por la innovacion en dichos sistemas desde comienzos del siglo XX
hasta nuestros dias. Se estudiara la presencia del sistema de amarre automatico en todo el

mundo.

2. Andlisis de la viabilidad técnica de la implantacion del sistema de amarre automatico
en el puerto de Santander, utilizando simulador de maniobras en tiempo real. Se plantean
dos escenarios de instalacion del sistema, denominados Escenario 1 (muelle de Raos 8) y
Escenario Il (muelle de Raos 9, por construir). Estas dos terminales seleccionadas son

para atraque de bugues RORO.

Se simulara la aplicacion del sistema de amarre automatico en el puerto de Santander en
los escenarios descritos, comparando tres supuestos diferentes, teniendo en cuenta las
reacciones del buque en funcion de las variables que le afectan. Las maniobras se
realizaran con las condiciones extremas de operacion con el buque RORO de los de mayor

tamafo que actualmente utilizan el atraque.

3. Estimacidn de la rentabilidad del sistema de amarre automatico en los dos supuestos
posibles (una terminal o las dos). Ello supone realizar las estimaciones en dos escenarios
diferentes: El Escenario | (instalacidn del sistema de amarre automatico en Raos 8) y el
Escenario 111 (instalacion del sistema en los dos muelles seleccionados Raos 8 y Raos 9).

4. Determinacion del impacto socioeconomico regional de la implantacién del sistema
de amarre automatico en el Puerto de Santander. Se intentard determinar los efectos
socioecondémicos originados por la instalacion de la infraestructura en la economia
regional de Cantabria. Para ello se formalizaran los vectores de gasto e inversion
originados por el sistema de amarre automatico y los impactos interiores y totales, en la

Comunidad Auténoma de Cantabria.

5. Determinar el impacto medioambiental en el puerto de Santander.

8 Emma Diaz Ruiz de Navamuel
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1.2.2.- Hipotesis

Los objetivos planteados se pretenden alcanzar bajo las siguientes hipotesis:

HIPOTESIS 1: El sistema de amarre automatico reduce el tiempo total de estancia de
los buques en puerto, lo que supone un incremento de la capacidad portuaria disponible

y una disminucion del riesgo de congestion.

HIPOTESIS 2: El sistema de amarre automatico reduce el coste del servicio para

determinados niveles de trafico.

HIPOTESIS 3: El sistema de amarre automatico reduce los movimientos del buque

durante su estancia en puerto, lo que aumenta la seguridad en el atraque.

HIPOTESIS 4: El sistema de amarre automatico reduce el consumo de combustible del

buque en la maniobra por lo que se reducen las emisiones de CO; a la atmosfera.

1.3.- Metodologia

Para alcanzar los objetivos del analisis técnico de la viabilidad, analisis de la rentabilidad
econdmico financiera y determinacion de impactos socioecondémicos regionales, del
establecimiento de un sistema automatico de amarre en el puerto de Santander, se

utilizaran tres metodologias diferentes, en los escenarios previstos.

El anélisis de la viabilidad técnica del sistema de amarre automatico se desarrollara
utilizando la Metodologia sobre Recomendaciones para Obras Maritimas (ROM 3.1-99),
elaboradas por el Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas en el afio
2000 (Actualmente Puertos del Estado). Dichas recomendaciones se formalizan para
estudios realizados con simulador de maniobra en tiempo real. En tal sentido se utilizara
para realizar las simulaciones un simulador “Polaris” desarrollado por “Kongsberg
Norcontrol Simulations” (Noruega), ubicado en la Escuela Técnica Superior de Nautica

de la Universidad de Cantabria.

La rentabilidad econémico financiera de los proyectos a desarrollar en los escenarios
previstos se estimara aplicando los métodos tradicionales de evaluacion de inversiones

VAN (valor actualizado neto) y TIR (Tipo de rendimiento interno).

Por ultimo, para determinar los efectos de la implantacion del sistema de amarre

automatico en el Puerto de Santander, sobre los diferentes sectores de la economia de
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Cantabria, hemos utilizado la metodologia input-output regional, concretamente el
modelo input-output de demanda.

1.3.1.- Metodologia ROM 3.1-99 con simulador de

maniobras en tiempo real.

De acuerdo con ROM 3.1-99, se establecié el siguiente procedimiento en el disefio y

simulacion de las maniobras realizadas en los escenarios previstos:

1. Se plantea la viabilidad técnica de la instalacion de un sistema de amarre automatico
en dos escenarios del puerto de Santander. Para ello se utilizara el simulador de maniobra
como herramienta para conocer si en las condiciones extremas de viento los buques

pueden permanecer atracados con plena seguridad.

2. Se efectGa una completa recopilacion de informacion general y local, que permita

definir claramente los objetivos del estudio.

Los fendmenos relevantes que se han tenido en cuenta en la simulacion son las corrientes,
el oleaje, el viento, la succion de orilla, la actuacion de remolcadores y el n° de estachas

en el caso concreto objeto del estudio.

Se recopila informacion del puerto seleccionado, Santander en Esparia, tipos de muelles,
meteorologia, corrientes de mareas, trafico maritimo, asi como los datos de construccion
de los muelles seleccionados en un principio: Raos 8 (Escenario I). Pero durante la
realizacion del presente trabajo, se publica la licitacién para el proyecto de construccion
de un nuevo muelle, Raos 9, con una linea de atraque de 290 metros que se destinara
también al atraque de buques, por lo que se ve la necesidad de ampliar el estudio e incluir

este nuevo muelle que aln esté en fase de licitacion: Raos 9 (Escenario 1)

3. Asistencia técnica en el disefio de las simulaciones, se contacta con la Corporacion de
Practicos del puerto de Santander para solicitar informacion y asesoramiento para la
realizacion de una maniobra real con un buque usuario de los muelles seleccionados, y

posteriormente disefiar las maniobras a realizar en el simulador.

4. Se procesa la informacion y junto a los asistentes técnicos, se disefian las maniobras y
se selecciona un buque tipo para la realizacion de las simulaciones. Se estudian las

caracteristicas del buque a utilizar en las simulaciones.

5. Se disefian las condiciones a simular en los escenarios planteados.
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Escenarios: | (Raos 8) y Il (Raos 9)

Supuestos: 1 (Atracado Sin cabos), 2 (atracado con cabos) y 3 (atracado con el sistema

de amarre automatico)
Opciones: Direcciones del viento, A (viento SW), B (viento S) y C (viento W)
Alternativas: Intensidades de viento en nudos, a (35), b (45), ¢ (50) y d (60)

Caracteristicas v funcionalidad del simulador utilizado:

El estudio de las maniobras de atraque del buque en los escenarios planteados se ha
realizado en el simulador de maniobra de buques en tiempo real “Polaris” desarrollado
por ”Kongsberg Norcontrol Simulations” (Noruega), ubicado en la Escuela Técnica
Superior de Nautica de la Universidad de Cantabria. El objeto de este sistema es
reproducir el comportamiento de buques especificos en tiempo real durante la maniobra,
sometidos a la accion del viento, el oleaje y la corriente y auxiliados por remolcadores.
El simulador incluye un modelo matematico que calcula la trayectoria de los buques y la

evolucion de sus rumbos respectivos con dos importantes caracteristicas:
.- La interactividad.

.- La operacion en tiempo real.

Fuente: Elaboracion propia.

El simulador de navegacion en tiempo real “Polaris”, se puede configurar segun las
necesidades de cada usuario. Consta de tres modulos de puente trabajando con una

estacion de Instructor.

Cada puente tiene varios subsistemas:
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1. Sistema de radar.
2. Sistema de visualizacion. (En este caso carta electrdnica)

3. Sistema de comunicaciones.

lustracién 4. Maniobra realizada con el simulador, pantalla del instructor.

i FIGARD

4+ S

TT T
T

Fuente: Elaboracion propia.

En la estacion del instructor de encuentra el Ordenador Central del Sistema, y un servidor
de archivos donde se almacenan los programas y los datos enviados a todos los
subsistemas. El software se divide en varios subsistemas separados, interactuando entre
ellos en tiempo real, siendo responsable cada uno de ellos de una o més tareas. Como
norma general, todas las bases de datos necesarias para el funcionamiento del simulador,
se almacenan como datos fijos, en el disco duro del ordenador principal del sistema.

Al comenzar un ejercicio, los archivos correspondientes a los datos dinamicos, que se
actualizan se integran desde el ordenador principal del sistema al servidor. Asi los
ordenadores situados en los madulos de puente de cada barco propio, podran utilizarlos
en el momento que los precisen. La comunicacion entre ellos, se realiza mediante una

linea serie.

Desde el puesto del instructor se puede ver todo, tanto las imagenes y como datos tal y
como se estan viendo en los distintos puentes. Desde la estacion del instructor se
controlan todos los ejercicios que se estén realizando en los puentes, pudiendo interactuar
con ellos en cada momento.
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Aunque el ordenador principal funciona inicialmente con datos predeterminados, ajusta
los datos de situacion segun el desarrollo del ejercicio y las acciones llevadas a cabo tanto

desde los diversos puentes como de la propia estacion del instructor.

La creacion del ejercicio se realiza mediante la creacion de nuevos escenarios, 0O

modificando los ya existentes.

Los ejercicios pueden ser individuales para cada puente o pueden estar todos los puentes
a la vez en el mismo ejercicio interactuando entre si. Pueden estar trabajando en una
misma area los tres buques propios, uno por puente, y tantos buques (Target) con rutas

establecidas como sean necesarios.

En el simulador, se reproducen los puentes de los barcos propios. Durante los ejercicios,

el instructor puede asignar cualquier “Ownship” (buque propio) a cualquier puente.

El taller del Software se puede situar en una habitacion separada o en el mismo puesto
del instructor. Incluye el soporte informatico preciso, para generar y mantener bases de
datos de areas y medioambientales, asi como modelos de barcos.

El programa de bases de datos basado en la aplicacion de “Multigen Database
Preparation”, que es un completo paquete CAD tridimensional, ampliado para incorporar
todas las funciones necesarias para construir bases de datos, para las lineas de costa

digitales, visualizacion y cartas submarinas.

El paguete multigen, también puede utilizarse para los trabajos de disefio general. Por
ejemplo para el disefio de puertos, donde pueden utilizar tanto generadas en el sistema

como las bases de datos de visualizacién para el simulador, como los dibujos.

El “Ship Model Software” situado en el “Taller” de software, contiene tres paquetes de
programas: uno gue crea y modifica archivos de bases de datos del barco, otro que permite
utilizar modelos de barco off-line, desde un PC y un tercero que permite utilizar los

mismos modelos de barcos controlados desde el puesto del instructor del Polaris.

El simulador “Polaris” que se utiliza para la realizacion del estudio tiene un sistema
visual, un canal que proporciona escenas de dia, de atardecer y nocturnas con una
perspectiva y colores reales. Muestra las caracteristicas del terreno, canales de navegacion
y sistemas de ayuda a la navegacion, tales como faros, sefiales de navegacion y boyas.
También muestra blancos y elementos artificiales, como edificios, torres, muelles,

puentes, etc.
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El sistema visual permite realizar maniobras muy reales en las proximidades de
estructuras y barcos, pudiendo presentar operaciones de remolque, atraque, navegaciones,

rescates, etc.
También permite navegaciones en malas condiciones de visibilidad con niebla y lluvia.

Trabaja con datos predeterminados segun el area seleccionada, y con datos de situacién
segun las diversas configuraciones y movimientos que los barcos realizan durante el
ejercicio.

Se pueden utilizar prismaticos, permitiendo al operador seleccionar los aumentos y campo
de visién que desee. La presentacion binocular, esta conectada al panel de control visual,
en el puente con vision exterior. Los aumentos, se pueden configurar de acuerdo con los

prismaticos utilizados.

El sistema visual es capaz de representar fielmente, la continua variacion de las
condiciones nocturnas, atardecer, luz diurna asi como las variaciones de visibilidad desde
un cielo despajado a niebla densa. Los colores, segun la hora del dia y de las condiciones
medioambientales, se controlan desde el simulador. Pueden seleccionarse diferentes

combinaciones, mediante el meni de comandos de la estacion del instructor.

También se simula la textura del mar, la modulacién de las olas dependiendo del viento,
proporcionando asi el efecto “fetch”. También se muestran las nubes y la posicion del sol,

calculadas continuamente por el sistema.

El sistema visual puede mostrar un gran numero de luces, siempre en la posicion correcta
relativa, gracias al control “antialiasing”. Todas las luces de navegacion tienen las

caracteristicas de color, sectorizado y cadencia que les corresponde.

La posicion correcta de observacion se encuentra en el centro del puente del barco propio
aunque se pueden configurar otros puntos alternativos, a cada uno de los lados del puente,

simulando la vista desde los alerones del buque.

El sistema de presentacion visual puede mostrar cien blancos en movimiento cuatro
buques propios, uno por puente mas uno del instructor, moviéndose con la perspectiva
adecuada, de acuerdo con el punto de vista del observador. Los blancos muestran luces
de navegacion, superestructuras, olas de proa y popa y estela seguin su rumbo y velocidad.
También incorporan sefiales diurnas o nocturnas, indicando sus actividades, segun las

normas de navegacion.
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El generador de imagenes, puede gestionar hasta mil boyas, todas con sus formas y
caracteristicas adecuadas. El simulador las controla mediante un simple software

integrado.

En la base de datos del simulador hay una serie de buques que podemos considerar buques
propios y cada barco tiene sus caracteristicas de eslora, manga, calado, GT, potencia, etc.,
gue se corresponden con buques reales. Para comprobar que realmente se comportan
como buques reales, se pueden realizar las curvas de evolucion y comprobar que el barco

reacciona como en la realidad.

Para la realizacién del estudio hemos utilizado barcos RORO que se corresponden con
los buques reales que entran en el puerto de Santander con regularidad.

1.3.2.- Metodologia para determinar la rentabilidad

economica financiera de un proyecto

Entre los métodos o criterios utilizados con mas frecuencia para valorar y seleccionar
proyectos de inversion, destacan los métodos del valor capital (VAN) y tasa de retorno o
tipo de rendimiento interno (TIR) (Suarez, 1993). La rentabilidad de los proyectos que
pretenden acometerse, en los dos escenarios previstos, se piensa estimar con los métodos
tradicionales de evaluacion de inversiones indicados. La aplicacion practica de dichos
métodos es de suma sencillez ya que con una hoja de calculo se pueden estimar ambas

funciones de forma inmediata.

1.3.2.1.- Método del valor capital o valor actualizado neto

(VAN).

El término “valor capital” fue acufiado por Schneider (Schneider, 1944) y muy pronto se
extendio por toda la Europa continental. En los estados Unidos e Inglaterra se prefirio
utilizar el concepto "good will", acufiado por Lutz (Lutz, 1951). Actualmente también se

utiliza en estos paises el término "capital value" o su equivalente "discounted cash flow".

El “valor capital” de una inversion viene definido por el valor actualizado de todos los
rendimientos o beneficios esperados. Es igual a la diferencia entre el valor actualizado de
los cobros esperados y el valor, también actualizado, de los pagos previstos. El valor
capital de una inversion viene definido por el valor actualizado de su cash-flow esperado.

15



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

INNOVACION EN EL SISTEMA DE AMARRE DE LOS PUERTOS MARITIMOS COMERCIALES

Si llamamos ki1, ko,...kn, a los tipos de descuento o actualizacion para cada uno de los n
futuros y sucesivos afios, el valor capital de una inversion vendra definido por la
expresion:

Ql + QZ Qn (1)

VAN =—-A
k) Ak ) ky) T Ak XKy LAt Ky )

Donde Q son las cuasi-rentas (pagos —cobros) y K son los tipos de descuento.

En el caso de que el tipo de actualizacidon o descuento sea independiente del tiempo, k1=
k2 =...= kn =k, el valor capital vendra dado por la formula:

VAN =-A+ Q& + Q ..t Q”)n =—A+Z Q (2)
j=1

,-

(L+k) @k @k @+k)’
El valor capital es un método de valoracion de las inversiones al proporcionar una medida
actualizada de la rentabilidad esperada de la misma en valor absoluto. Es también un
método de decision de inversiones, ya que nos permite saber qué inversiones deben

llevarse a cabo y cuales no, de acuerdo con los siguientes valores:
VC> 0: La inversion debe realizarse, porque incrementa la riqueza de la empresa.

VC< 0: La inversidon no debe realizarse, porque en el caso de llevarse a cabo

disminuiria la riqueza de la empresa.

VC=0: La inversion da igual realizarla que no, porque no influye en la riqueza de

la empresa.

Por ultimo, hay que sefialar también que el método o criterio del valor capital no solo es
un método de valoracion y decision de inversiones, sino también de ordenacion y
jerarquizacion. A la empresa le interesa realizar todas aquellas inversiones que tengan un
valor capital positivo. Sin embargo, puede ocurrir que debido a la limitacion de recursos
financieros, directivos o de cualquier otro tipo, la empresa sélo pueda realizar algunas de
las inversiones cuyo VC>0. En un principio, la empresa debe realizar en primer término

aquellas inversiones cuyo valor capital sea mayor.

El principal, y acaso el Unico, inconveniente de que adolece este método radica en la
dificultad de especificar el tipo de actualizacion o descuento k. Si el mercado financiero
fuera un mercado perfecto, tal inconveniente no existiria, puesto que k seria la rentabilidad
que el empresario podria obtener con sus recursos financieros si en vez de dedicarlos a

financiar la inversion productiva los invirtiera en el mercado financiero; o,
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equivalentemente, el tipo de interés que la empresa tendria que pagar por el crédito en el
mercado financiero para poder realizar la inversion productiva, en el caso de que no se
dispusiera de recursos financieros propios. Sin embargo, el mercado financiero es, sin
duda, uno de los mercados méas imperfectos, porque se descompone en una serie de
submercados o mercados financieros parciales en los que se negocian activos financieros
con caracteristicas de riesgo y liquidez muy diferentes y, por tanto, con tipos de
rentabilidad también distintos. Por ello, en la practica, al economista no le queda mas
remedio que trabajar con un valor de k medio, que varia con las vicisitudes del mercado

financiero y de la coyuntura econémica en general.

1.3.2.2.- El método de la tasa de retorno o tipo de rendimiento

interno.

La tasa de retorno o tipo de rendimiento interno de una inversion es la rentabilidad de
dicha inversion, expresada en tanto por uno o tanto por ciento, anual. Se define como
aquel tipo de actualizacién o descuento que iguala el valor actualizado de los ingresos (en
el sentido de cobros) con el valor también actualizado de los gastos (en el sentido de
pagos). También se define como aquel tipo de actualizacion o descuento que hace igual
a cero el valor capital. Es decir, la tasa de retorno o tipo de rendimiento interno de una

inversion sera aquel valor de r que verifique la siguiente ecuacion:

VAN = —A+ Q + Q. ot Qn =0 (3)

(@+1) (@+r)? @+r)"

Donde Q siguen siendo las cuasi-rentas y r el rendimiento interno de la inversion

Este método o criterio valoracion de inversiones nos proporciona una medida de la
rentabilidad actual de la inversion en valor relativo. Como el VAN, también un método
de decision, ya que nos permite saber si una inversion interesa o no llevarla a cabo, es

decir:

r>k: La inversion interesa realizarla por que incrementa la riqueza de la empresa.
Su rentabilidad es superior a la rentabilidad de la inversién financiera o inversion
de comparacion. O, equivalentemente, la tasa de rentabilidad de la inversién es

superior al coste de los recursos financieros.

r<k: La inversion no interesa realizarla, porque de llevarla a cabo, disminuiria la

riqueza de la empresa.
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r=k: La inversion es neutral, es decir, no influye en la riqueza de la empresay, por

tanto, a ésta desde el punto de vista econdmico le da igual realizarla que no.

1.3.3.- El modelo input-output de demanda

Para determinar los efectos de la implantacion del sistema automatico de amarre en el
Puerto de Santander sobre los diferentes sectores de la economia de Cantabria hemos
utilizado como herramienta basica el modelo input-output de demanda que nos ha
permitido obtener coeficientes y multiplicadores, que explican tales efectos (Henry and
Martin, 1984; Batey and Rose, 1990; Pulido and Fontela, 1993; Sarabia et al., 1993;
Duchene, 1994; Sarabia et al., 2001; Pérez-Labajos, 2001, 2005). La utilidad de este
modelo radica en su adecuacion para cuantificar los efectos globales que produce una
“inyeccion” adicional de demanda (en este caso la inversiéon y el gasto del sistema
automatico de amarre) sobre el conjunto de la economia y sobre cada una de las ramas de
actividad que la componen. Simplificando, se puede decir que su principal aportacion
respecto a otras técnicas de analisis y prevision (modelos econométricos, etc.) consiste en
su habilidad para recoger, con un amplio detalle sectorial, el conjunto de efectos de
realimentacion que via demanda intermedia se producen en el sistema economico a partir
de un shock inicial de la demanda final. En definitiva, se puede decir que el analisis input-
output “reconoce” un hecho obvio hasta cierto punto, pero a menudo olvidado: que los
efectos de la demanda sobre el sistema econdmico no se agotan en la simple satisfaccion
directa de dicha demanda, sino que se transmiten y difunden al resto de actividades
gracias al entramado de interrelaciones dominantes en aquél. De esta manera, gracias al
analisis input-output es posible cuantificar todas las repercusiones que genera un aumento
de la demanda del sector portuario en las macro magnitudes de actividades en principio
desconectadas de ella.

Esquematicamente se puede decir que el juego de interacciones que desencadena la

demanda final funciona de la siguiente manera:

« El impacto de la demanda portuaria sobre el sistema econémico no se agota en el
primer ciclo de transacciones (los efectos “directos”), ya que los primeros
proveedores de la demanda portuaria (navieras, consignatarias, cargadores,
transportistas, etc.) deberan aumentar necesariamente los pedidos a sus proveedores
(energia, industria de reparaciones, mantenimiento, etc.); éstos para satisfacer esta
demanda adicional pondran en marcha un segundo ciclo de transacciones, ya que

deberan incrementar a su vez los pedidos a sus proveedores. Estos “efectos indirectos”

18 Emma Diaz Ruiz de Navamuel



Parte I: Introduccidn general
Capitulo 1: Organizacién de la investigacion

procedentes de la segunda y sucesivas rondas de transacciones se repetiran
sucesivamente, disminuyendo los impulsos en cada fase de transacciones, hasta

alcanzar un punto en el que se agotan.

« En realidad los efectos de la demanda final en el sistema econémico tampoco se
agotan en esta fase, ya que los efectos directos e indirectos terminaran generando,
I6gicamente, un aumento en las rentas de las empresas y hogares que se podra traducir
en un mayor consumo y en un incremento en la inversion, que, a su vez, iniciaran un

nuevo ciclo de “efectos inducidos”.

En resumen, la demanda portuaria genera una sucesiéon de impactos encadenados que
interactGan en el sistema de forma reiterativa y dinamica, de tal manera que al final del
proceso el impulso inicial ha generado un “efecto multiplicador” sobre el conjunto del

sistema econdémico.

Como es sabido, una Tabla input-output es un cuadro de doble entrada que ofrece una
vision integrada de las relaciones existentes entre las ramas productivas (agricultura,
transportes, energia, etc.), partidas de la demanda final (consumo privado, formacién
bruta de capital, exportaciones, etc.) e inputs primarios (sueldos y salarios, excedente
bruto de explotacion, etc.). La Tabla recoge graficamente el entramado de equilibrios
contables que se producen entre los recursos utilizados por las empresas para desarrollar
su actividad y los empleos que proporcionan al resultado de dicha actividad; es decir, (de

forma simplificada):

Recursos = produccién + importaciones = demanda intermedia + demanda final = Empleos

Este modelo se puede expresar como un sistema de ecuaciones lineales del siguiente tipo
X=Xy X+t X, +Y,

Xy =Xy + X5y oot Xy, +Y,

Xn:Xn1+Xn2+"'+Xnn +Yn (4)

Siendo
Xi = produccion efectiva de la rama i
Xij =comprasde laramajalaramai
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Yi = Demanda final total de productos de la rama i

Es decir, los recursos (producciéon e importaciones) de cada rama (1,2,..., i,..., n) se

destinan, bien a la demanda intermedia (Xj;), o bien a la demanda final ().

Dividiendo cada uno de los consumos intermedios (i) de cada rama por su produccion
efectiva (X;) se obtienen los denominados coeficientes técnicos de produccion (ajj), es
decir:
a =L (5
X
_ compras que hace la rama jalai
produccion de |

ij

Por tanto los coeficientes técnicos ajj sOlo representan qué proporcion (en tanto por uno)
de la produccidn efectiva de la rama j procede de la rama i; dicho de otra forma: cuantas

unidades de la produccidn de i son necesarias para producir una unidad de j.

Los coeficientes técnicos se pueden expresar también de la siguiente forma:
Xj = a; X

Lo cual permite sustituir los consumos intermedios (xij) en el sistema de ecuaciones
anterior obteniéndose:

X, =a, X, +a,X, +..+a, X, +Y,
X, =a, X, +a,X, +..+3, X, +Y,

Xn:anlxl+an2X2+"'+annxn+Yn (6)

El sistema expresado en forma matricial: X = AX +Y

Xy

X=|X,|Es el vector de producciones
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apy A an

A=|a; .. a; .. a, | Eslamatrizde coeficientes tecnicos
am anj 8nn
Yl

Y=|y | Es el vector de demanda final

Despejando la demanda final se obtiene

(I-A) X =Y; siendo | la matriz identidad
X=(I-A)Y

Xi=a, Y, +a,Y, +..+o, Y, +..+a, Y, (7

Por tanto, el modelo de demanda expresa la produccion de la rama i como una
combinacion lineal de las demandas finales de los productos de todas las ramas del

sistema (incluida la suya propia).

La matriz (I-A)?, denominada inversa de Leontief, es la herramienta que sustenta el
analisis de los impactos de “demanda”, ya que es capaz de generar el vector de
producciones a partir del vector de la demanda final. Por consiguiente, multiplicando un
incremento dado (estimado o conocido) en dicha demanda final por la matriz inversa de
Leontief se obtendréa la variacion que dicho aumento genera en las producciones de cada
rama, es decir, el impacto (incluyendo efecto inicial, directos e indirectos) asociado a

dicha variacién en la demanda final.

La matriz inversa de Leontief se compone de los siguientes elementos:

-1

&y A %y 1-a;, .. -a; .. -a,

-1
(I-A)"=|lay . & . o =|-a .. 1l-a .. -a,
Oy Oy o —ay - anj 1- A
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Cada elemento & de la inversa expresa cuanto tiene que aumentar la produccion de i si

se desea satisfacer una unidad de demanda final de productos de la rama j, resumiendo
las necesidades derivadas de los efectos inicial, directo e indirecto. Por tanto, la suma de
los elementos de la columna j de dicha matriz (denominada multiplicador del output)
expresa cuanto tendra que incrementarse la produccion global del sistema productivo para

satisfacer un aumento de una unidad en la demanda final de productos de la rama j.

Los multiplicadores @; pueden calcularse desde una perspectiva global (es decir,

considerando los requerimientos totales de consumos intermedios, tanto los que
suministran las empresas residentes como los importados) o interior (considerando
unicamente los inputs suministrados por las empresas residentes). En el presente trabajo
determinaremos ambos aunque debemos puntualizar que los multiplicadores interiores,
al margen de consideraciones tecnoldgicas, son los que permiten aproximar las
repercusiones efectivas que tendria sobre el sistema productivo interior un incremento
dado de la demanda final. En definitiva, las importaciones de consumos intermedios que
realicen las empresas residentes funcionan como “fugas” del efecto multiplicador. A este
respecto conviene sefialar que en este tipo de ejercicios se debe considerar como impulso
inicial unicamente el efectivamente dirigido a empresas locales, ya que la satisfaccion de
una mayor demanda final mediante importaciones finales constituye la primera fuga del
efecto total. Por tanto, deberia deducirse de la demanda final aquella fraccion que se

destinara a empresas no residentes.

Es preciso sefialar ciertas matizaciones sobre el desarrollo anterior, ya que en realidad
parte de una simplificacion del balance global recursos/empleos que recoge una T10. Hay

que tener en cuenta que dicho balance es en realidad:

importada + demanda final interior + demanda final importada = Empleos

Recursos = produccion efectiva + transferencias + importaciones equivalentes + IVA +

impuestos netos ligados a la importacion = demanda intermedia interior + demanda intermedia

Por tanto, la notacion Xy la denominacion “produccidn” pueden hacer referencia bien a
los recursos totales de la rama i, 0 bien a los recursos interiores (produccion efectiva,
transferencias, IVA que grava los productos e impuestos netos ligados a la importacion),

segun la perspectiva que interese. La formula habitual para obtener el vector de
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producciones efectivas consiste en aplicar el vector de demanda final interior (neta de
IVA y de transferencias) sobre la matriz inversa de coeficientes técnicos de produccion

interiores.

1.3.4.- Los multiplicadores de la demanda de servicios

automaticos de atraque

El modelo de demanda se aplico sobre los distintos vectores de valores absolutos de la
TIOCAN-2007 (Tabla Input-Output de Cantabria), a fin de cuantificar los efectos que
produjo el sistema automatico de amarre sobre el resto del sistema econémico. La
estructura de interrelaciones implicita en la TIOCAN-2007 (recogida fundamentalmente
por la matriz de coeficientes técnicos y por la inversa de Leontief) permite expresar estos
efectos en forma de coeficientes (o multiplicadores, segun la terminologia habitualmente
utilizada), de manera que, una vez calculados, pueda utilizarse la TIOCAN-2007 como
herramienta de previsién de los impactos potenciales que podria ocasionar la demanda

portuaria (conocida o estimada) sobre el sistema econdémico.

Hemos centrado nuestra atencion en los multiplicadores de las cinco variables que
consideramos mas relevantes: produccién, valor afiadido bruto, excedente bruto de
explotacion, remuneracion de asalariados y empleos. La primera gama de multiplicadores
que se podria obtener para cada rama de actividad resultaria de cruzar entre si los

elementos que se reflejan en la Tabla 1 de doble entrada.

Tabla 1. Efectos del sistema de amarre automatico
Efectos del sistema de amarre

Variables automatico

Directos Indirectos Totales

Produccién Efectiva

Valor Afadido Bruto

Excedente Bruto de

Explotacion

Remuneracion Asalariados

Empleos (ocupados)

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que tales multiplicadores se determinaran tanto para la produccién
interior como global, para cada una de las 10 ramas de actividad, el nimero de ellos a

determinar asciende a 300 para cada periodo.

23



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

INNOVACION EN EL SISTEMA DE AMARRE DE LOS PUERTOS MARITIMOS COMERCIALES

El proceso de calculo para cada tipo de coeficiente o multiplicador es similar, y se basa
en lo que se ha denominado “coeficientes interiores de demanda portuaria”, por un lado,

y en la matriz inversa de Leontief por otro.

Para calcular los diferentes coeficientes de impacto de la demanda portuaria se parte de
la distribucion de la demanda portuaria interior (deducidas las importaciones finales) por
ramas productivas, es decir, lo que por analogia con los coeficientes técnicos interiores

de produccion se podria denominar “coeficientes interiores de la demanda portuaria”.

Para ello, basta con tomar la demanda portuaria y dividir el consumo final portuario
interior por el montante global (incluyendo importaciones finales) de la categoria de
demanda portuaria que corresponda. De esta manera se obtiene una matriz de coeficientes
que permite “distribuir” por ramas la demanda portuaria global y “depurarla”, es decir,
discriminar la porcion de consumo portuario que efectivamente sera satisfecho con

recursos interiores y no con importaciones.

Para cada rama de actividad se calculan los siguientes coeficientes:

., CTT,-CTTM,
<=
> CTT,
Siendo:
Ti* = Coeficiente interior de la demanda portuaria total satisfecha por la rama i
CTTi = Consumo portuario total (CTT) satisfecho por la rama i (incluye

importaciones)

CTTM; = CTT de productos de la rama i satisfecho con importaciones finales

> CTT, = demanda portuaria total

Procediendo de igual manera para cada una de las ramas de actividad, se obtiene la matriz

de “coeficientes interiores” de la demanda portuaria total, que permite delimitar a partir

De una cifra dada de demanda portuaria global, qué porcién va a incidir directamente en

la produccion interior de cada rama de actividad; dicho de otra manera, cuantifica, en
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forma de coeficientes, los efectos directos de la demanda portuaria total sobre la

produccion.

La matriz columna resultante de efectuar el producto (I-A)*T" proporciona los
multiplicadores sectoriales totales de produccion derivados de la demanda portuaria;
cada uno de ellos medira el incremento de produccion que debe suministrar la rama i por
cada euro adicional de demanda portuaria global; la suma de todos ellos proporcionara
I6gicamente, el total de la produccidn que se genera en el conjunto del sistema a partir de
la demanda portuaria, es decir, en qué cantidad debera aumentar la produccion de la

economia para satisfacer una unidad adicional de demanda portuaria.

De forma analoga se pueden calcular los multiplicadores o coeficientes de la demanda
portuaria sobre las restantes macro magnitudes: valor afiadido bruto (VAB), excedente

bruto de explotacion (EBE) y remuneracion de asalariados (RA).

Para ello basta con calcular previamente las siguientes matrices de coeficientes que se

obtienen de diagonalizar los correspondientes vectores de la matriz de inputs primarios.

VABf, 0 .. 0 .. 0
0 VAB, .. .. .. 0
Coeficientes del VAB: VAB" =| oo o |donde VAB! ___VAB
0 0 .. VAB;j .. 0 Produccion;
0 0 .. 0 .. VAB,
EBE, O 0 0
0 EBE, 0
Coeficientes del EBE: EBE" =| oo o o idonde EBE::—EBE‘_
0 0 .. EBE; .. 0 Produccién;
0 0O .. 0 .. EBE,
RA, 0 .. 0 .. O
0 RA, .. .. .. O
. _ . e . RA
Coeficientes del RA: RA™ = . donde RA" = —— —
0 0 .. RA} .. O Produccion;
0 o0 0 RA,
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Puesto que la matriz T~ proporciona los efectos directos de la demanda portuaria sobre
cada una de las ramas de actividad, el producto de cada elemento de esta matriz por el
correspondiente coeficiente de valor afiadido proporcionara los efectos directos de la

demanda portuaria sobre el valor afiadido de la rama de actividad correspondiente.

De igual manera, se pueden calcular los efectos directos de la demanda portuaria que
interese sobre las restantes macro magnitudes (EBE, remuneracion de asalariados, etc.).

Por otro lado, con el producto (I-A)*T" se obtenian los multiplicadores sectoriales (y por
agregacion el total) totales (efectos directos mas indirectos) de la demanda portuaria sobre
la produccion. Basta efectuar el producto de cada uno de estos multiplicadores por el
coeficiente correspondiente a la macro magnitud que interese (valor afiadido bruto,
remuneracion de asalariados, importaciones...) para obtener los multiplicadores totales
(efectos directos mas indirectos) de la demanda portuaria sobre el valor afiadido bruto
(multiplicador total de la renta portuaria), el excedente bruto de explotacion, etc. Por
agregacion de todos ellos se obtuvo el multiplicador global que hace referencia al

conjunto del sistema econdémico.

Por ultimo, para calcular los efectos indirectos de la demanda portuaria sobre las
diferentes macro magnitudes basta restar el coeficiente correspondiente a los efectos
directos del multiplicador de efectos totales.

El modelo input-output regional

Se trata de una herramienta analitica fundamental para el conocimiento de la estructura
productiva de una region en un momento determinado. A través de ella se pone de
manifiesto el peso relativo que ocupan las diferentes ramas productivas en la economia
de referencia, las interrelaciones que existen entre los diferentes sectores, sus
vinculaciones con otras areas economicas a través de los flujos de entrada y salida de
bienes y servicios, la orientacion de las producciones hacia otras actividades, o hacia el
consumo final y la inversion, asi como el valor afiadido y su distribucion entre los factores

primarios que intervienen en los procesos productivos.

La modelizacion input-output regional se basa en una Tabla de doble entrada que suele

presentar la siguiente estructura.
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Tabla 2. Estructura de una Tabla input-output regional

MATRIZ DE DEMANDA INTERMEDIA MATRIZ DE DEMANDA FINAL
Ramas | 1 | . | .| n | o | cp| cF|FBCF| VE | X | DF oT
1 Xt | o | X4 | «o | Xun | Ol1 | CP1 | CF1 | FBCF1 | VE1 | X1 | DFy OT:
8
E
i Xit Xij Xin Oli CPi CFi | FBCFi | VEi | Xi | DFi |@ | OT;
S
>
m
N Xt | o | Xnoj | . | Xm | Oln | CPn | CFn | FBCFn | VEn | .. | DFn |“ | OTn
Cl Cls | .. | Clj | .. | Cln | Olf | CPr | CFr | FBCFr | VET | X7 | DFY OTr
MATRIZ DE IMPUTS PRIMARIOS
RA [ RA1| .. [ RA | .. [ RA | RAT
T T1 Tj Tn TT
EBE |EBE: EBE; EBE: | EBET
IMP [ IMP | ... [ IMP; | ... | IMP, | IMPT
IMPUTS TOTALES
T [ [ m [ m [T
Significado de las magnitudes:
Xij = Compras de productos de la rama *“i”* efectuados por la rama ““j™.
Cl; = Consumos intermedios de la rama “j”’.
Ol; = Output intermedio de la rama “i”’.
Ol =Output intermedio Total = Consumo intermedio Total.
RAj =Remuneracion de asalariados pagados por la rama ““j™.

RATr = Remuneracion de asalariados Total.

T; = Impuestos ligados a la produccién pagados por la rama “j”.

Tr = Total de impuestos.

EBE; = Excedente Bruto de Explotacion de la rama *j”.

EBET = Excedente Bruto de Explotacion Total.

IMP; = Importaciones equivalentes a la rama ““j™.

IMPt = Total de importaciones.

ITj = Imputs Totales de la rama *

ITr = Imputs Totales

‘j”,
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CP; = Aportacion de la rama ““i”” al consumo colectivo.

CPt = Consumo colectivo Total.

CFi = Aportacion de la rama ““i”” al consumo privado.

CFr = Consumo privado Total.

FBCF; = Formacion Bruta de Capital Fijo de la rama ““i”.
FBCF+= Formacion Bruta de Capital fijo Total.

VEi = Aportacion de la rama ““i”” a la variacion de existencias.

VET = Variacion Total de existencias.

Xi = Exportaciones de la rama ““i”” al resto del mundo.
Xt =Total de Exportaciones.
DF; = Aportacion Total de la rama ““i”” a la demanda final.

DFr = Demanda Final Total
OTi = Output Total de la rama “i”.

OTt = Output Total.

1.4.- Plan de trabajo

Para alcanzar los objetivos propuestos se plante6 el siguiente plan de trabajo en el cual se
pueden diferenciar cuatro partes.

La Parte I titulada “Introduccion general” se ha dividido en dos capitulos. En el capitulo
1 “Organizacion de la investigacion” se estudian los antecedentes y también se plantean

los objetivos, hipotesis, metodologia y plan de trabajo.

En el capitulo 2 titulado “Estado del arte: Los sistemas de amarre automaticos” se hace
un andlisis de la evolucion historica de los equipos de amarre automaticos ya que se ha

basado en las distintas patentes encontradas.

En la Parte 1l titulada “Los sistemas de amarre en el mundo” se desarrollan los capitulos
3y4.
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En el capitulo 3 “Andlisis del sistema de amarre automatico: ventajas e inconvenientes”
se analizan las caracteristicas de los distintos tipos del sistema de amarre automatico por

ventosas de vacio que existen en el mercado.

En el capitulo 4 “Implantacion en el mundo del sistema de amarre automatico” se hace

un analisis de la presencia de estos tipos de sistemas de amarre automaticos en el mundo.

La parte Il titulada “Selecciones en el escenario real. El puerto de Santander” se

desarrolla en los capitulos 5,6 y 7.

En el capitulo 5 “Seleccion de un muelle del puerto de Santander” se seleccionan los
muelles del puerto de Santander para la instalacion del sistema de amarre automatico, y
se describen estos muelles Raos 8 y Raos 9 y se calculan las sobrecargas de operaciones

y los efectos de viento sobre los barcos en el muelle.

En el capitulo 6 “Seleccion del modelo a instalar en el puerto de Santander y presupuesto”
se describe el modelo del sistema de amarre automatico a instalar en los muelles

seleccionados y el presupuesto de instalacion.

Por ultimo en el capitulo 7 “El servicio de amarre en el puerto de Santander” se describe

el servicio de amarradores del puerto de Santander.

En la Parte IV titulada “Resultados de la investigacion” se desarrollan los capitulos 8, 9,
10y 11.

En el capitulo 8 titulado “Disefio y resultados de la simulacion” se hace el analisis
empirico, se describen el planteamiento del estudio empirico y las simulaciones realizadas

y se analizan los resultados.

En el capitulo 9 “Analisis econdmico-financiero del sistema de amarre automatico” se
analizan los resultados econdmicos de su puesta en practica, en los escenarios previstos,

y se determina la posibilidad que tiene el proyecto de desarrollarse.

En el capitulo 10 “Impactos socioeconomicos de la implantacion del sistema de amarre
automatico en Cantabria (2014)” se determinan los efectos socioeconémicos que origina

dicha infraestructura en la economia regional de Cantabria.

Por ultimo en el capitulo 11 “Consecuencias medioambientales” se ven los efectos que

produce en el medioambiente la utilizacion del sistema de amarre automatico.

Para terminar con la tesis se exponen las conclusiones.
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CAPITULO 2.- ESTADO DEL ARTE: LOS SISTEMAS DE
AMARRE AUTOMATICOS

A los largo de la historia, los buques han utilizado sistemas convencionales de amarre
para atracar en un muelle, en esta tesis se presentaran de forma cronoldgica distintos
sistemas de amarre automatico, que se han ido inventando para facilitar el amarre, tanto
de embarcaciones de recreo, pesqueros como de bugues mercantes (Huang and Wang,
20082; Huang and Wang, 2008).

Creemos que se hace necesaria la investigacion e invencion de nuevos sistemas de amarre

automaticos debido a los siguientes condicionantes:

v" Aumento del tamafio de los buques.
v Disminucion del nimero de tripulantes a bordo.

v Necesidad de abaratar los gastos de las cuentas de escala.

v Disminucién del tiempo de estancia en puerto.

v' Aumentar la seguridad en las maniobras.

Por supuesto que la aplicacion de estos sistemas se hard siempre sin disminuir ni
perjudicar la seguridad, durante la realizacion de las maniobras de atraque y desatraque,

ni durante la estancia de los buques en puerto (Fang et al., 2015; He et al., 2015).

En este capitulo se describen los antecedentes historicos, que han llevado a desarrollar un
sistema de amarre automatico mediante ventosas, que esta funcionando actualmente en
muchos puertos de todo el mundo (Jin et al., 2014). El sistema es el “Moormaster” de la
empresa Cavotec.

A lo largo de la historia, se pueden descubrir distintas patentes, que van mostrando el
camino hasta el nuevo sistema desarrollado por Cavotec que es el que se tratara en esta
tesis mediante la patente de Montgomery (Montgomery, 2001).

Debido a la escasez de informacién sobre los equipos de amarre automatico, se ha tenido
problemas a la hora de buscar bibliografia y estudiar los antecedentes historicos y
evolucion de los sistemas de amarre automatico, solo se han encontrado las siguientes
referencias, independientes de las patentes: (Baan, 1983; Orive et al., 2011; Caro, 2014,
Caro, et al., 2011).

31



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

INNOVACION EN EL SISTEMA DE AMARRE DE LOS PUERTOS MARITIMOS COMERCIALES

Como ya se ha mencionado se han encontrado mas de mil patentes de sistemas de amarre
automatico que hemos estudiado, elaborando una base de datos en Excel para
gestionarlas. Algunas eran las mismas con distintos n° de patente, otras eran patentes de
piezas de los sistemas de amarre, a través de la base de datos hemos filtrado cuales eran
realmente Utiles para este estudio. Al final hemos seleccionado veintiocho que son las que

desarrollaremos a continuacion.

2.1.- Antecedentes: primeros dispositivos aplicados a
los buques

La investigacion de los nuevos sistemas de amarre automatico, en un principio se centrd
en la nautica de recreo ya que las primeras patentes que se encuentran de sistemas de
amarre automaticos son de sistemas de amortiguamiento basados en resortes, y todas ellas
tienen en comun que estan disefladas para embarcaciones de recreo. Finalmente la

investigacion derivé hacia los sistemas por ventosas.

2.1.1.- Sistemas de amortiguamiento basados en resortes

A partir de 1914 se empiezan a desarrollar distintos sistemas de amarre por mecanismos
distintos de los convencionales para embarcaciones de recreo, que se muestran a

continuacion.

2.1.1.1.- Sistema de sujecion para barcos de Steinhauer 1914.

La patente titulada “Boat Fastening means” (Sistema de sujecion para barcos) de
Steinhauer (Steinhauer, 1914) es la primera que encontramos, en esta se describe un
sistema de amarre para buques de recreo al muelle, que sustituye los cabos de proa y popa
por un sistema electrénico y permite al barco moverse con los 6 grados de libertad. El
sistema absorbe los choques, producidos por accion de las olas, del buque contra el
muelle.

Este sistema es barato y facil de manejar desde el barco, es un sistema amortiguamiento
basado en resorte.

El sistema utiliza unos tubos y varillas que hacen que el barco quede amarrado al muelle,

haciendo estos las veces de largos, traveses y esprines.
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La absorcion de los movimientos del barco se hace mediante unos resortes como se puede
observar en la llustracion 5.

lustracion 5. Sistema de sujecion para barcos.

I. STEIRHADER.
BOAT FARTENING MEANY,
APTLICATIEN FILED JUNE L, M)

1,094,610. Pateated Apr. 28, 1914

Frwmton

Frederted Steiranier-

L ETTT N
iy

e dulonen TN N\ W

Mlatssrsey

Fuente: Patente de Steinhauer de 1914
2.1.1.2.- Dispositivo para amarre de buques de Gorman 1951.

La patente “Boat Moooring Arrangement” (Dispositivo para amarre de buques) de
Gorman (Gorman, 1951%) muestra un dispositivo de amarre automatico, también para
embarcaciones de recreo. El barco queda firme por proa y por ambos costados, uno de los
costados queda amarrado al muelle y el otro a un pilote que esta hincado en el fondo y

del que esta sujeto el sistema de amarre.
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Este sistema proporciona flexibilidad suficiente para que el barco pueda moverse sin
problema cuando hay mal tiempo o mucho oleaje.

En este sistema como en el anterior se utilizan resortes para amortiguar los movimientos.

llustracion 6. Dispositivo para amarre de buques.

May 8, 1951 W, W. GORMAN 2,552,424

BOAT MOURING ARRANGEMENT
Filed April B, 1949

|
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ellard & Gormar

Fuente: Patente de Gorman de 19512

2.1.1.3.- Equipos de fijacion para barcos de Smith 1951b.

En esta patente de Smith (Smith, 1951°) titulada “Boat fastening apparatus” (Equipos de

fijacion para barcos) se describe un sistema de amarre automético, como las anteriores es
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para embarcaciones de recreo, y de amortiguamiento basado en resorte. Con este sistema
de amarre el barco queda amarrado por proa y popa.

En este sistema se introducen un nuevo componente como son las cadenas.

lustracion 7. Equipos de fijacion para barcos.

Oct. 2, 1951 F. A SMITH 2,569,783

BOAT FASTEMING APPARATUS
Filed Joly 23, 1948

INVENTOR

 Slopd 7. Smith

Aot
Fuente: Patente de Smith de 1951°.

2.1.1.2.- Sistemas intermareales.

El sistema intermareal que describe la patente de Gossen (Gossen, 1959) titulada “Boat
mooring apparatus” (Sistema de amarre para embarcaciones) se puede utilizar a

diferencia de los anteriores también para bugues mercantes.
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En este sistema se ve que los elementos de amarre automatico, estan ubicados en el muelle
y cuentan con unos railes verticales, sobre los que se desliza para poder desplazarse
verticalmente y adaptarse a los cambios de la marea, no es para muelles donde entre

mucho oleaje.
lustracion 8. Sistema de amarre para embarcaciones.

Feb. 17, 1958 p— 2,873,712 Feb, 17, 1959 M. 1. GORSEN 2873712
AL AIDRTHG ARPARATTS . BOAT NOORING WPFAZITOS

Filed Fov, 7, 1957 2 Earts-Sast - Tiled Kov, ¥, legt . 2 Bheste-Saeat &
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Fuente: Patente de Gossen de 1959.

2.1.2.- Primer sistema por ventosas.

Este es el primer sistema de sujecion por ventosas de vacio entre dos buques que se
encuentra es la patente de Standwick (Standwick, 1965) “Method and apparatus for

maneuvering ships” (Método y sistema para maniobrar buques).

En esta patente se define un sistema mediante brazos de vacio instalados sobre un
remolcador, para remolcar buques de grandes dimensiones sin utilizar cabos ni cables de

remolque.

Este no es un sistema de amarre propiamente dicho ya que no esta instalado en un muelle,

pero sirve de referencia a los siguientes sistemas que se iran describiendo.

Esta patente sera citada en todas las patentes que describen el sistema de amarre
automatico desarrollado por Cavotec a partir de las distintas patentes de Montgomery

como se puede ver en la Tabla 3.
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Tabla 3.Patentes que citan a la de Standwick de 1965.

ANO | TITULO AUTORA
2001 | DISPOSITIVO DE AMARRE HADCROFF J. / MONTGOMERY P.J
2002 | ROBOT DE AMARRE MONTGOMERY P.J./ ROSITER B.J.
2003 | DISPOSITIVO DE AMARRE DE BARCOS MONTGOMERY P.J./ ROSITER B.J.
2005 | ROBOT DE AMARRE MONTGOMERY P.J./ ROSITER B.J.
2007 | SISTEMA DE AMARRE AUTOMATICO CON CONTROL REMOTO MONTGOMERY P.J./ ROSITER B.J.
2009 | SISTEMA DE AMARRE Y MEDIOS RELACIONADOS MONTGOMERY P.J.

2012 | SISTEMA DE AMARRE AUTOMATICO CON CONTROL REMOTO MONTGOMERY P.J./ ROSITER B.J.
2013 | ESCANEO LASER PARA ROBOT DE AMARRE MONTGOMERY P.J.
2013 | METODO DE AMARRE AUTOMATIZADA Y SISTEMA DE AMARRE MONTGOMERY P.J.

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando este sistema se ahorra:

Tiempo pues es un sistema mucho mas rapido que el convencional se tarda menos

tiempo en hacer firme el remolcador al buque y también la liberacién es mucho mas

sencillay répida. El remolcador se aproxima al buque acerca el brazo de vacio, lo coloca

sobre el casco y acciona el sistema de vacio para hacerle firme. Para largar basta con

desacoplar el brazo de vacio.
Personal, pues ya no es necesario tener personal ni en el barco ni en el remolcador para

dar los cabos de remolque, ni para arriarlos, porgue en este sistema no se necesitan

cabos.
Material, ya no son necesarios en el remolcado, cabos ni cables de remolque, y si en el

barco solo se realizasen maniobras con estos tipos de remolcador, tampoco seria

necesario.

lustracion 9. Método y sistema para maniobrar buques.
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Fuente: Patente de Standwick de 1965.
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2.2- Primera generacidon en sistemas de amarre
automatico por ventosas de vacio para buques

mercantes

En 1969 aparece lo que hemos denominado la primera generacion de sistemas de amarre
automatico por ventosas. A partir de este momento el anlisis lo iremos estructurando en
diferentes generaciones cuando se produzca una innovacion tecnolégica en el sistema.
Cualquier otro cambio significativo, pero que no suponga innovacion, lo planteamos

como una mejora tecnologica del sistema.
En esta primera generacion Unicamente se disefia un sistema que se desarrolla en el

epigrafe siguiente.

2.2.1.- Procedimiento de maniobra de buques respecto a

su atraque de Lovell 1969.

Esta patente esta basada en la tecnologia anterior de sujecion mediante ventosas de vacio,

pero esta vez se utiliza para atracar el buque al muelle.

lustracion 10. Procedimiento de maniobra de buques respecto a su atraque.

Aug. 26, 1969 3. LOVELL 3,463,114
METHOD FOR MANEUVERING A VESSEL WITH RESFECT TO ITS STATION
Filed April 24, 1968 & Sheots-Sheet 1

T Lol

s SemmesmdSemmes

ATTORNEY S

Fuente: Patente de Lowell de 1969.
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Esta patente se titula “Method for maneuvering a vessel with respect to its station”
(Procedimiento de maniobra de buques respecto a su atraque) el autor es Lowell (Lovell,
1969) en ella describe un sistema para atracar buques mercantes a un muelle, para poder
realizar las operaciones de carga y descarga sin necesidad de utilizar los cabos
tradicionales.

Como se puede advertir en las ilustraciones 11, 12 y 13 el buque esta atracado y el muelle
o la plataforma queda a bastante altura. En el muelle o plataforma se distingue una
estructura que se desliza verticalmente sobre railes de manera que el bugque puede subir o
bajar con la marea.

lHustracion 11. Procedimiento de maniobra de buques respecto a su atraque.

Auvg. 26, 1 4 LeVELL 3463,114 Aug. 26, 1969 J. LOVELL 3,463,114
METHOD FOR MAMEUVERIRG A VESSEL WITH RESPECT TO ITS STATION METHOD POR WANEUVERING A VESSZL WITH AESPECT T0 175 STATION
Filed April 24, 1968 5 Sheets—Sheet 3 Filed April 24, 1968 § Shoots-Shoet &
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Fuente: Patente de Lowell de 1969.

Una vez que el barco esta posicionado hay un brazo extensible que acerca los dispositivos
de vacio a este y una vez colocados en su posicién sobre el barco se hace el vacio y el

barco queda unido al muelle o a la plataforma. El dispositivo de vacio puede moverse
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sobre los railes junto con el barco dependiendo de la altura de las mareas y cualquier otro

efecto que produzca movimiento al buque.

llustracion 12. Procedimiento de maniobra de buques respecto a su atraque.
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Fuente: Patente de Lowell de 1969.

2.3.- Segunda generacidon en sistemas de amarre
automatico por ventosas de vacio.

En la segunda generacién debida a las patentes de Apelstrand de 1991, a la de Hadcroft y
Montgomery del 2001 y a la de Montgomery y Rositer del 2002 y 2003 se producen tres

mejoras tecnoldgicas.

2.3.1.- Sistemas intermareal de amarre de Apelstrand 1991.

Esta patente titulada “Mooring System” (Sistema de amarre) de Apelstrand (Apelstrand,
1991) se puede considerar el punto de partida de la segunda generacion de sistemas de
amarre automatico por ventosas de vacio, es dindmico, robotizado e innovador que aplica

e introduce mejoras mecanicas, neumaticas, eléctricas, electronicas e hidraulicas.

Analiza las patentes de Lowell del apartado anterior y otra de Lawlor de 1977, que se
abordaré en el apartado 2.8.1 ya que no supone ninguna aportacion en la evolucién de los

sistemas de amarre.
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En esta patente de Apelstrand se describe un sistema de amarre entre un buque y un

muelle, y estd compuesto de dos dispositivos como se puede ver en la llustracién 14:

e Uno en el muelle de amarre que consta de un brazo de robot que es movil. Al menos
en la direccion vertical esta compuesto de unos medios de acoplamiento en una de las
unidades.

e Y otro que consta de una armadura de amarre para recepcion y fijacion de los medios

de acoplamiento en el buque.

El brazo del robot estd constituido por un accionador que puede moverse en el plano
horizontal que se puede activar durante toda la fase de amarre. Los medios de
acoplamiento estan conectados a un dispositivo para absorber las fuerzas laterales del
buque que actua sobre el extremo libre del accionador, de forma que no hay apenas

momentos de flexion y se transfieren al actuador.

lHustracién 13. Sistema de amarre.
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Fuente: Patente de Apelstrand de 1991.

Dicho dispositivo estd constituido por medios flexibles, dispuesto para actuar sobre los
medios de acoplamiento y que estan destinadas a transmitir dichas fuerzas a cualquiera

de las unidades o ambas unidades.

2.3.2.- Dispositivo de amarre de Hadcroft y Montgomery

de 2001.
A partir del 2001 comienza P. Montgomery con Hadcroff y posteriormente con Rositer,
a desarrollar un sistema de amarre automatico, para la empresa de Cavotec, a través de

distintas patentes que se describiran a continuacion:
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En este grupo de patentes se incluiran las primeras patentes que nos encontramos del
Sistema de Cavotec desarrollandose con ellas un sistema que posteriormente se ira

optimizando con innovaciones técnicas, electrénicas y telematicas.

Esta patente titulada “Mooring device” (Dispositivo de amarre) de los autores Hadcroft y
Montgomery (Hadcroft and Montgomery, 2001) esta basada en las patentes de Lovell de
1969, de Michl de 1997 y de Apelstrand de 1991 y fue mejorada por las patentes de
Montgomery y Rositer de 2002 y la de 2003 de los mismos autores respectivamente.
Dado que la patente de Michl no se ha abordado en el presente andlisis por tratarse de
sistemas aplicados a embarcaciones de recreo, se ha creido necesario hacer una referencia

de la misma en el apartado 2.8.3.

lustracion 14. Dispositivo de amarre.

92

Fuente: Patente de Hadcroft y Montgomery de 2001.

Tambien fue publicada por los mismos autores y registrada por ellos mismos en 2004,
con el numero de patente US6910435B2

Las ventosas de vacio que forman parte del sistema de amarre automatico que se describe
en esta patente, absorben los movimientos en los seis grados de libertad, en los tres ejes

X, Y Z, de los buques que atracados.
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Como ya se habia mencionado este sistema se utiliza para atracar buques de grandes
dimensiones, bugues mercantes.

En este caso se ve como el sistema, esta instalado en el muelle dotado con unos brazos
que tiene en sus extremos unas bases para alojar las ventosas. Estos brazos se desplazan
verticalmente sobre railes para amortiguar el movimiento vertical que pueden provocar
las mareas y el oleaje y también tienen capacidad para soportar los movimientos
transversales y horizontales que pueda sufrir el bugue durante su estancia atracado. Estos
ltimos desplazamientos pueden ser producidos entre otros factores por corrientes,

vientos y operaciones de carga o descarga.

El movimiento telescopico de los brazos es accionado por medio de un sistema hidraulico.

2.3.3.- Robot de amarre de Montgomery y Rositer de 2002.

Con esta patente titulada “Mooring Robot” (Robot de amarre) de Montgomery y Rositer
(Montgomery and Rositer, 2002), se empieza a advertir el trabajo que desarrolla
Montgomery, P.J a través de diversas patentes que describen un sistemas de amarre
automatico, mediante ventosas de vacio, que van desarrollandose a partir de la anterior

patente introduciendo mejoras al sistema.

Este sistema que desarrolla Montgomery, P.J. se utiliza para buques mercantes de todo

tipo, desde petroleros, cocheros, hasta grandes buques containeros.

lHustracién 15. Robot de amarre.

Fuente: Patente de Montgomery y Rositer de 2002

Este sistema se puede utilizar en cualquier condicion meteoroldgica, de marea y de

corriente.
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El sistema se ira describiendo con las siguientes patentes perfeccionadas por el propio

Montgomery, P.J.
2.3.4.- Dispositivo de amarre de barcos de Montgomery y

Rositer de 2003.

Esta patente de Montgomery y Rositer (Montgomery and Rositer, 2003), nos muestra un
sistema de amarre automatico mediante ventosas que se utiliza para amarrar al muelle
buques mercantes o buques entre si. La patente esta titulada “Ship-based mooring device”

(Dispositivo de amarre de barcos).

Este sistema cuenta como innovacién con un sistema llamado “robot” instalado en tierra
que mediante un sistema de vacio deja al buque fijado al muelle de una manera rapida,

segura y fiable.

Para el acoplamiento entre dos buques es necesario que se instale en uno de los dos buques

el “robot de acoplamiento”.

El robot va instalado sobre railes verticales sobre los que se desliza y asi asumir los

movimientos de las mareas y que pueda ser utilizado por buques de diferentes tamanos.

La distancia entre robots depende de las caracteristicas de los barcos por los que se utilice
el sistema pero sobre todo las caracteristicas meteoroldgicas, de mareas, corrientes y

vientos.

lustracion 16. Dispositivo de amarre de barcos.

Fuente: Patente de Montgomery y Rositer de 2003.

44 Emma Diaz Ruiz de Navamuel



Parte I: Introduccion general

Capitulo 2: Estado del arte: los sistemas de amarre automaticos

Este sistema es mejorado en patentes sucesivas, de la misma forma ella perfecciona la de

Montgomery y Rositer de 2002.

2.4.- Tercera generacion en sistemas de amarre
automatico por ventosas.

Con esta patente titulada “Mooring robot” (Robot de amarre) de Montgomery y Rositer
(Montgomery and Rositer, 2005) y las anteriores mencionadas los autores consiguen
desarrollar un sistema de amarre automatico para buques de grandes dimensiones,

compuesto por varios “Robots de amarre” dependiendo de la eslora del buque.

lHustracién 17. Robot de amarre.

Fuente: Patente de Montgomery y Rositer de 2005.

El robot de amarre tiene un par de copas de vacio que se mantienen paralelas al
muelle para el acoplamiento con el casco del buque. El robot de amarre es capaz de mover
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las copas de vacio en tres dimensiones, “vertical”, "longitudinal” y "transversal",
mediante un brazo articulado que finaliza en las copas de vacio y se acopla directamente
con el casco del buque y con un dispositivo de vacio de facil liberacion.

El robot de amarre se fija a una estructura sobre el muelle, la superficie puede estar en la
cara vertical o en la cara horizontal de éste, dependiendo del modelo de robot, la superficie
debe ser lo mas lisa posible. En ocasiones el robot de amarre puede ser montado sobre
una estructura por debajo del cantil del muelle para evitar obstrucciones.

Un brazo articulado paralelo proporciona el movimiento a las copas de vacio en la
direccion transversal y un carro se acopla con la guia vertical para proporcionar el
movimiento vertical.

Cada robot de amarre es controlado por un sistema remoto, los robots de amarre son

independientes ente ellos y pueden moverse en los tres ejes independientemente del resto.

2.5.- Cuarta generacion en sistemas de amarre
automatico por ventosas.

La cuarta generacion del sistema de amarre automatico, cuya primera patente es debida a
Montgomery y Rossiter en 2007, esta configurada por proyectos que incorporan

innovaciones mecanicas de la tercera generacion.

2.5.1.- Sistema de amarre automatico con control remoto

de Montgomery y Rossiter de 2007.

Esta patente de denomina “Mooring system with active control” (Sistema de amarre
automatico con control remoto) de Montgomery y Rossiter (Montgomery and Rossiter,
2007) es una mejora de la anterior, en ésta se describe un sistema de control remoto,
mediante el cual controlan las fuerzas que ejerce el buque atracado sobre cada robot de
amarre y asi poder contrarrestarlas de manera manual o automatica.

Tras el estudio de las diferentes fuerzas que ejercen presion en cada circunstancia sobre
cada robot, disefian el programa informatico para poder contrarrestarlas mediante un

control remoto.

En la llustracion 19 se pueden observar las distintas fuerzas que pueden soportan los
robots de amarre y los dos tipos diferentes de robot de amarre, uno instalado sobre el
cantil del muelle (Modelo 100) y otro en la parte vertical del muelle (Modelo 110).
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llustracion 18. Sistema de amarre automatico con control remoto.

Modelo 110

Modelo 100

Fuente: Patente de Montgomery y Rositer de 2007.
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llustracion 19. Sistema de amarre automatico con control remoto.

Fuente: Patente de Montgomery y Rositer de 2007.

Este Sistema de amarre también se puede instalar en el casco de un buque para poder

amarrarlo directamente a un muelle o abarloarlo a otro buque y quedar unidos formando

uno solo como se muestra en la llustracion 20.

llustracion 20. Sistema de amarre automatico con control remoto.

Fuente: Patente de Montgomery y Rositer de 2007.
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2.5.2.- Sistema de amarre y medios relacionados de
Montgomery 2009.

En ésta patente nombrada “Mooring system and related means” (Sistema de amarre y
medios relacionados) de Montgomery (Montgomery, 2009) se describe un sistema de

amarre que comprende o incluye:
Un carril fijo generalmente paralelo a una cara de amarre del muelle.

Un carro con ruedas asociado con el carril, las ruedas son para facilitar la traslacion del

carro con respecto al carril y evitar el descarrilamiento.

Un motor primario para efectuar dicho movimiento.

llustracion 21. Sistema de amarre y medios relacionados. Figuras 4 y 5.

Fuente: Patente de Montgomery de 2009.

llustracion 22. Sistema de amarre y medios relacionados. Figuras 1,2y 3.
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Fuente: Patente de Montgomery de 2009.
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Medios de sujecion de facil liberacion por una parte del carro dentro del carril, para que
quede frenado una vez que el buque estéa en posicion y por otra parte un medio de sujecién
también de facil liberacidn (ventosas de vacio) que proporciona el acoplamiento del carro

con el casco del buque.

lHustracion 23. Sistema de amarre y medios relacionados.

Fuente: Patente de Montgomery de 20009.

A través de los railes los carros con las ventosas se desplazan paralelos al muelle y
dependiendo de la eslora del buque se necesitaran un nimero de carros o una separacion
entre ellos. Las ventosas se acoplan al carro a través de unos brazos articulados que
permiten el movimiento vertical del buque, y asi poder utilizar este sistema tanto en
astilleros para diques secos como en muelles comerciales para atracar de buques de carga,
un ejemplo seria atraques para graneleros ya que permite posicionar las escotillas a la
altura que se necesita. El sistema también permite ganancias de tiempo en las maniobras
de atraque y desatraque y permite hacer un mejor uso de los muelles de atraque porque

No se necesita tanto espacio entre buque y buque para su atraque.

El sistema también se puede utilizar para nuevas aplicaciones, tales como el

desplazamiento de un buque a través de una rampa para colocarlo en seco.
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Ademas, los medios utilizados para conectar el carro con el bugue han incorporado
elementos elasticos para absorber los impactos causados por el viento, las olas

amortiguando los movimientos para que el buque este atracado con total seguridad.

2.5.3.- Sistema de amarre automatico con control remoto

de Montgomery y Rositer de 2012.

Esta patente de Montgomery y Rositer (Montgomery and Rositer, 2012) es una evolucion
de las patentes descritas de estos mismos autores. La patente se denomina, “Mooring

system with active control” (Sistema de amarre automatico con control remoto).

La presente patente introduce un control remoto para controlar las fuerzas que afectan al
buque y sus desplazamientos. Esta invencién también monitoriza las fuerzas que
provocan en el buque el oleaje, las mareas, el viento y los movimientos producidos
durante las operaciones de carga y se reflejan en el sistema de amarre automatico

mediante ventosas.

llustracién 24. Sistema de amarre automatico con control remoto.
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Fuente: Patente de Montgomery y Rositer de 2012.
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El sistema tradicional de amarre utiliza lineas de amarre, estachas, y la capacidad de
retencion proporcionada por las estachas o cables de amarre estd determinada por la
resistencia a la rotura de las mismas o la fuerza de los accesorios que sostienen las lineas
de amarre entre el buque y el muelle, y en el sistema automatico que se detalla a lo largo
de este capitulo, la fuerza de retencion se produce a través de unas ventosas que se
adhieren al casco del buque mediante un sistema de vacio, este invento trata de
monitorizar las fuerzas necesarias para contrarrestar los movimientos del buque y
mantenerlo pegado al muelle.

El programa que hace la lectura de los datos ha incluido alarmas que saltaran cuando las

fuerzas aumentan por encima de unos margenes de seguridad.

lHustracién 25. Sistema de amarre automatico con control remoto.
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Fuente: Patente de Montgomery y Rositer de 2012.

En la llustracion 26 podemos ver el diagrama de recogida de datos y las pantallas en las

que se pueden ver reflejados estos datos.

Se han considerado todos los aspectos ambientales, y este sistema proporciona un alto

nivel de seguridad y evita el exceso de disefio para evitar altos costes.

Un problema que cualquier sistema de amarre debe contrarrestar para evitar que el barco
se mueva son los efectos de las corrientes de agua y el viento, por eso para introducir las
consideraciones de seguridad necesarias se ha desarrollado este sistema que emplea

elementos de fijacion activo, tales como copas de vacio.
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llustracion 26. Sistema de amarre automatico con control remoto.

—
noTEs ToT f e

Tk Py R4S Sty Pt S s — ;= o=
i - =__ Jmx i 1-
b . - 9 e — w

Them v S 53&3 ﬂﬂ it
e s t'llm 1! "*“'C“

~ P == I
TG M +_u
- P - -y |
s OFbpCmen | W08
| _ Potes ol |
Etnncee i Eeed
Ty ]

» ] — L
L — 17 1 N

— — A M A i
I"—'A""'U" | [=ssrwmem e J: —'L;'-'

() [Simeir] (o] ()| () WomT e pouren

Fuente: Patente de Montgomery y Rositer de 2012.

2.6.- Quinta generacion de sistemas de amarre
automatico por ventosas.

La quinta generacién del sistema de amarre automatico, cuya primera patente es debida a
Montgomery (2013a), esta configurada por proyectos que incorporan innovaciones

mecanicas de la cuarta generacion.

2.6.1.- Escaneo laser pararobot de amarre de Montgomery

20132,

En esta patente “Laser scanning for mooring robot” (Escaneo laser para robot de amarre)
de Montgomery (Montgomery, 2013%) se describe un sistema de escaneo laser para

proporcionar un enlace de telemetria entre el buque y el sistema pudendo visualizar
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simultdneamente los datos a bordo y en tierra y transmitir los comandos de conexion

desde el puesto de control al sistema de amarre automéatico mediante copas de vacio.

Esta patente es una mejora del sistema anterior y describe un sistema de deteccion

mediante laser de las fuerzas que actdan.

lustracion 27. Escaneo laser para robot de amarre.
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Fuente: Patente de Montgomery de 20132,
2.6.2.-. Método y Sistema de amarre automatizado de

Montgomery de 2013b.

Esta patente de Montgomery (Montgomery, 2013b) es otra modificacion de las patentes
descritas anteriormente del mismo autor, es una mejora en el sistema de medicion de
parametros en ésta se incluye un programa para que la posicién del buque se mantenga
de forma automatica. La patente se titula “Automated mooring method and mooring

system” (Método y Sistema de amarre automatizado).
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lustracion 28. Método y Sistema de amarre automatizado.
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Fuente: Patente de Montgomery de 20135.

Un sensor detecta la posicion del buque en el muelle una vez amarrado con el sistema de
vacio y un procesador calcula y envia las instrucciones de movimiento basandose en la
informacidn recibida del procesador, y envia las instrucciones al elemento de contacto
(brazos de las ventosas o robot de amarre). Una vez atracado el buque, un procesador
controla el estado de cada robot de amarre en tiempo real y los reposiciona para controlar

el movimiento del buque en funcidn de las fuerzas que éste ejerza sobre cada uno de ellos.

Cada robot de amarre se controla de manera independiente al resto, siendo los datos que

va recibiendo el procesador mediante los sensores situados en los robots, los siguientes:

a) la velocidad del buque con respecto al terminal,

b) la aceleracion o desaceleracion de la embarcacion,

c) la energia cinética del buque, y

d) la inercia de la embarcacion.

También recibe otra serie de datos del AIS de a bordo y del GPS.

Esta patente es un método de operar el sistema de amarre automatico adecuado para

atracar un buque que se esta aproximando al muelle, e incluye una pluralidad de robots
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de amarre, que tienen un mecanismo de acoplamiento para que el buque una vez atracado

quede en su posicion perfectamente sujeto, El sistema consta de los siguientes elementos:

a) Un sistema de deteccion de movimientos con relacion a la instalacion de amarre y / o

cada uno de los robots de amarre y / o cada uno de los mecanismos de acoplamiento.

b) Un procesador para el célculo de movimiento requerido por el mecanismo de
acoplamiento de cada robot de amarre.

¢) Un controlador para controlar el movimiento de los robots de amarre en respuesta a la

informacion recibida desde el procesador.

2.7.- Analisis de citas de los sistemas de amarre
automaticos

En la tabla 4 se puede apreciar la relacion de las distintas patentes y las citaciones que

han realizado los autores de las mismas y las que han tenido.

La primera patente que se encuentra de estos sistemas de amarre automatico es la de
(Steinhauer, 1914)! que se refiere a embarcaciones de recreo. En ella el sistema queda
instalado en el muelle y en él se basan otras tres patentes las de (Gorman, 1951)?, (Smith,
1951)% y de (Yordi, 1961)°.

Estas patentes son muy parecidas entre si, incluyen alguna mejora en el sistema pero

mecéanicamente son similares.

En las patentes de Gossen (1959)* y de Kulick (1960)° se puede distinguir alguna
innovacion. La patente de Gossen (1959)* desarrolla el primer sistema para
embarcaciones de recreo, de pesca y mercantes, en esta se ve que el sistema estd montado
sobre railes verticales para que la embarcacion una vez amarrada pueda moverse
verticalmente con los cambios de la marea y de calado. En la patente de (Kulick ,1960)°
también se observan unos ganchos y unos resortes mediante los cuales se absorben los

movimientos producidos por los cambios de la altura de las mareas.
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Tabla 4. Citaciones.

CITADAPOR -

afo 1 2 3 4 5 6) 7 8 9 10 11 12| 13 14 15 16| 17| 18] 19| 20[ 21) 22| 23 24 25 26| 27| 28|suma

afio 1914)1951a1951b| 1959 1960 1961{1964a |1964b | 1965 1969| 1977 1978| 1981| 1991f 1994| 1997| 2001| 2002|2003a|2003b{2003c| 2005 2007| 2009|2012a|2012h|2013a|2013b|

1914

195%a | 1

1951b | 1 TODOS

1959 RECREO

1961 [ 1 1[1

1964a 1

1964b 1 1 1

1]
2)
3|
4
5| 1960 MERCANTES
6|
7]
8
9)

1965

10[ 1969 1

11) 1977 1

12 1978 1 1

13 1981 1 1 1

14] 1991 1 1

15( 1994 1 1 1 1 1 il

16 1997 1

@)

>
17| 2001 1 1 1
18| 2002 1 1 1 111
19( 2003a 1 1

20{ 20030 1 1 11101

21| 2003¢ 1 1 1

22| 2005 1

23( 2007 1

24{ 2009

25| 2012a

-
-
=l e =] -

26( 20120 1 i 1

27| 2013a 1

plojlolvlololewlulvlulwlnlolv]|lwlv e lnlolwlm|lwlololnlnlo

Bl e e~
-
-
-

28{ 20130 1 1 1 1

=
o

3 of 2 2 6 5) 4 2l 6 100 1 0o 2 8 1 71 8 § of 1 o 4 4 1] 1 1 1 0

Fuente: Elaboracion propia.

La patente de Yordi (1961)° basada en el sistema de Steinhauer (1914)%, como ya se ha

mencionado, mejora las patentes de Smith (1951)° y de Gossen (1959)*.

En esta patente de Yordi (1961)® como se vera a continuacion se basan diversas patentes

posteriores.

Después nos encontramos las de Fulton (1964)7 y de Faber (1964)8 que son referente para

patentes posteriores.

La patente de Fulton (1964)" esta basada en la patente de Yordi (1961)° e introduce una
innovacion y una mejora a ésta, patenta una serie de varillas flexibles fijadas por un

extremo al muelle y por otro al barco, una especie de latigo.

La segunda patente, la de Faber (1964)® se basa ademas de en la patente de Fulton (1964)7,
en lade Yordi (1961)° y en la de Kulick (1960)° y es una clara mejora de las patentes en

las que se basa.

La patente de Standwick (1965)°, no es un sistema de amarre propiamente dicho, pero es
un punto de partida para el sistema de vacio desarrollado por Montgomery para Cavotec

posteriormente.

57




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

INNOVACION EN EL SISTEMA DE AMARRE DE LOS PUERTOS MARITIMOS COMERCIALES

Esta consiste en un brazo articulado instalado en un remolcador, que finaliza en una
ventosa de vacio y que se conecta al casco del buque a remolcar y mediante vacio quedan

los dos buques unidos como si fuese uno solo y asi poder hacer las maniobras necesarias.
Esta patente es una innovacion, no se basa en ninguna anterior.

La siguiente patente es la de Lovell (1969)° que estd basada en la patente de Yordi
(1961)8, se describe un sistema de amarre para bugues mercantes montado también sobre

railes y que finalizan en unas ventosas de vacio.

Esta y la anterior son los puntos de partida para del sistema actual desarrollado por la

empresa Cavotec y por el Montgomery.

La siguiente patente que nos encontramos es la de Lawlor (1977)'! y es una mejora del

sistema desarrollado por Kulick (1960)°.

Los dos siguientes sistemas después Warwick (1978)'? y de Apelstrand (1991) 1* Booker

and Bregoff (1981) respectivamente y son mejoras del sistema de Kulick (1960)°.

El sistema de Warwick (1978)'2 también mejora el sistema de Gossen (1959)* y el sistema
de Booker, W.G. también mejora el sistema de Smith (1951)° y de Faber (1964)8.

La siguiente patente es la de Apelstrand (1991)'* se basa en las patentes de Kulick
(1960)°, de Yordi (1961)° y de Faber (1964)8 y en ella se basan casi todas las patentes que

nos encontramos en afios posteriores.

La siguiente patente que nos encontramos es la de Cotton (1994)% y es una clara mejora
de las patentes posteriores de los afios 19513, 1960°, 1961° y 19648,

La patente de Michl (1997)° se basa en patente de Kulick (1960)° y desarrolla un sistema
que combina el brazo de amarre propuesto en esta patente con un sistema de vacio

manual.

El siguiente sistema es el desarrollado por Hadcroft and Montgomery (2001)7, éste

ualtimo es el inventor del sistema que desarrollara Cavotec a partir de esta patente.

Esta patente se basa en las desarrolladas en los afios 19691°, 19914 y 1997 y ésta es la
siguiente patente que desarrolla el primer sistema de amarre automatico de vacio

mediante robots de amarre.

En el afio 2002 nos encontramos otra patente de Montgomery and Rositer (2002)* Que

mejora la patente anterior.
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En los afos sucesivos se desarrollan las patentes de:

Montgomery and Rositer, 2005%2; Montgomery and Rositer, 2003%°; Montgomery and
Rossiter, 20072%; Montgomery, 2009%*; Montgomery and Rositer, 2012%°; Montgomery,
2013a%’; Montgomery, 2013b%.

Estas patentes estan desarrolladas por Montgomery junto con otros autores y mediante
las cuales se va perfilando el sistema de amarre automatico de Cavotec, implementando
nuevos avances. Se ha mejorado mediante la innovacion en sistemas de control remoto y
sensores de control de los movimientos sufridos por los buques atracados mediante este
sistema. Los sensores envian los datos a un procesador que gestiona los datos y reenvia

las 6rdenes correspondientes a las ventosas para que amortigiien los movimientos.

Otras patentes publicadas durante estos afios fueron la Lee et al. (2012%° ésta se basa en
las patentes de 1969'°, 20017, 20028, 2003b%°, 200522 y 2007 y desarrolla un sistema

parecido al de Cavotec.

También en el afio 2003 se publicaron otras dos patentes de Forrest (2003)?* y Brushaber

(2003)*° pero ninguna tiene influencia en el sistema de Cavotec.

2.8.- Otros dispositivos de amarre automatico por vacio

A contiuacion describimos una serie de patentes de otros sistemas que estan basados en
amarre automatico mediante vacio, estos no estan basados los descritos en las distintas

generaciones pero son importantes para el desarrollo de este capitulo.

2.8.1.- Sistema de amarre de buques de Lawlor de 1977.

En esta patente “Ship mooring system” (Sistema de amarre de buques) de Lawlor
(Lawlor, 1977) se observa una Innovacion importante, propone un sistema de amarre para
su uso en los muelles, con grandes cambios de marea, tiene unos motores eléctricos
reductores con una técnica electromecéanico de engranaje de traslacion o deslizamiento
sobre pivote, también requiere de dos puntos de amarre verticales situados en el muelle,
a una cierta distancia entre si de manera, que cuando se atraca el barco uno estara en una

seccion de la proa del barco y el otro en una seccién de popa.
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lustracion 29. Sistema de amarre de buques.

LIS, Patent  Feb. 22, 1977 Sheet | of 2 4,008,678

1.5, Patent Pt 22, 1877 Sheet 2 of 2 4,008,678
Rt . .
I rﬂ}'ﬁ”_fr' I
j 1-—.._,_
r__ | S -

Fuente: Patente de Lawlor de1977.

El barco debe estar equipado con dos dispositivos de post-acoplamiento, uno en la zona

de proa y otro en la zona de popa, cada uno de los cuales estaran en alineacién con el

poste de amarre adecuado. Los dispositivos de post-acoplamiento son méviles de manera

que se acoplan al poste adyacente para evitar el movimiento horizontal de la embarcacion,

y permitira el movimiento vertical de acuerdo con las mareas.

Con este sistema ya vamos viendo los inicios del sistema desarrollado por Cavotec con

su patente de (Montgomery, 2010).

En él se observa que los dispositivos de amarre estan acoplados tanto en el muelle como

en el barco. Este es un punto de partida para el de Cavotec y sera una de las variantes que

veremos mas adelante al describir el sistema de amarre automatico desarrollado por

Cavotec.

Tambien puede ser utilizado por todo tipo de buques desde embarcaciones de recreo,

pesqueros y bugues mercantes.
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2.8.2.- Sistema de amarre para buques de Lee de 2012.

En esta patente “Mooring system for a vessel” (Sistema de amarre para buques) de Lee
(Lee et al., 2012) se describe un sistema de amarre automaético, que se diferencia del
disefiado por Montgomery y Rossiter, en que la ventosa esta ubicada al final de un brazo
articulado que se instala en una estructura sobre el muelle. El brazo articulado se mueve
a través de un pescante con un cabrestante con cable.

Esta patente también proporciona un sistema capaz de minimizar el tiempo y el esfuerzo
necesarios para realizar las maniobras de atraque de los buques mercantes y mantener el
buque atracado de manera segura y garantizar el minimo movimiento durante las

operaciones de carga y descarga.

lHustracion 30. Sistema de amarre para buques.

Fuente: Patente de Lee y Han de 2012.

lustracion 31. Sistema de amarre para buques, estructuras sobre railes.

/ )
110 145 100
Fuente: Patente de Lee y Han de 2012.
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También si se necesita que el sistema de amarre se desplace horizontalmente a lo largo
del muelle se instalan las estructuras que soportan los brazos articulados con las ventosas

sobre railes como podemos ver en la siguiente llustracion.

Este dispositivo tiene el inconveniente que necesita de un pescante para ser posicionado
sobre el casco del buque, por lo tanto se necesitaran o bien un pescante por estructura o
un pescante movil que deje los brazos colocados antes de que el buque atraque.

2.8.3.- Dispositivo de amarre mediante vacio de Michl de

1997.

En esta patente “Vacuum operated Boat mooring device” (Dispositivo de amarre
mediante vacio), de Michl (Michl, 1997) se describe un sistema de atraque para
embarcaciones de recreo que consta de un brazo telescépico que conecta el muelle con la

embarcacion.

Estos dispositivos van unidos por un extremo al muelle mediante tornillos y por el otro al
barco. Estos dispositivos son brazos telescopicos que terminan en unas ventosas de goma
que se posicionan sobre la embarcacion y mediante un sistema de vacio manual el barco
quedaria fijado y separado del muelle. Serian dos dispositivos uno quedaria amarrado por
la proa y el otro por la popa.

Tambien se puede utilizar para amarrar dos barcos entre si, el mecanismo seria el mismo,
pero el extremo que va sobre el muelle con tornillos quedaria también con tornillos sobre
el barco lo cual puede significar que el dispositivo moleste a bordo puesto que serian dos
brazos telescdpicos uno en proa y otro en proa.

Su ventaja es que los elementos para amarrar la embarcacion al muelle son manejables y
permiten de manera facil y rapida amarrar la embarcacion al muelle o a otra embarcacion
y mantenerlas alejadas entre si, los dispositivos de vacio estan disefiados para que en
cuestion de segundos produzcan el vacio de forma manual y las dos partes queden

perfectamente sujetas y separadas.

Es un sistema de amortiguamiento mediante deslizamiento y vemos una innovacion

importante que es el sistema de vacio, que esta instalada al final de un mastil telescépico.
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lustracion 32. Dispositivo de amarre mediante vacio.

U.S. Patent Oct. 14, 197 Sheet 1 of 4 5,676,085 U.S. Patent Oct. 14, 1997 Sheet 2 of 4 5,676,085

@
bid

—
Fig. 4

Fuente: Patente de Michl de 1997.

lustracion 33. Dispositivo de amarre mediante vacio.

U.S. Patent Oct. 14, 1997 Sheet 4 of 4 5,676,085

Fuente: Patente de Michl de 1997.
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2.9.- Otros dispositivos para embarcaciones de recreo

Ademéas de las patentes descritas anteriomente, hay algunas que sélo son para
embarcaciones de recreo, pero debemos mencionarlas porque de alguna manera son

también antecedentes de los sistemas de amarre automaticos.

2.9.1.- Dispositivo de amarre de Kulick, E.L. de 1960.

El sistema de amarre descrito en la patente de Kulick de 1960 titulada “Mooring device”
(Dispositivo de amarre) (Kulick, 1960) esta disefiado para embarcaciones de recreo, el
barco queda amarrado el muelle por el costado de babor o estribor dependiendo de la
posicidn del muelle, esta compuesto por resortes y un sistema telescépico que se adapta

a las distintas alturas de marea.

lustracion 34. Dispositivo de amarre.

May 31, 1960 E L KULICK 2,938,402

MOOATNG DEVICE
Filed dsg. 10, 1985 2 Sheets-Sheet 1 Mg 31, 2000 L KIRICK 2938402

MOCRISS DEVICE
Filed dag. 10, 1986 2 Sheets-Sheet 2

INFENTOR !
Eowaro L. KuLick, INVENTOR,
¥ Epwiarn L. Kuuiew,
W Q“‘ a
wik

A rroasev

A rreeiar

Fuente: Patente de Kulick de 1960.
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2.9.2.- Dispositivo de amarre para barcos de Yordi de 1961.

Esta patente “Boat mooring device” (Dispositivo de amarre para barcos) de Yordi (Yordi,
1961) también fue disefiada para embarcaciones de recreo, su principal objetivo es
proporcionar un sistema de amarre de facil y rapida sujecion y liberacion.

lustracion 35. Dispositivo de amarre para barcos.

Aug. 15, 1961 A..H. YORDI 2,996,033

EOAT MOORING DEVICE

Filed Qct. T, 190%

52

6 . 4 .
i 26 &7 B, 39;'!" e (45 5/
| 30 "35 7
I 3/ 42 38 ——,
37 & ___" = [ T
s : L sz,

{ ] L r‘\ 0 3’ :.'"-__38 ,Zéraf _ﬁf.f :;, L
s 23 5068,4 ARt 72 24

FFry. 3

INVENTOR.
BY M#W

Fuente: Patente de Yordi de 1961.

Se necesitan tres brazos, cada brazo de amarre comprende un elemento tubular rigido o

barra y una extension flexible.
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Si no esté el barco atracado el brazo queda en posicién vertical al muelle.

La embarcacion queda sujeta al sistema en crujia por proa y popa. Uno de los brazos esta

en popa Yy los otros dos en proa uno tirando de largo y el otro de spring.

2.9.3.- Latigo de atraque de Fulton de 1964a,

Esta Patente “Mooring Whip” (Latigo de atraque) de Fulton (Fulton, 1964%) también para
embarcaciones de recreo, nos describe un sistema que amarra el barco por proa y popa
pero no desde crujia.

llustracion 36. Latigo de atraque.

Feb 11, 1554 &k FULTH 3.120,831 Feb. 11, 1884 5 K FULTGH 120,831

RIS WP WOCRDI WHEF
Flisd et T, g 2 Bsnta-Saat 3

Filed S50 7, 1900 2 Brte-Sawt T

5. KING FULTON

e jﬁ_..ﬁ'f."‘nd\.

ATTERMTTS

Fuente: Patente de Fulton de 19642

Este sistema le podriamos definir como de amortiguamiento, se diferencia de los
anteriores por que no usa resortes para amortiguar los movimientos, en su lugar utiliza
unas varillas flexibles de acero fijadas por un extremo al muelle y por el otro al barco. Se

ajusta muy bien a los cambios de la marea.
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2.9.4.- Aparato de amairre de Faber de 1964b.

Uno de los objetivos de esta patente denominada “Mooring apparatus” (Aparato de
amarre) de Faber de 1964° (Faber, 1964°) es proporcionar a las embarcaciones de recreo
un sistema de amarre que se monta en el muelle, y que facilita el amarre de la proa y popa.
Lo podemos definir como pedestal de amortiguamiento, el sistema es similar al de una
barrera de una comunidad vecinos, es un brazo oscilante. Este sistema impide los dafios
que pueda sufrir la embarcacion al chocar contra el muelle debido al movimiento de

mareas, tormentas y oleajes causados por otras embarcaciones o barcos.

Este sistema es muy parecido al descrito en la patente de Kulick de 1960, estos dos
sistemas estdn formados por un brazo fijado al muelle, cuando la embarcacion esta

amarrada le mantiene alejado del muelle y asi evita cualquier golpe contra el muelle.

llustracion 37. Aparato de amarre.

HLIOBRWES,
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Fuente: Patente de Faber de1964°.

2.9.5.- Dispositivo de amarre de buques de Warwick de

1978.

En este sistema “Boat mooring device” (Dispositivo de amarre de buques) de Warwick

(Warwick, 1978) se desarrolla un dispositivo que puede adaptarse a la altura de la marea
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mediante unos engranajes que hace que suba y baje a la vez que la marea, la embarcacion
queda amarrado por proa Yy popa. Este sistema lo podriamos definir como

amortiguamiento por cadenas o0 engranaje.

lustracion 38. Dispositivo de amarre de buques.

U.5. Patent  Jan. 10, 1978 St 1 02 4,067,283 U.S. Patent s 10, 1578 Sheet 7 of 1 4,067,283

Fuente: Patente de Warwick de 1978.

2.9.6.- Dispositivo de amarre de buques de Booker y

Bregoff 1981.

En esta Patente de Booker y Bregoff de 1981 Ilamada “Boat mooring device” (Dispositivo
de amarre de buques) (Booker and Bregoff, 1981) se describe un dispositivo de amarre
para embarcaciones de recreo que estd basado en dos equipos uno instalado en la
embarcacion y otro equipo instalado en el muelle, constan de un muelle helicoidal vertical
que tiene un codo flexible conectado a un brazo telescopico extensible con un gancho en

el extremo distal que conecta con el dispositivo del yate.

Este es otro sistema de amortiguamiento, consta de un maéstil amortiguado
telescOpicamente. Este sistema introduce una mejora mecénica a los sistemas anteriores

de amortiguamiento descritos.

Se trata de un dispositivo barato de fabricar e instalar que se puede fabricar de acero

inoxidable y aumentar su durabilidad.
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Este sistema también evita que el barco sufra dafios amortiguando los movimientos

producidos mientras esta atracado.

llustracion 39. Dispositivo de amarre de buques.

U.S, Patent  Feb. 17, 1981 Sheet 2 of 4,250,827

TEB02E, b L% | mad2 81 01 4 Inateq 2.0

Fuente: Patente de Bregoff de 1981.

2.9.7. - Método y dispositivo de amarre de buques de

Cotton de 1994.

En la siguiente patente conocida como Método y dispositivo de amarre de buques, “Boat
mooring device and method” de Cotton de 1994 (Cotton, 1994) se describe un sistema
para atracar embarcaciones de recreo a un muelle o a una boya, también esta formado por
un resorte helicoidal, y un brazo de conexién que tiene un extremo distal equipado para
ser conectadas a un punto de union en el barco para limitar el movimiento de la

embarcacion. Es de amortiguamiento con mastil.

Este brazo cuando esta en reposo sin ningun barco atracado queda recogido para que no

sea ningun obstaculo en las maniobras de atraque.
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llustracion 40. Método y dispositivo de amarre de buques.

U.S, Patest Maw, B, I St 1608 5,361,716

U.S, Patent N 1, 1994 St 48 5,361,716

Fuente: Patente de Cotton de 1994,

Otros antecedentes a este sistema son los descritos en las patentes de:

v’ Steinhauer de 1914
Gorman de 1951

Smith de 1951

Yordi de 1961

Fulton de 1964

Faber de 1964

Booker y Bregoff de 1981

AN N N N NN

Este sistema también esta disefiado para embarcaciones de recreo de todos los tamafios,
es de construccion simple, manejo sencillo y de bajo coste.
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2.9.8.- Sistema por latigo de Brushaber de 2003.

En esta patente denominada “Mooring whip mounting base for selective movement of
mooring whip between positive stops determining mooring and retracted positions” de
Brushaber de 2003 (Brushaber, 2003) se describe un sistema de amarre para

embarcaciones de recreo, también se combina con los cabos del barco.

En este sistema también de amortiguamiento vemos una especie de latigo de amarre que
mantiene al barco separado del muelle y que nos ayuda a acercar la embarcacién de

manera sencilla al muelle cuando necesitamos acceder a ella.

Este sistema como vemos en la llustracion 42, se combina con los cabos de la
embarcacién para dejar la embarcacién perfectamente y de forma segura amarrada al

muelle.

El latigo tiene varias posiciones de manera que la embarcacion pueda quedar mas o menos
cerca del muelle. Cuando necesitemos que la embarcacion se acerque al muelle solo es

necesario soltar un tope y mover el latigo y la embarcacion de deslizara hacia el muelle.

lHustracion 41. Sistema por latigo.
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Fuente: Patente de Brushaber de 2003.
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lustracién 42. Sistema por latigo.

Fuente: Patente de Brushaber de 2003.
2.9.9.- Latigo regulable montado para buques, “Adjustable
Boat Whip Assembly” de Forrest (2003).

En esta patente titulada “Adjustable Boat Whip Assembly” (Latigo regulable montado
para buques) de Forrest de 2003 (Forrest, 2003) se describe un sistema de amarre para
embarcaciones de recreo por medio de una especie de latigos con los cuales el barco queda
sujeto al muelle, es ajustable longitudinalmente a lo largo del muelle de esta forma puede
ser utilizado por barcos de diferentes tamafios dentro de los limites de los railes por los
que se desplazan los latigos. Lleva un dispositivo en el muelle y otro en la embarcacion,

como ya hemos visto en algunos de los sistemas anteriores.

lustracion 43 Latigo regulable montado para buques.

2 18 18

28
13 1 18

]ﬁ[]q

31 |

30_:‘? ! "Ae’jjb'“kv)g b IO Hijz

AL TR

k|

Fuente: Patente de Forrest de 2003.
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CAPITULO 3.- ANALISIS DEL SISTEMA DE AMARRE
AUTOMATICO: VENTAJAS E INCONVENIENTES

Como se ha analizado en el capitulo 2, a lo largo de los afios se han desarrollado diferentes
patentes de sistemas de amarre automatico para bugques mercantes y de recreo, pero el que
interesa es el patentado por la empresa “Cavotec” sistema mediante ventosas de vacio
cuya primera patente registrada data del afio 2001, Hadcroft and Montgomery (2001)

aungue el sistema se comenzase a utilizar en 1998.

En éste capitulo se describiran los diferentes modelos de este sistema de amarre

automatico mediante ventosas de vacio que hay en el mercado.

Se comenzara haciendo una mencion a la empresa que tiene la patente de todos los

modelos del sistema de amarre automatico mediante ventosos de vacio.

3.1.- Descripcion de los sistemas de amarre automatico

La empresa que posee Yy ha desarrollado el sistema de amarre automatico por ventosas de
vacio es “Cavotec” que es un grupo multinacional de compafiias que sirven a distintas
industrias como la mineria, la construccion de taneles, puertos, sector maritimo,
industrias del acero y del aluminio, energia en el mar, aeropuertos, y en general la

industria y la automatizacion.

A principios de los 60 su principal objetivo fue el disefio y la produccion de carretes de
cable motorizados destinados principalmente a todo tipo de gruas torre tanto de puertos

como en el sector de la mineria y la construccion.

lustracién 44. Sistema Cavotec.

Fuente: http://www.cavotec.com/
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Hoy en dia produce equipos moviles en todo el mundo y esté especializada en diversas

aplicaciones.

Consta de seis sedes principales en distintos paises, Francia, Alemania, Italia, Noruega y
Suecia y cinco centros de produccion Australia, China, Alemania y los EE.UU. Para la
distribucion de productos y apoyo a los clientes tiene veintisiete empresas de venta que,

junto con una red de distribuidores, sirven a mas de treinta paises en los cinco continentes.

llustracion 45. Otros servicios que ofrece Cavotec.

Fuente: http://www.cavotec.com/

Su experiencia en puertos e industria maritima es muy amplia y su contribucion a la
mecanizacién y la utilizacion de contenedores en los puertos y terminales se inicio en
1963 con el desarrollo de sistemas de cables avanzados. Poco después desarrollé un
innovador sistema para proteger los cables de las gruas durante la manipulacién. Hoy en
dia el 30% de todas las nuevas gruas buque-tierra estan equipadas con estos carretes de

cable.

llustracion 46. Sistema Cavotec, mooring master.

uente: http://www.cavotec.com/
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Esta empresa suministra también otros equipos conocidos para su uso en los puertos y
terminales, tales como automatizado “MoorMaster” sistemas de amarre automatico y uno

de sus modelos es el sistema que se estudia instalar en este trabajo.

3.2.- Sistema de amarre automatico

Hay varios modelos de sistemas “MoorMaster” (sistemas de amarre automatico) en
distintos puertos del mundo, como se vera en el desarrolla del siguiente capitulo, por
operadores como Patrick en Australia (Tasmania), también en el puerto de Salalah en

Oman y el Puerto de Dover en el Reino Unido.

A continuacion podemos ver algunas llustraciones del funcionamiento del sistema.

llustracion 47. Sistema Cavotec, mooring master.

L.
t

s

Fuente: http://www.cavotec.com/

Desde su puesta en marcha estos sistemas “MoorMaster” han realizado mas de 12.000
operaciones de amarre sin cabos y sin la intervencion de otros equipos adicionales de
amarre, esto supone que los buques no tienen que utilizar sus sistemas de amarre
tradicionales tales como cabos, cables, maquinillas... para realizar las maniobras de
atraque. Asi mismo el tiempo de maniobra se acorta, se reduce también la mano de obra
y la estancia del buque atracado y se aumenta la seguridad durante la realizacion de la

maniobra de atraque y desatraque.

El sistema “MoorMaster” ha dado mas flexibilidad al sistema de amarre que el
tradicional, en lugar de cabos o estachas, se utilizan las ventosas de vacio para
proporcionar un sistema de amarre muy fiable en todas las condiciones meteoroldgicas,

de corriente y marea.
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lustraciones 48 y 49. Sistema Cavotec, mooring master.

Fuente: http://www.cavotec.com/

lustracion 50. Sistema Mooring master de Cavotec.

Fuente: http://www.cavotec.com/

Cada ventosa dependiendo del modelo tiene una carga de trabajo de veinte, cuarenta u

ochenta toneladas de retencién, proporcionando un sistema seguro de fijacion entre el

buque vy tierra.

Las ventosas han sido probadas y evaluadas por las sociedades de clasificacion “Det
Norske Veritas” (DNV) y “Lloyds Register”.
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Hoy en dia, las almohadillas de vacio estandar instaladas en el sistema “MoorMaster” se
pueden adaptar a superficies irregulares y son capaces de deslizarse bajo cargas extremas

sin sufrir una deformacion importante ni pérdida de fuerza.

Dado que las unidades de amarres deben de colocarse lo mas cerca posible de la linea de
flotacion, para contrarrestar los movimientos del barco una vez fijado al muelle, el sistema
tiene mayor eficiencia que el amarre convencional con cabos o cables en angulo.
Mediante el uso de Internet se controla el sistema con un sofisticado software que permite
al usuario monitorear el sistema y manejarlo en tiempo real para controlar todas las

fuerzas que estan actuando sobre el buque y asi poder contrarrestarlas.

3.3.- Sistema de control remoto

El software que ha desarrollado esta empresa para controlar el sistema por control remoto

(Radio-Control) lo ha llamado “Micro-control System”.

Esta empresa ha participado desde 1984 en el desarrollo y produccién de un avanzado
sistema de radio control, incluyendo en las Gltimas unidades un sistema para su uso en

areas con riesgo de explosion.

Todos los sistemas tienen un alto nivel de flexibilidad. Se hacen de médulos estandar que
permite personalizar completamente los equipos para satisfacer las necesidades

especificas que requiere el cliente.

El sistema de Micro-control de mando a distancia cumple con los mas exigentes controles

de seguridad y calidad.

lustracion 51. Operador del sistema Mooring Master mediante de control remoto y mando.
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El MC-3000 Ex radio y MC-3-6 Ex mando a distancia proporcionan un seguro y flexible
control de los diversos tipos de maquinaria. Cuentan con la misma funcionalidad que el

"ordinario".

Una adicion sin embargo es la posibilidad de utilizar un cable de control. Esto proporciona
una prueba de averia adicional contra desconexién si se produce un fallo en el sistema de

radio control siempre podremos utilizar el cable.
Ambos sistemas pueden ser utilizados o bien en simple 0 en comunicacion duplex.

El sistema ddplex de comunicacion permite al operador recibir mensajes (mensajes de
alarma, indicaciones de estado, etc.) a través de la pantalla de control, indicador de

instrumentos, etc.

3.4.-Ventajas de seguridad

Con el sistema tradicional de amarre, para comprobar el estado de las amarras, hay que
utilizar el personal de abordo, para que revisen de forma periddica el estado de los cabos
0 cables, e ir virando o arriando en funcién del estado de las mismas en cada momento.
Por el contrario con el sistema de amarre automatico, el operador del sistema podra
controlar el estado del bugue en cada momento y desde el ordenador podra rectificar el

sistema.

La evolucién de los tipos de barcos, transportes, ritmos de carga y tipos de cargas han
evolucionado muy rapidamente, no asi los sistemas de amarre que siguen siendo los
convencionales, que se han mantenido sin grandes cambios a pesar de la gran evolucién
técnica dentro de los puertos y buques en las ultimas décadas. La solucidn del amarre
automatico “MoorMaster” desarrollado por esta empresa, proporciona una evolucién

acorde con los tiempos que corren.

La base tecnoldgica de este sistema es el uso de vacio y sistemas hidraulicos en lugar de
cabos o cables.

Toda la operacion de amarre de un buque queda reducida a la simple pulsacion de un

boton.

El tiempo medio de un buque para quedar atracado se reduce a menos de 40 segundos y

se realiza de manera completamente automatica.
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Los buques pueden amarrar casi de inmediato sin la necesidad de que utilizar los
amarradores del puerto, las operaciones de carga se pueden iniciar mucho antes, puesto

que la maniobra de atraque se acorta.

La utilizacion del “MoorMaster” supone una mayor seguridad para el personal que realiza
las maniobras en el bugue y en el muelle, porque supone una reduccion de los riesgos

asociados a la manipulacion de las estachas y cables.
También supondria la reduccion del personal necesario para realizar las maniobras.

“MoorMaster” puede supervisar en tiempo real y garantizar la seguridad del bugque en
todo momento, teniendo informado al capitan del buque y a la autoridad portuaria la

situacion del buque en todo momento.

Una vez que el sistema esta activado, las ventosas aseguran el buque. Las unidades estan
disefiadas para poder usarse con los distintos tipos de casco puesto que tienen la capacidad

de adaptarse facilmente a las distintas superficies y a las irregularidades de las mismas.

Las unidades se conectan cerca de la linea de flotacion del buque para asi contrarrestar

los movimientos en el puesto de atraque.

Basandose en la experiencia de los puertos en los que esta funcionando el sistema se
podria decir que “MoorMaster” es seguro, fiable y eficiente y se podrian destacar las

siguientes ventajas:
* Fijacion y liberacion rapida. (Normalmente > 40 segundos)

» Una vez instalado el sistema puede ser utilizado por buques de distintos tamafios sin

necesidad de modificar las estructuras.
« Evita los retrasos a la espera de amarradores.

 Con sélo un operador es suficiente para activar a distancia el monitor del sistema de

amarre.

* Reduciendo los tiempos de maniobra la estancia en el puerto al ser mas corta puede
significar un aumento del tiempo para poder realizar las navegaciones entre puertos y asi

reducir la velocidad del buque y ahorrar de combustible.

e Al acortar los tiempos de maniobra también hay reduccion del tiempo de
funcionamiento del sistema de propulsion principal y auxiliar del buque, y remolcadores,

etc., y por lo tanto disminuye las emisiones al medio ambiente, y reduce los costes.
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» Este sistema de amarre automatico tiene un bajo gasto de energia y un gasto minimo

una vez esta en funcionamiento.

* Es un sistema potencialmente menos peligroso y se reduce el riesgo de golpes del casco
contra el muelle, lo cual también supone ahorro en el gasto de pintura para el casco (para

reparar golpes) y reduccion del gasto en el mantenimiento de los muelles.

» Este sistema al no necesitar cabos ni cables supone un ahorro adicional a los barcos.

3.5.-Tipos de muelles y bugues con los que opera el
sistema de amairre automatico

El sistema se puede utilizar en cualquier tipo de muelle y para cualquier tipo de buque,
actualmente se esta utilizando en: terminales de contenedores, terminales RoRo y de

pasaje y terminales de graneles liquidos y sélidos.

La utilizacion del este dispositivo supone las siguientes ventajas comunes a los distintos

tipos de instalaciones:

» Mejor uso del muelle debido porque se necesita menos espacio entre buques a lo largo
del muelle por no necesitar estachas.

* Reduccion del riesgo de accidentes en el puerto.

* Supervision en tiempo real del estado del buque en el puerto durante la operativa y
control de las fuerzas que estan actuando sobre el buque para contrarrestarlas con el

sistema.

* Reduccion de las emisiones de CO> por el ahorro de combustible al acortar los tiempos

de maniobras. Atraque mas rapido

» Aumento de los ritmos de carga / descarga de contenedores, debido a que el buque se

mantiene muy firme al muelle.
» Mejora de la continuidad de los procesos de trabajo
* Reduccion de los tiempos de operacion de los remolcadores

* No se necesitan equipos de amarradores, solo un técnico del sistema.
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3.5.1.- Terminales de contenedores

Las terminales de contenedores se han convertido en un eslabon crucial en la economia
global de hoy. A menudo son el principal centro logistico de una amplia region geogréafica
que garantiza un intercambio fluido de bienes de consumo, materias primas y productos
industriales.

Las ganancias en eficiencia y productividad que se pueden lograr tanto en el buque como
en tierra son potencialmente significativas para agilizar la cadena logistica. Esto puede
tener un gran impacto en el éxito comercial de los operadores de terminales de

contenedores y el transporte maritimo.

El sistema “MoorMaster” cierra una gran brecha tecnoldgica entre los buques
portacontenedores y las instalaciones. Asi se aproximan mas los avances tecnoldgicos
experimentados por las terminales maritimas y los escasos avances sufridos por los

sistemas de amarre en los buques.

lustracion 52. Buque de pasaje atracado utilizando el sistema de amarre automatico de Cavotec. Sin cabos.

Fuente: http://www.cavotec.com/

Los buques portacontenedores son cada vez mas grandes y en muchos puertos el atraque
de estos grandes buques con cabos y cables facilmente puede superar los 40 minutos.
“MoorMaster” puede garantizar el atraque de estos buques de gran tamafio en cuestiéon de
segundos, permitiendo que el personal de puerto tenga un acceso mas rapido al barco para
comenzar las operaciones de carga. En los puertos que cuentan con este sistema han

notado un aumento en la efectividad de las gruas durante las operaciones afectadas,
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debido a que “MoorMaster” proporciona un atraque estable, con pocos movimientos del
buque, que proporciona mas seguridad en la manipulacién de los contenedores,
aumentando asi los ritmos de carga y descarga, acortando las estancias de los buques en

puerto.

3.5.2.-Terminales RoRo

También es una buena solucion para terminales RoRo y Ferry con carga RoRo, porque
hoy en dia el mar juega cada vez un papel mas importante en la reduccion de atascos en
las carreteras. Buenos ejemplos son las lineas maritimas especializados en el transporte
de automdviles, que forman una parte integral de la logistica dentro de la cadena de
fabricacion mundial de automoviles, y los transbordadores de pasajeros que son en su
mayoria empleados en las rutas de corta distancia, donde la fiabilidad de los horarios y la

rapidez de manipulacion son de vital importancia.

Como sucede con los buques portacontenedores, los bugues RoRo vy el transbordo de
mercancias RoRo en rutas regulares también ha producido la adaptabilidad de diferentes
puertos para poder soportar este tipo de traficos. Con el aumento del tamafio de los
buques, el reto méas importante es a menudo la seguridad tanto en el ambito
medioambiental como personal, cuando el espacio del muelle para los cabos es
restringido. El “MoorMaster” es muy eficaz para acortar la estancia de los buques en
puerto, y permite a las terminales operar en condiciones ambientales adversas que a veces

son incompatibles con el sistema de amarre tradicional.

Las terminales que ya operan con “MoorMaster” permiten el atraque de buques de mayor

tamano, sin necesidad de extensiones costosas de muelles, ni duques de alba o similar.

3.5.3.-Terminales de carga a granel (solidos y liquidos)

El transporte de carga general a granel, tanto de solidos como de liquidos representa el
volumen mas grande del comercio y del transporte mundial, siendo la mejor opcién el

transporte por via maritima.

Los buques especializados en este tipo de trafico se clasifican de acuerdo a su tamafio,

tipo de mercancia que transportan, tipo de casco.

Los barcos no suelen ser operados en rutas fijas, suelen ser fletados para un solo viaje.

Las terminales en las que operan normalmente tienen que compensar al propietario del
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buque si se incurre en pérdida de tiempo por retrasos injustificados en las terminales de

carga o descarga.

El “Cavotec” hace que la estancia del buque sea mas predecible y estable, lo que reduce

el tiempo de inactividad debido a condiciones adversas en el puerto.

Se reduce de forma significativa el tiempo de transito entre puertos debido a la utilizacién
de menos tiempo en la realizacion de las maniobras y de las operaciones de carga.

3.6.- Distintos sistemas y modelos del sistema de
amarre automatico

Hay distintos modelos del sistema de amarre automatico dependiendo del uso que se le
vaya a dar, potencia de retencion necesaria, buques, frecuencias de uso, muelles, etc., se

necesitara instalar uno u otro:

3.6.1- Sistema de amarre automatico instalado en el propio
buque

Este modelo esta instalado en el casco del buque en lugar de en el muelle, la gama
completa se compone de tres modelos diferentes (E, T, 1) desarrollados para poder

satisfacer mejor las demandas especificas de los clientes.

3.6.1.1.-“Iron Sailor E”

La serie E es una unidad de montaje externo que esta disefiado para ser adaptado a la los

buques existentes.

La unidad esta posicionada en estado de reposo cuando no esta operativo. Cuando el
buque esta en posicion de atraque se activa el sistema y los mecanismos de traslacion por
el casco del buque posicionan los robots a la altura del dispositivo situado en el muelle y

se produce el vacio. Quedando el bugue sujeto al muelle mediante las ventosas de vacio.
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llustracion 53: Sistema de amarre automatico, modelo de las series IronSailor.

Fuente: http://www.cavotec.com/

3.6.1.2.-“Iron Sailor I”

La Serie | se instal6 en el "Aratere”, un ferry de pasajeros por ferrocarril.

lHustracién 54. Sistema de amarre automatico, modelo IronSailor, serie T.

Fuente: http://www.cavotec.com/

En el 1998 fue el afio en que el primer sistema de amarre automatico, el "IronSailor Serie
I" fue instalado en el casco del buque "Aratere” de 150 m y con un GT de 12.000
toneladas, construido por HJ Barreras, SA en Vigo, Espafia. Este sistema se disefi6 para
este buque especifico basado en el sistema de amarre automatico y constaba de 4 robots

de 20 toneladas de capacidad de retencion cada uno. Las unidades iban instaladas dos en
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proa y dos en popa. Se activaban desde el puente de gobierno del buque, las unidades se
extendian a través de unas compuertas en el casco que se conectan a una placa de acero

instalada en el muelle de atraque.

3.6.1.3.-“lron Sailor T”

El sistema de la serie T esta disefiada para satisfacer las necesidades de los barcos y la

navegacion interior de los operadores.

La unidad es similar a la QuaySailor Series respeto de la geometria, la diferencia
fundamental es que este sistema esta instalado en el buque en lugar de en el muelle. Desde
la instalacion del primer modelo de “IronSailor" se han realizado mas de 10.000 amarres
automaticos, lo que demuestra el sistema y la tecnologia funciona con total fiabilidad.

lustracion 55: Sistema de amarre automatico, modelo IronSailor instalado a bordo de un buque, no en el muelle.

—_—
——
[

Fuente: http://www.cavotec.com/

3.6.2- Sistemas de Amarre automatico instalados en el

muelle

El “QuaySailor” es el nombre dado a la gama de genéricos basados en los sistemas de

amarre a tierra.

Esta técnica representa un importante salto desde el primer “sistema de buque”
desarrollado en 1999, ya que no requiere de instalaciones especificas en el barco y puede

conectarse directamente al casco de los buques.
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El modelo que va instalado en la pared vertical del muelle tiene la ventaja de
almacenamiento compacto cuando no esta en uso, el sistema en reposo esta detras de la
linea de defensa y asi se asegura el minimo impacto durante el atraque. Cuando se activa,
el cojin de vacio se extiende hacia el exterior y la conexion de vacio entre el puerto y el
casco del buque se establece en pocos segundos.

El "QuaySailor" puede ser utilizado por la mayoria de los buques y en tierra y tiene varias
configuraciones.

Las caracteristicas importantes que incluyen:

* 3 dimensiones de actuacion y de amortiguacion

* Posicionamiento de Buques

* Carga y medida de control

* Seguimiento de movimientos y registro de datos en tiempo real mediante Internet

La primera Serie QuaySailor 40 se instald en Picton, Nueva Zelanda en 2002 y desde
entonces ha conseguido cientos amarres automatica seguros. La gama actual de las

unidades en tierra se muestran a continuacion:

lustracion 56. Sistema de amarre automatico modelo QuaySailor 20.

Fuente: http://www.cavotec.com/
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3.6.2.1.-“Quay Sailor 20”

El “Quay Sailor” 20 estd disefiado para satisfacer las necesidades de buques de alta
velocidad de un casco o catamaranes que realizan servicios de corta distancia y con mucha

frecuencia.

El sistema esta disefiado para que un solo operador con el control remoto pueda en 6
segundos dejar firme el buque a tierra, este sistema tiene una capacidad de retencién de
20.000 kg y un alcance de 600 mm.

lustracion 57. Sistema de amarre automatico, modelo QuaySailor 40.

Fuente: http://www.cavotec.com/

3.6.2.2.-“Quay Sailor 40”

El “Quay Sailor” 40 es ideal para buques desde 70 metros hasta 250 metros de eslora. El
namero de unidades necesarias para amarrar de forma segura el barco al muelle va a
depender del area expuesta al viento y la meteorologia del lugar. En la mayoria de los
casos entre 2 y 6 unidades se requiere por atraque. La unidad de este modelo tiene una

capacidad de carga de disefio de 40 toneladas de retencion y un alcance de 100 mm.

lustracion 58. Sistema de amarre automatico, modelo QuaySailor 80.

Fuente: http://www.cavotec.com/
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El QuaySailor 40 se instal6 en Picton en 2002 y desde entonces ha llevado a cabo miles

de operaciones de amarre.

3.6.2.3.-“Quay Sailor 80”

El “Quay Sailor 80" esta disefiado para satisfacer las necesidades de los buques mas
grandes en condiciones meteoroldgicas adversas. La unidad sube y baja en la parte del
muelle para hacer frente a unas variaciones de marea de hasta 10 metros y amortiguar
movimientos avante y atras de hasta 1 metros por segundo. Por lo general, se requieren
tres o cuatro unidades para grandes bugues RoRo. La unidad tiene una capacidad de carga
de disefio de 80.000 kg y un alcance de 2500 mm.

3.7.-Seguimiento y control de interfaces

Uno de los elementos mas importantes de estos sistemas es la interfaz de control.

El uso seguro de los enlaces de radio cifrados entre el buque y la costa y de un software
compatible, proporciona a todos los usuarios del sistema un acceso de la informacién en
tiempo real. Esto significa que, por ejemplo, las autoridades portuarias pueden
monitorizar el sistema de amarre y ver el rendimiento por via electronica y de forma

remota en tiempo real.

llustracion 59. Unico operador del sistema de amarre automéatico de Cavotec, desde su oficina y vista de la
botonadura utilizada.
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Fuente: http://www.cavotec.com/
lustracion 60. Pantallazos del ordenador del operador del sistema de amarre automatico de Cavotec.
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Fuente. http://www.cavotec.com/
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Un solo operador puede controlar todos los barcos que estén utilizando el sistema en todo

momento.

Mediante este control remoto el operador este situado o bien a bordo, en el muelle o en la
sal de control puede controlar el amarre del barco con s6lo dos botones: conectar y

desconectar.

Con un software de Internet compatible el capitan del buque o el controlador del sistema
en puerto pueden supervisar el rendimiento y el control del sistema de amarre automatico
de forma remota. Hay varias opciones de visualizacion para proporcionar de forma
inmediata la informacion de los movimientos del buque durante su estancia atracado en
cualquier condicion meteoroldgica, y medir con precision los datos de viento, corrientes

y mareas en tiempo real.

3.8.- Ventajas del sistema de amarre automatico

Durante miles de afios la industria maritima se ha basado en el uso de cabos, cables y
estachas para amarrar los buques. Ha sido un sistema fiable que ha funcionado bien, pero
es ahora cuando de alguna manera, esta fuera de sintonia con el enfoque de la industria

maritima, en mejoras continuas en la productividad y la eficiencia.

v" En cuanto a la seguridad disminuye el riesgo de dafio al muelle, al buque y a la
tripulacion y de los amarradores durante las maniobras de atraque y desatraque.

v" Monitorizaciéon continuada de carga y sofisticadas funciones de alarma,
transmitida en tiempo real a las operaciones de personal.

v" Aseguran el funcionamiento incluso durante los cortes de energia o pérdida de
sefiales de control.

v Robusto disefio mecanico con s6lo componentes de primer nivel, para asegurar el
funcionamiento fiable y econémico.

v" Fijacion rapida (normalmente> 20 segundos.) y la liberacion instantanea.

<

No més demoras por indisponibilidad de los amarradores.

v Sélo un operador obligado, ubicado en tierra o a bordo, para activar y controlar
remotamente el amarre del sistema.

v No hay interrupcion del descanso del personal de a bordo o las horas de descanso

obligatorios del buque tripulaciones.
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v Reduccion del nimero de tripulantes para la realizacién de las maniobras en el
barco y el muelle.

v’ Estancia mas corta en el puerto del buque, lo que se traduce en que el tiempo que
se ahorra en puerto lo tiene para navegar, y asi poder ir mas despacio entre puertos
ahorrando combustible y favoreciendo al medio ambiente.

v" Disminucién de los costes de la cuenta de escala.

v" Optimizacion de los muelles debido a que se acortan los tiempos de estancia de
los buques.

v' La disminucion del tiempo necesario para la realizacion de las maniobras en el
puerto significa menos funcionamiento de la propulsién del buque y de
remolcadores, y por consiguiente, disminucion las emisiones al medio ambiente
en el puerto.

v' Los sistemas de amarres tienen baja la demanda de energia eléctrica y
practicamente no tienen consumo una vez atracado al muelle.

v Eliminacion del material de maniobra a bordo y en los puertos con este sistema,
minimizacion del gasto de pintura y desgaste de las defensas, aumentando asi su
ciclo de vida.

lustracion 61. Sistema de amarre automatico de Cavotec, modelo QuaySailor 40 instalado en Picton.

Fuente: http://www.cavotec.com/
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CAPITULO 4.- IMPLANTACION EN EL MUNDO DEL
SISTEMA DE AMARRE AUTOMATICO

En el presente capitulo se describen por orden cronoldgico de instalacion los distintos

modelos del sistema de amarre automatico que estan funcionando por todo el mundo.

El sistema de amarre automatico que se trata en este capitulo esta presente en diecinueve

puertos hasta el afio 2013, segun la informacion recopilada en la http://www.cavotec.com/

y recibida de la propia empresa, actualmente tienen programado instalarlo en otros tres
puertos, como se observa en la tabla 5.

Tabla 5. Relacién de los puertos en los que esta funcionando.

1. Puerto de Picton, primer sistema, Nueva Zelanda. 1998 MoorMaster™i-400 20tons  Buque - Muelle 1
2. Puerto de Picton, modelo prototipo Moormaster 400, Nueva Zelanda. 2003 Protopito Moormaster 400 40tons  Pasaje 1
3. Puerto de Melboume & Davenport, Australia. 2003 MoorMaster™400 40tons  Pasaje 4
4. Puerto de Picton, Nueva Zelanda. 2005 MoorMaster ™ 400 40tons  Pasaje 2
5. | Dover, UK. 2005 MoorMaster ™ 800 80tons  Ro-Ro-pax 1
6. Muelle n° 6 de Salalah, Oman 2006 MoorMaster™ 600 60tons  Carga general 4
7. Muelle St. Lawrence Seaway, Grandes Lagos, Canada. 2007 MoorMaster ™M200LS 20tons Todos 4
8. Muelle n° 1 de Salalah, Oman. 2009 MoorMaster ™200C 20tons  Containers 12
9. Puertos de Hov y Selving, Dinamarca. 2009 MoorMaster™ 400 40tons  Ro-Ro-pax 2
10. Puerto de Utah Point, Port Hedland, Australia. 2012 MoorMaster™M200B  20tons  Bulkcarriers 14
11. Puertos de Spodsbjerg y Téars, Dinamarca 2012 MoorMaster™ 400 40tons  Pasaje 1
12. Puerto de Wellington, Nueva Zelanda. 2012 MoorMaster ™ 400 40tons  Pasaje 1
13. Pantalan de graneles liquidos, fuel, Parker Point, Dampier, Australia. 2011 MoorMaster™200D 20tons  Graneles liquidos 8
14. Muelle n° 7, Geraldton, Australia. 2012 MoorMaster ™200C, 20tons  Carga general 12
15. Beirut, Libano. 2012 MoorMaster ™ 200C 20tons  Containers 42
16. LKAB Narvik, Noruega. 2013 MoorMaster ™ 200C17  20tons  Graneleros 18
17. Puerto de Ngura, Sudéfrica. 2013 MoorMaster ™ 200C17  20tons  Containers 26
18. Jan de Nul, Brisbane, Australia. 2013 MoorMaster ™ 200C23  20tons Draga 8
19. Houszlvig / Samse Municipality, Dinamarca 2013 MoorMaster ™ 400 40tons  Pasaje 2
20. Den Helder/ Teso, Holanda 2013 MoorMaster ™400A10  40tons Pasaje 2
21. Puerto de Helsinki, Finlandia 2014 MoorMaster ™400A15  40tons Pasaje 6
22. US Navy, USA 2014 MoorMaster ™200E60 20tons  Buque - Buque 6
23. Lavik & Oppedal / Norled, Noruega 2014 MoorMaster ™200E15 20tons  Pasaje 2

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de http://www.cavotec.com/

En el Grafico 1 se puede ver la evolucion de las instalaciones del sistema en los distintos
puertos a lo largo de los afios desde la instalacion en 1998 del primer sistema en Nueva

Zelanda.

Cada puerto requiere un estudio independiente, para comprobar la necesidad de la
instalacion, la viabilidad de su utilizacion y definicion del modelo mas adecuado a las
condiciones medioambientales, tipologia del muelle y clase de buques que utilizarian el

atraque.
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Grafico 1. Aumento de las instalaciones de Cavotec por afios.

N2 de Intalaciones de Cavotec y su evolucion
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Fuente: Elaboracién propia con datos de http://www.cavotec.com/

Hoy en dia, MoorMaster ™ es una tecnologia ampliamente aceptada que ha realizado
maés de 40.000 operaciones de amarre, con un ratio de seguridad del cien por cien, y esta
instalado en todo tipo de muelles, puede ser utilizado por distintos tipos de buques tales

como ferry, graneleros, RoRo, contenedores.

Grafico 2.Relacion entre el n° de amarres y la evolucion.
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Fuente: Elaboracidn propia con datos de http://www.cavotec.com/

Los Ingenieros de Cavotec contintan desarrollando sistemas de amarre automatico
MoorMaster ™ vy estan perfeccionando nuevas formas de tecnologia que puede ser
utilizada para mejorar la seguridad, la eficiencia operativa y lograr ahorros de

infraestructura.

A continuacion se detalla por orden de cronoldgico los diferentes modelos instalados en
los distintos puertos en los que esté presente el sistema de amarre automatico de Cavotec.
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4.1.- 1998 Puerto de Picton, primer sistema, Nueva

Zelanda

El primer sistema de amarre automatico que se utiliz en el mundo fue en este puerto en
1998.

El primer modelo que llegé al mercado fue el MoorMaster™i-400, y no se instal6 en el
muelle sino en el casco del ferry de pasajeros “Aratere”, un buque con una eslora de 150
metros y 12.000 toneladas de desplazamiento.

El sistema se utilizaba con una frecuencia de tres veces por dia, y estaba instalado en el
“Aratere” que hacia la ruta regular de Picton a Wellington.

llustracion 62. Modelo instalado en Picton.

Fuente: http://www.cavotec.com/

El sistema consistia en la instalacién en el casco del buque de cuatro Ventosas
Moormaster™ con dos almohadillas dos en proa 'y dos en popa, con una potencia de 20
toneladas de retencion por unidad.

Las unidades se activaban desde el alerdn del puente y se extendian a través de unas
puertas del casco para insertarse en unas placas de acero movibles instaladas en la cara

muelle.
Este i-moormaster ™ realizé méas de 17.000 amarres automatizados.

El sistema operé desde 1998 hasta 2009 pero a partir de 2003 se simultane6 con un
prototipo que se instal6 en el muelle, este sistema se describid en la patente (Montgomery,

Rositer ,2002) y en el punto siguiente.
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4.2.- 2003 Puerto de Picton, modelo prototipo
Moormaster 400, Nueva Zelanda

En 2003 se instalé en el muelle de Picton un prototipo del modelo Moormaster 400, esta
vez se instala un robot de amarre de 400 KN en el muelle, con una capacidad de retencion

total de 40 tons, similar a la potencia de retencion de un remolcador grande.

El sistema también serd utilizado por el mismo barco el “Aratere” con una frecuencia de

tres veces al dia.

Estavez el operador es Kiwirail Ltd pero el propietario es Cavotec que instala el prototipo

en 2003 y lo utilizara hasta el 2005 afio en el que instala el siguiente modelo descrito en

el punto 4.4.

lustracion 63. Prototipo instalado y operando en Picton desde 2002 a 2005.

e

Fuente: http://www.cavotec.com/

4.3.- 2003 Puerto de Melbourne & Davenport, Australia

En estos dos muelles también se instala el modelo MoorMaster ™400, esta instalado sobre
el cantil del muelle, la capacidad de retencion es la producida por 4 robots x 400KN= 160

toneladas y la frecuencia de utilizacion es de un atraque por dia.

El sistema esta instalado en los dos muelles de la linea regular en Melbourne y en
Davenport.

El operador y duefio del sistema de Searoad Holding PTy Ltd. y opera desde 2003.
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lustracion 64. Modelo MoorMaster™400, instalado en Melbourne.

Fuente: http://www.cavotec.com/

La tecnologia de amarre automatico moormaster™400 se instal6 primero en el puerto de
Melbourne, muelle utilizado por buques RoRo como el “Searoad Tamar” de 149 metros
de eslora y 13.697 toneladas de desplazamiento, y el “Mersey Searoad” de 118 metros de

eslora y 7.928 toneladas de desplazamiento.

Este sistema moormaster ™ consta de cuatro unidades, cada MM400 tiene una capacidad
de retencion de retencién nominal de 40 toneladas. Las unidades se colocan por parejas,
uno para la proa y el otro para popa, el modelo instalado es similar a los sistemas
moormaster ™ empleados en Picton, Nueva Zelanda, estos TM400s se activan desde el

aleron del puente, que se extiende a pegarse al casco del buque.

4.4.- 2005 Puerto de Picton, Nueva Zelanda

En el afio 2005 se sustituye el prototipo por el modelo MoorMaster ™ 400, este modelo
se describe con las patentes de Montgomery and Rositer (2003 y 2005). Este modelo es
el que esta instalado en el puerto de Melbourne, Australia, desde 2003 y el que se quiere

instalar en el puerto de Santander.

En el muelle de Picton se instalan dos robots con una potencia de 400 Kn que hacen un

total de 80 tons de potencia de retencion.

Este muelle es utilizado también tres veces al dia, pero esta vez por el buque “Kaitaki” de

181 metros de eslora y que hace linea regular entre Picton y Wellington.
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La terminal es operada por el propietario de la instalacion desde 2005 kiwiRail Ltd.

lustracion 65. Modelo MoorMaster ™ 400.

4.5.- 2005 Dover, UK

En junio de 2005 Cavotec instalo, para realizar ensayos y pruebas, la unidad de amarre
automatico més potente del mundo, el MoorMaster ™ 800 con una capacidad de
retencién de 80 toneladas por unidad, en un muelle de nueva construccion del puerto de
Dover en el Reino Unido.

Se instald en el puerto de ferry de mayor actividad en el norte de Europa, este muelle de
Dover 8 es utilizado por transbordadores Ro-Pax de hasta 185 metros de eslora total.

lustracion 66. Modelo de prueba MoorMaster ™ 800.

| | -
Fuente: http://www.cavotec.com/

La alta frecuencia de uso de los muelle y las condiciones de fuertes vientos hasta 60 nudos
y laaltura de las olas de hasta un metro hace que sea necesaria la instalaciéon de un sistema
da amarre automatico que pueda soportar estas condiciones tan extremas.
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Durante las pruebas el modelo MoorMaster ™ 800 llevd a cabo con éxito unas 750
operaciones de amarre, lo que demuestra la eficacia de MoorMaster ™ amarre
automatizada ain con grandes variaciones de altura de marea y las condiciones
ambientales extremas.

En 2007, después de 750 amarres con éxito el ensayo concluyd y la unidad se desinstalo.

4.6.- 2006 Muelle n°® 6 de Salalah, Oman

En este muelle el modelo instalado es el MoorMaster™ 600, este sistema también esta
instalado sobre el muelle pero actta por debajo del cantil del muelle. La capacidad de
retencion es de 240 tons, 4 unidades x 600 KN, la frecuencia de utilizacion del muelle es
de unas tres o cuatro veces por semana, también es operado por APM y es propiedad de
la Autoridad Portuaria de Salalah en Oman, los buques que los utilizan son de hasta 350
metros de eslora y de 130.000 GTs y el sistema de amarre automaético lleva funcionando
en este puerto desde el afio 2006.

llustraciéon 67. Modelo instalado en el muelle n° de Salalah de Oman.

4.7.- 2007 Muelle St. Lawrence Seaway, Grandes Lagos,
Canada

El modelo instalado sobre este muelle es el MoorMaster™200LS, formado por 4
unidades de 200Kn cada uno, una capacidad total de 80 tons.
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El muelle es utilizado con una frecuencia de varias veces por dia entre 5y 15 veces, y
utilizado por distintos buques de eslora hasta 225 metros de eslora.

El operador y propietario de este muelle es ST. Lawrence Seaway Management
Corporation (SLSMC).

Desde 2007 Cavotec ha trabajado en el desarrollo del mejor sistema posible
MoorMaster™ para uso en las esclusas. Las primeras instalaciones se realizaron en la
esclusa n® 7 del canal de Welland con 2 versiones diferentes MoorMaster™.
Posteriormente el Canal de San Lorenzo y Cavotec trabajaron juntos para redefinir un
sistema con una mayor capacidad y rendimiento que satisficiese las demandas de todo el
sistema de esclusas de la via maritima de San Lorenzo y sus clientes. El resultado fue un
nuevo sistema de la Generacion IV, conocido como el modelo MM400L22.

lustracion 68. Modelo MoorMaster™200LS

Fuente: http://www.cavotec.com/

lustracion 69. Modelo MoorMaster™200LS.

Fuente: http://www.cavotec.com/

El modelo MM400L22 se instal6 en 2013 en la esclusa n° 4 de Beauharnois, con un
cambio de nivel de 13,5 millones litros de agua. Tras la finalizacion de las pruebas a fondo
durante 2013 el sistema amarr6 con éxito mas de 97% de todos los buques que transitaron

por el canal maritimo.
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El sistema MM400L22 se instalara en varias fases durante los proximos 3 afios en las 13

esclusas restantes.

El modelo MM400L22 tiene todas las caracteristicas tipicas del producto MoorMaster™,

y la capacidad de operar en un rango de temperatura de entre -25y + 50 ° C.

4.8.- 2009 Muelle n°® 1 de Salalah, Oman

En el muelle n® 1 del Puerto de Salalah de Oman estan instalados sobre el muelle pero trabajan
por debajo del cantil del muelle como podemos ver en la llustracién 70, el modelo instalado
es el MM200C, su capacidad de retencion 240 tons. Estan instalados 12 robots de 200 KN.

El muelle se usa unas tres o cuatro veces por semana por diferentes bugues Containeros de

hasta 362 metros de eslora.

El operador del sistema de APM Terminals, utilizado por bugues de Maersk y MSC y el duefio

es la autoridad portuaria de Salalah, esta terminal esta operando desde 2009.

lHustracién 70. Modelo instalado en el muelle de Salalah, Oman.

Fuente: http://www.cavotec.com/

4.9.- 2009 Puertos de Hov y Szlving, Dinamarca

En los puertos de Hov y S@lving en Dinamarca el modelo que estd instalado es el
MoorMaster™ 400 instalacion que se quiere realizar en el puerto de Santander y de la

cual se esta realizando el estudio.

También esta instalado sobre el muelle y opera por debajo del cantil. La capacidad de

retencion producida por los 2 robots x 400 KN es de 80 tons., se utiliza en un muelle en
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el que atraca el buque “Kanhave” de 91 metros de eslora que hace la ruta regular Hov —

Selving (Samsg).
El operador y duefio de este sistema de amarre automatico es Feergen A/S desde 2009.

En estos puertos se vio la necesidad de disminuir los tiempos utilizados en las maniobras
para poder optimizar al maximo la linea regular de pasaje entre Hov en la parte continental
de Dinamarca y Saelvig en la isla de Samsg.

La empresa NFS intenta automatizar tantos procedimientos como sea posible

incorporando a la linea un buque de nueva construccion de 91 metros de eslora.

lustracion 71. Modelo instalado en este puerto de Dinamarca. Modelo similar a instalar en Santander.

=¥

Fuente: http://www.cavotec.com/

Los dos “MoorMaster 400s ™” estan instalados en los dos puertos de esta linea, hacen
que las maniobras sean mas seguras y que se necesite menos tripulacion para la
realizacion del atraque o salida, incluso en condiciones meteoroldgicas adversas, en
veinticinco segundos y a través de un sistema de control remoto ubicado en el puente del

buque este queda amarrado o liberado.
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El Moormaster™ se ajusta automaticamente a las condiciones de marea, manteniendo al
buqgue constantemente en posicion dptima. El casco del barco también esta més protegido
porque MoorMaster™ 400 le mantiene continuamente a una distancia predeterminada
alejado de las defensas del muelle.

4.10.- 2011 Pantalan de graneles liquidos, fuel, Parker
Point, Dampier, Australia

En este pantalan el modelo instalado es el MoorMaster™200D, esta ubicado en el
pantalan y compuesto por 8 unidades de 200 KN cada uno, lo cual hace un total de
capacidad de retencion de 160 tons.

El pantalén es utilizado con una frecuencia de una vez por semana, y lo usan buques
tanque de hasta 60.000 tons de desplazamiento (dwt).

El operador y propietario de la instalacion es Rio Tinto y lo instal6 en 2011.

Estas unidades pueden resistir viento de hasta 45 nudos y oleajes de hasta un metro de

altura de ola.

llustracion 72. Modelo MoorMaster™200D, instalado en un pantalan.

Fuente: http://www.cavotec.com/
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4.11.- 2012 Puerto de Utah Point, Port Hedland, Australia

El modelo instalado en este puerto es el MoorMaster ™M200B, esta instalado en el frente
del muelle, como si fuese una defensa. EI muelle de Hedland esté situado al oeste de
Australia.

Su capacidad de retencion es la producida por 14 robots de 200 Kn cada uno, un total de
280 toneladas. La regularidad de uso del sistema es una vez cada dos dias y los utilizan
buques que no hacen linea regular, este atraque puede albergar barcos bulkcarriers de
hasta 295 metros de eslora.

Hay un total de catorce unidades del modelo MoorMaster™ M200B con una capacidad
de retencién de 2.800 Kn, espaciados 14 metros.

El operador y el propietario del sistema es la autoridad portuaria de Port Hadland y lo
instalé en 2012.

lustracion 73. Modelos MoorMaster™M200B instalados para atraque de bulkcarrier.

Fuente: http://www.cavotec.com/

4.12.- 2012 Puertos de Spodsbjerg y Tars, Dinamarca

El modelo instalado en estos puertos también es el MoorMaster™ 400, instalado sobre el
cantil de muelle, tiene una capacidad de retencion de 400KN = 40 tons, se utiliza con una

frecuencia de 36 amarres por dia, los bugques que utilizan estos atraques son los ferris de
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99 metros de eslora “Lolland” y “Langeland” que cubren la linea regalar entre Spodsbjerg

y Tars.

El operador y duefio de esta terminal es Faergen A/S y opera desde 2012.

llustracion 74. ModeloMoorMaster™400 instalado en el muelle de Spodsbjerg/ Tars.

Fuente: http://www.cavotec.com/

Los dos transbordadores hacen unas 36 maniobras cada dia, lo cual significa que necesitan
reducir los tiempos y agilizar al maximo las maniobras. Por eso estos modelos
MoorMaster™400 estan instalados en los dos puertos de escala de la linea regular,
reduciendo costes de tripulacion, material de maniobra (cabos y estachas), y de

mantenimiento de maquinillas.

4.13.- 2012 Puerto de Wellington, Nueva Zelanda

En el puerto de Wellington se instalo en el afio 2012 el sistema de Cavotec modelo
MoorMaster TM 400 para poder tener el mismo sistema que en el puerto de Picton, y asi

tener las mismas condiciones de maniobrabilidad en los dos puertos de la linea regular.

llustracion 75. Modelo utilizado en Wellington.
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Fuente: http://www.cavotec.com/
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Al igual que en el puerto de Picton el barco que lo utiliza es el ferry de 180 metros de
eslora “Aratere”, sustituido méas adelante por buque el “Kaitaki” de 181 metros de eslora.

La frecuencia de uso del muelle es también de tres veces por dia y lo opera el propietario
del sistema Kiwi Rail Ltd.

4.14.- 2012 Muelle n° 7, Gerald ton, Australia

En este muelle el modelo instalado es el MoorMaster™200C, esta instalado sobre el cantil
del muelle, el sistema de amarre automatico esta formado por 12 unidades de 200 Kn cada
una, lo cual hace una capacidad total de retencion de 240 tons.

El muelle se usa con una regularidad de tres o cuatro veces por semana, en él atracan

buques de distintos tamafios, generalmente bulkcarriers panamax.

Dimensiones maximas de un buque Panamax:
e Eslora: 294,1 metros
e Manga: 32,3 metros

o Calado: 12 metros, medido en agua dulce tropical (la salinidad y temperatura del

agua afectan su densidad y por tanto el calado de los barcos)

El operador de este muelle es Karara Mining desde 2012.

lustracion 76. Modelo MoorMaster™200C.
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L]
L]
i

Fuente: http://www.cavotec.com/

Este puerto debido al continuo oleaje que entra en el puerto sufria muchos retrasos en las
operaciones de carga, y en alguna ocasion los barcos debian salir del muelle y esperar
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fondeados a que calmase el oleaje, por eso se vio la necesidad de instalar el sistema de

amarre automatico.

4.15.- 2012 Beirut, Libano

En el puerto de Beirut se necesitaba hacer una ampliaciéon del muelle de 500 metros, pero
econdémicamente era inviable debido a la falta de proteccion de los buques atracados. Tras
la realizacion de estudios numéricos efectuados por Cavotec se demostro claramente la
superioridad de MoorMaster sobre los cabos en este tipo situaciones, y el puerto opto por
implementar esta tecnologia después de haber considerado también los beneficios
afnadidos de abreviar los tiempos, y el aumento de los niveles de seguridad en la terminal.

El sistema MoorMaster ™ 200C cubre toda la extension solo de 500 metros a lo largo del

muelle de 1100 metros del muelle n° 16.

Hay un total de 42 unidades del modelo MM200C17 instaladas, cada unidad es de 200
KN, que hacen que en total el sistema tenga una capacidad de retencion de 840 tons.

El proyecto fue encargado a principios de 2012 y comenz a operar en 2014. Las unidades
se montaron por pares, con una unidad en cada lado de cada defensa. Cada pareja
comparte un sistema de servicio hidraulico y de vacio, que ha sido disefiado para que se
pueda sumergir temporalmente durante condiciones meteoroldgicas adversas como

tormentas que provocan fuertes oleajes que hacen que las olas rebasen el cantil del muelle.

El sistema MM200C17 tiene todas las caracteristicas tipicas del producto MoorMaster™,
incluyendo la operacion remota, el control activo de la posicion de los buques, el
autodiagnostico y la capacidad de operar en temperaturas de hasta + 50 ° C.

lHustracién 77. Modelo MM200C17.
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Fuente: http://www.cavotec.com/
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4.16.- 2013 LKAB Narvik, Noruega

En el muelle de Narvik en Noruega esta instalado el modelo de Cavotec MoorMaster ™
200C17, el sistema esta formado por 18 unidades de 200 Kn cada una que hacen una
capacitad total de retencion de 360 toneladas.

Esta operado por la empresa constructora PEAB e instalado en el nuevo muelle de mineral
de hierro de LKAB en Narvik, en el norte Noruega.

En este muelle pueden atracar graneleros de hasta 185.000 toneladas de peso muerto y
305 metros de eslora. Esta es la primera instalacion de MoorMaster ™ en un muelle de

gréaneles solidos en Europa, y la primera situada en el Circulo Polar Artico.

Las unidades MM200C17 de este proyecto han sido disefiadas para soportar los duros

inviernos y las exigentes condiciones de funcionamiento comunes a su ubicacion.

La instalacion LKAB de Narvik mueve entre 15y 20 millones de toneladas de mineral
de hierro al afio. La frecuencia de utilizacion del sistema, es decir, del atraque es de unas

tres o cuatro veces por semana.

Las unidades MoorMaster™ aseguraran que estos buques de gran envergadura sean
amarrados de forma rapida y segura y permanezcan asi en condiciones éptimas para

garantizar la eficiencia y seguridad de las operaciones de carga y descarga.

llustraciéon 78. Modelo MM200C17.

Fuente: http://www.cavotec.com/

4.17.- 2013 Puerto de Ngqura, Sudafrica

La Autoridad Portuaria de Transnet concedié licitacion a Cavotec para la instalacion de
su sistema de amarre automatico en el Puerto de la Ngqura en la terminal de contenedores.
Cavotec disefd, fabrico e instald 26 unidades del modelo MoorMaster ™ 200C17 para

los cuatro muelles de contenedores de este puerto en la costa este de Sudéafrica. Cada
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unidad tiene una potencia de retencién de 20 toneladas que hacen un total de 520
toneladas de capacidad de retencion.

El proyecto se construyo en dos fases. La primera fase fue la instalacion y realizacion de
pruebas en el muelle D100 y la segunda fase fue la instalacion en los otros tres muelles

de contenedores.

Las unidades se instalaron para amarrar buques portacontenedores de 1.500 TEU hasta
13.000 TEU y de hasta 366 metros de eslora. En términos de la licitacion, Cavotec
capacito a técnicos locales para proporcionar el soporte técnico después de la entrega de

las unidades.

lHustracién 79. Modelo MoorMaster ™ 200C17.

Fuente: http://www.cavotec.com/

El Puerto de Ngqura experimenta los efectos de olas de onda larga significativa y de
fuertes vientos, especialmente durante el invierno, provocando movimientos excesivos en
los barcos a lo largo del muelle que interfiere con las operaciones de carga y descarga de
los contenedores con la grua. Estas interferencias provocadas por las condiciones
meteorologicas adversas producen retrasos en las operativas por inoperatividad de la
terminal, la instalacion de este sistema de amarre automatico de Cavotec, reducen estas

paradas y aumentan la operatividad y eficiencia de las terminales.

4.18.- 2013 Jan de Nul, Brisbane, Australia

En 2013 se contrat6 a la empresa Jan de Nul para ejecutar los dragados necesarios para la
obtencion del relleno necesario para construir una segunda pista de aterrizaje en el

aeropuerto de Brisbane.
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Este proceso consistia en el dragado de arena del fondo del mar y la descarga en una
ubicacion fija, este ciclo de dragado y descarga se debia hacer en 12 horas pero durante
las Ultimas etapas de la planificacién del proyecto se descubri6 la complicacion del amarre
de la draga/ tolva “Charles Darwin” para la descarga del material de relleno, segln
obligaba la autoridad portuaria de Brisbane y utilizando métodos convencionales hacia
imposible cumplir con el requisito de tiempo de ciclo de 12 horas. Esto hizo imposible
que Jan de Nul cumpliese con las obligaciones de entrega del relleno para el aeropuerto

de Brisbane a tiempo.

Para solucionar el problema se propuso la utilizacion de MoorMaster ™ para reducir los
tiempos de amarre de 2 horas a aproximadamente 30 segundos.

Cavotec pudo suministrar a JDN ocho MoorMaster ™ MM200C23 de un cliente anterior
y asi acortar el periodo de entrega. Cavotec se encargd de probar los robots en la fabrica
y proporcionar los detalles de ingenieria para ayudar en la construccion de defensas, del
pantalan, instalacion, puesta en marcha y soporte de re-garantia de las unidades como si
fuesen nuevas por un periodo de 12 meses.

. Se instalaron 8x MM200C23 (8x20 toneladas)

. La frecuencia de uso es de varios atraques por dia con una draga de 183 m.

Ilustracion 80. Modelo MoorMaster ™ MM200C23.

4.19.- 2013 Houszelvig / Samsg Municipality, Dinamarca

La empresa de Cavotec recibié un pedido de la autoridad portuaria de Hou y Selvig en
Dinamarca para instalar y poner en marcha dos unidades del modelo MoorMaster™
MM400, similares a los que llevan funcionando en otros muelles de estos dos puertos

desde 2009, en dos nuevos muelles de pasajeros para buques de turbinas de LNG, el
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proyecto era instalar un robot en cada puerto de escala de la linea regular del

transbordador entre Hou en Jutlandia y Salvig en la costa oeste de la isla de Samsg.

El problema de estos dos puertos es el fuerte viento de mas de 40 nudos de velocidad, y
las variaciones de la altura de la marea, por eso necesitaba agilizar las maniobras y
aumentar la seguridad durante el tiempo del buque atracado. La capacidad de retencién
de estos equipos es de 40 toneladas por cada uno.

La frecuencia de uso es de siete atraques diarios en cada puerto, el bugue que realiza las

travesias es un transbordador de 99 metros.

4.20.- 2013 Den Helder/ Teso, Holanda

La empresa Teso que realiza una ruta de ferry de alta velocidad entre Den Helder y la Isla
de Texel con 2 transbordadores de pasajeros. Tras el aumento de la presion de los
municipios para mejorar la calidad medioambiental del aire en las zonas portuarias, Teso
decidié cambiar los procedimientos de atraque de los ferris que mantenian sus motores
funcionando al ralenti durante todo el tiempo en el muelle. Esto fue posible gracias a la
instalacion de dos unidades MoorMaster ™400A10 que aseguraban el amarre seguro tan

solo con pulsar el botdn del mando a distancia del control por radio a bordo del ferry.

Las dos unidades MM400A10, son capaces de realizar una fuerza de sujecion de 400 kN,

y estan fijadas a una estructura flotante de acero (pontonas) en la terminal.

Teso se esta beneficiando no solo del amarre muy rapido y seguro de sus transbordadores,

sino que también ahorra mucho combustible.

Fuente: http://www.cavotec.com/

Ademas, el ahorro de tiempo ha permitido a la linea de ferry para mantener mejor el
horario. El sistema MM400A10 tiene todas las caracteristicas tipicas del producto
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MoorMaster ™, incluyendo la operacidon remota, control de la posicion activa de los

vasos, el autodiagnostico y la capacidad de operar de -25 a + 50 ° C Rango de temperatura.

4.21.- 2014 Puerto de Helsinki, Finlandia

El puerto de Helsinki adjudico una licitacion a la empresa Cavotec para la instalacion en
el muelle de Léansisatama de seis unidades MoorMaster ™400A15, estos equipos deberan

estar en funcionamiento a finales del 2015.

La implementacion de este sistema en el puerto de Helsinki es uno de los proyectos
desarrollados con el apoyo del programa de infraestructuras de transporte de la RTE-T de
la UE.

La capacidad de retencién de cada uno de estos equipos es de 40 tons por equipo y seran
utilizados por transbordadores de pasaje de 186 metros de eslora, la frecuencia de uso
sera de unas seis veces al dia. Los transbordadores realizaran la ruta entre Helsinki y
Tallin.

Las unidades de amarre automatico de este modelo se operan desde el puente del buque
mediante un control de radio. En este puerto el Unico desafio con el que se encuentran

son las bajas temperaturas de -25°C comun en los paises balticos durante el invierno.

4.22.- 2014 US Navy, USA

En 2006 Cavotec fue contactado por la Marina de Estados Unidos a través de la Oficina
de Investigacion Naval para investigar y desarrollar un sistema de marre de buque a buque
para ser instalado en distintos tipos de buques y para hacer distintas combinaciones de
amarres y buques. Esta investigacion y su desarrollo gener6 un pedido en 2014 de
unidades 6x MoorMaster ™200E60 con una capacidad de retencion por unidad de 20

toneladas, con rutas maritimas establecidas para Q3 2015.

Si bien los ensayos iniciales se veran en un catamaran rapido amarrado a una barcaza con
un estado de la mar de 3 el sistema ha sido disefiado para soportar buques mayores en

peores condiciones meteoroldgicas de mar adversas.
Para la realizacion de ese estudio se han desarrollaron nuevas tecnologias:

» Vacio variable para adaptarse a diferentes construcciones del casco.
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Montaje dentro de un contenedor ISO para su fécil transporte.
Almohadillas articulados para permitir el apego a superficies del casco con curvas.

Digitalizacion en 3D.

YV V VvV V

Seguimiento para permitir la fijacion de una embarcacién que sigue

experimentando un movimiento significativo.

lHustracién 82. Modelo MM200EG0.

Fuente: http://www.cavotec.com/

4.23. - 2014 Lavik & Oppedal / Norled, Noruega

Cavotec fue designada para la fabricacion e instalacion de su sistema de amarre
MoorMaster ™200E15 automatizado totalmente integrado para una linea de ferry que
opera con energias renovables en Norled en el Oeste de Noruega, el servicio es el primero
en el mundo que funcionan con transbordadores que son completamente de bateria. El
sistema de amarre tiene un sistema eléctrico que permite la recarga de las baterias del
transbordador durante su estancia en el muelle, las baterias del buque se conectan al
sistema de amarre mediante un conector que han llamado AMP. El cargador de bateria
guedara conectado del buque al sistema de amarre de Cavotec durante la estancia del

buque atracado. (Murray et al. ,2009).

Los sistemas seran instalados en los muelles de ferry de pasajeros Lavik y Oppedal, y
seran utilizados por el ferry-catamaran, a cargo del operador de ferry noruego Norled. El
buque que lo utilizara tiene una eslora de 86 metros y una capacidad de 120 coches y 360
pasajeros, Yy la frecuencia de uso sera de 17 atraques diarios. Esta previsto que entre en

servicio en 2015.
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Las unidades MoorMaster ™200E15 seran controlados por el capitan del barco desde el
puente del buque con control remoto de Cavotec mediante radio control, y cuando el
buque este amarrado de forma segura un sensor laser guiard al conector AMP a una
escotilla en el casco del barco, para conectarse a la bateria del barco y empezar a recargar.

llustracion 83. Buque catamaran con nueva tecnologia de baterias.

Mediante el uso de sistema de MoorMaster ™ la hélice del barco se puede desconectar
durante nueve minutos, durante cada proceso de embarque de 10 minutos, dando tiempo
mas que suficiente para conectarse al sistema Cavotec AMP y cargar las baterias. Con
alrededor de 6.000 escalas al afio, el ahorro y mejora de la calidad del aire y del
combustible en comparacion con el uso de sistemas de amarre eléctricos y convencionales

es considerable.
. 1x MM200E15 de 20 toneladas de capacidad de retencién cada una en cada puerto

. 16 atraques diarios con buques de baterias de 86 metros de eslora

4.24.- Recapitulacion

Como ya se ha comprobado el sistema puede ser utilizado por distintos tipos de buques,

y en distintos tipos de muelles o pantalanes.

Dependiendo de las condiciones en las que se va a utilizar el sistema de amarre se instala
uno u otro modelo.

Como se puede apreciar estudiando la evolucién de la presencia en los distintos puertos
de los distintos modelos del sistema de amarre automatico no estd directamente
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relacionado con el nimero de robots a instalar, ni con el tipo de buque, ni con la

regularidad de uso, ni con el tamafio del buque, ni con las condiciones meteoroldgicas del

puerto, cada instalacion es diferente y requiere un estudio individual. Por este motivo se

ve la necesidad del presente estudio en el puerto de Santander, para seleccionar las

necesidades del emplazamiento donde se quiere hacer la instalacion del sistema de

amarre automatico mediante ventosas de vacio.

Tabla 6: Relacion de los puertos en los que esta funcionando.

N° PUERTO

1
2
3
4
5.
6
7
8

9.

10
11.
12
13.
.| Muelle n® 7, Geraldton, Australia.
.| Beirut, Libano.

.| LKAB Narvik, Noruega.
.|Puerto de Ngura, Sudafrica.

Puerto de Picton, primer sistema, Nueva Zelanda.

Puerto de Picton, modelo prototipo Moormaster 400, Nueva Zelanda.
Puerto de Melboumne & Davenport, Australia.

Puerto de Picton, Nueva Zelanda.

Dover, UK.

Muelle n° 6 de Salalah, Oman

Muelle St. Lawrence Seaway, Grandes Lagos, Canada.

Muelle n° 1 de Salalah, Oman.

Puertos de Hov y Saelving, Dinamarca.

Puerto de Utah Point, Port Hedland, A ustrala.

Puertos de Spodsbjerg y Tars, Dinamarca

Puerto de Wellington, Nueva Zelanda.

Pantalin de graneles liquidos, fuel, Parker Point, Dampier, A ustralia.

.| Jan de Nul, Brisbane, Australia.

. |Housalvig / Samse Municipality, Dinamarca
.| Den Helder/ Teso, Holanda

. |Puerto de Helsinki, Finlandia

.| US Navy, USA

.| Lavik & Oppedal/ Norled, Nomega

ANOMUELLE

1998 Buque - Muelle
2003 Pasaje

2003 Pasaje

2005 Pasaje

2005 Ro-Ro-pax
2006 Carga general
2007 Todos

2009 Containers
2009 Ro-Ro-pax
2012 Bulkcarriers
2012 Pasaje

2012 Pasaje

2011 Graneles liquidos
2012 Carga general
2012 Containers
2013 Graneleros
2013 Containers
2013 Draga

2013 Pasaje

2013 Pasaje

2014 Pasaje

2014 Buque - Buque
2014 Pasaje

ESLORA FRECUENCIA

150
150
150
181
185
350
225
362
91

295
99

150
250
294
294
305
366
183
99

100
100

86

3dia

3dia

1dia

3dia

varios dia
306 4semana
5al5dia

30 4semana
varios dia
36 4semana
36 dia

3dia
1semana
30 4semana
2dia

36 4semana
2dia

2dia

7 dia

varios dia

6 dia

16 dia

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de http://www.cavotec.com/
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Parte I11: Selecciones en el escenario real. El puerto de Santander
Capitulo 5: Seleccién de un muelle del puerto de Santander

CAPITULO 5.- SELECCION DE UN MUELLE DEL
PUERTO DE SANTANDER

En este capitulo se describen los muelles del puerto de Santander seleccionados para la
realizacion de este estudio, se hace desde el punto de vista constructivo y se calculan las
cargas de atraque, amarre y la influencia del viento predominante en ambos muelles con

el bugue de mayor tamafio que atraca o atracara en ellos.

5.1.- Descripcion del muelle de Raos 8 de Santander
desde el punto de vista constructivo

Los datos relacionados con las caracteristicas constructivas del muelle de Raos 8 han sido
aportados por los ingenieros de caminos del Puerto de Santander:

El muelle de Raos 8 es un MUELLE DE CAJONES.

La seccion tipo es la de un cajon prefabricado de hormigon con celdas circulares con relleno

granular. Dicho cajon tipo presenta las siguientes caracteristicas:

- Manga: 14,66 m (12,66 m de ancho en el fuste y zapatas de 1 m)
- Eslora: 42,496 m

- Puntal: 17 m

- Espesor de la pared exterior paramento lado mar: 0,5 m

- Espesor de la pared exterior paramento lado tierra: 0,2 m

- Espesor pared lateral: 0,2 m

- Espesor paredes interiores: 0,2 m

- Espesor de la solera: 0,5 m

El extremo Este del muelle N° 8 esta formado por 8 cajones de este tipo coronando a la cota
+4,00 m.

Todos los cajones iran cimentados a la cota -13 m (puntal: 17 m) sobre banquetas de
escollera de espesor variable de 2 y 3 m. Sobre los cajones se dispone una viga cantil de
hormigdn armado, que sobresale 0,60 m del paramento vertical del cajén, y en el otro lado
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la viga trasera. De este modo el muelle coronara a la cota +6,5 m, al igual que el muelle

existente.
Se comienza describiendo el sistema de construccion de abajo hacia arriba.

En primer lugar, sobre el terreno hay con una banqueta de escollera de 100 a 200 kg,

enrasada con grava para dar apoyo horizontal al cajon de hormigon.

Sobre la banqueta apoya el cajén de hormigon, con celdas interiores que se rellenan de

material granular una vez colocado el cajon en su posicion final.

En la zona superior del cajon, a la parte de mar, se puede ver una viga cantil que soportara
la defensa, el rail de la grday el noray. La defensa debe ser capaz de amortiguar la presion

que ejerce el buque contra el muelle.

Sobre el cajon, e su parte central, se ve que hay relleno seleccionado y compacto que

soportara el pavimento y la canaleta de servicios.

En la zona superior del cajon, en el lado de tierra, se observa la viga trasera de hormigon

donde se alojaria el otro rail de la grua.

lustracion 84. Muelle de Raos 8 (Santander).
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Fuente: http://www.puertosantander.es
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El trasdos del cajon se rellena con material granular de calidad (pedraplén de 40 de
diametro), relleno filtrante a 45° de angulo que comienza a 4 m del final del cajén y con
1 m de grosor, y a continuacion un relleno general. Sobre todo esto estd una capa de

relleno compacto seleccionado y el pavimento.

A lo largo del muelle se colocan bolardos de 100 toneladas de tiro nominal como se vera a
continuacion en los célculos realizados, defensas ancladas en el cantil con escudo v,

ademas, un total de 3 escalas de acceso al muelle para embarcaciones pequerias.

El trasdos del cajon se rellena con material granular de calidad (pedraplén de 40 de
diametro), relleno filtrante a 45° de angulo que comienza a 4 m del final del cajén y con
1 m de grosor, y a continuacion un relleno general. Sobre todo esto est una capa de

relleno compacto seleccionado y el pavimento.

A lo largo del muelle se colocan bolardos de 100 toneladas de tiro nominal como se vera a
continuacion en los célculos realizados, defensas ancladas en el cantil con escudo v,

ademas, un total de 3 escalas de acceso al muelle para embarcaciones pequefias.

llustracion 85. Seccidn Tipo, muelle raos 8.
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Fuente: http://www.puertosantander.es
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5.2.- Descripcion del muelle de Raos 9 de Santander
desde el punto de vista constructivo

Tras el crecimiento experimentado por el puerto de Santander en los Ultimos afios, se ha
visto obligado a buscar opciones para su ampliacion, por eso se estudia la construccién
de un nuevo muelle multiuso en el Espigdn Central de Raos. (Rico and Castellano, 1996;
Rinne and Costa, 1967; Rosa-Santos et al., 2014)

llustracion 86. Vista de la Zona de actuacién. Muelle de Raos 9. Puerto de Santander.
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Fuente: Proyecto construccion Raos 9, facilitada por la Autoridad portuaria de Santander.

lustracién 87. Vista de Ubicacion del Muelle de Raos 9. Puerto de Santander.
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Fuente: Proyecto construccion Raos 9, facilitada por la Autoridad portuaria de Santander.
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La ampliacién consistird en la construccion de un nuevo frente de atraque en el Muelle
de Raos 9, que permitird acoger buques graneleros, de carga general, buques RoRo y
portacontenedores de hasta 60.000 TPM.

El proyecto del muelle de Raos 9 todavia esta en fase de aprobacidn, debido a problemas

medioambientales con la gestion de la tierra obtenida del dragado.

Para la realizacion del proyecto definitivo se formularon varias posibilidades
constructivas de muelle, al final se optd por un muelle de 291 metros de longitud
constituido por diez cajones de hormigén armado, cimentados sobre una banqueta de todo
uno apoyada sobre el terreno previamente tratado con columnas de grava.
Adicionalmente, en la parte de la alineacion con “LBC Tank Terminal” con el fin de
reducir la afeccion a “LBC”, se extiende el tratamiento de columnas al fango para obtener
un talud de dragado de 2H: 1V.

Los requisitos del proyecto son los siguientes:
Geometria del muelle:

A) Longitud: en torno a los 290 metros.
B) Calado referido al cero del Puerto:
Cota de cimentacion de estructura de gravedad: 14,50 metros.
Cota inicial de la fosa de atraque: 13,00 metros.
Se estudiara la posibilidad de que la cota futura de la fosa de atraque sea 16,00
metros.

C) Cota de coronacion de muelle y explanada: + 6,50 metros.

La afeccion a “LBC” se reduce, y para su proteccion es suficiente con disponer de una
pantalla de tablestacas metalicas en voladizo, no siendo necesario entrar en las
instalaciones de “LBC” para ejecutar los anclajes (como ocurre si no se trata el talud con
columnas de grava). La proteccion consiste en una pantalla de tablestacas metélicas,
cimentadas a la cota -11,50 metros en la zona de mayor afeccidon, que pasan a ser
tablestacas metélicas cimentadas a la cota -3,00 metros en la zona de menor afeccion.

Para la ejecucion del muelle se construye una mota auxiliar sobre el terreno actual. Desde
la mota se realiza el tratamiento del terreno (el procedimiento constructivo se puede
variar, realizando primero el dragado y después las columnas, sin embargo esto obligaria
a realizar las columnas por medios maritimos lo que dificulta su ejecucion y encarece la

solucion). El tratamiento, que se aplica en el estrato de fangos y parcialmente en el Keuper
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para la cimentacion y en el fango para el talud, consiste en columnas de grava de 1 metro
de diametro, separados 2,50 metros entre si.

llustracion 88. Seccidn tipo por zonas mas exigente.
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KEUPER

Fuente: Proyecto construccion Raos 9, facilitada por la Autoridad portuaria de Santander.

Tras el tratamiento, se draga la zanja a la cota -16,00 metros y se dispone la banqueta de
cimentacion coronada a la cota -14,50 metros, formada por material todo uno, con una

altura de 1,50 metros y protegida en el lado con dos capas de escollera de 500 Kg.

Sobre la banqueta se coloca una capa de grava para regularizar la superficie y, sobre dicha
capa, se fondean los cajones. En base a los célculos de estabilidad realizados, las

caracteristicas principales de los cajones son las siguientes.

Eslora total: 28,90 metros.

Manga en fuste: 17,20 metros.

Puntal méaximo: 20,00 metros.

Espesor solera: 0,65 metros.

Las celdas de los cajones se rellenan con material granular. Los cajones se trasdosan con
un pedraplén con talud 3H: 2V vy, tras éste, se utiliza un relleno general para la formacion

de la explanada.

La superestructura del cajon consiste en una viga cantil de hormigén armado coronada a
la cota + 6,50 metros que dispone de una canaleta para alojar el carril delantero de la gria
y de una galeria de servicio visitable. Sobre dicha viga se disponen los elementos
necesarios para el atraque y amarre de buques. Sobre el cajon se dispone ademas de una

viga trasera para alojar el carril trasero de la grua.
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Las principales caracteristicas del canal de navegacion, asi como de las &reas destinadas

areviro y atraque son las siguientes:

Tabla 7. Caracteristicas canal de navegacion a Raos 9. Fuente: Proyecto Raos 9.

ZONA ANCHURA MINIMA | CALADO BMVE
Aproximacion y acceso a puerta /Paso por bocana 250 m 12,00 m
Canal de navegacion desde bocana hasta LBC 150-400 m 11,50 m
Canal de navegacion desde LBC a aproximacion a Raos 9 "A DEFINIR" 1150 m
Area para reviro 11,50 m
Fosa de atrague del muelle de Raos 9 13,00 - 14,50 m

Fuente: Proyecto construccién Raos 9, facilitada por la Autoridad portuaria de Santander.

5.3.- Sobrecargas de operaciones de Buques

Las sobrecargas segun la ROM 0.2-90 del Grupo de expertos de la direccion general de
puertos y costas, 1990, son aquellas cargas externas producidas por la actuacion directa o
indirecta de buques sobre estructuras o instalaciones portuarias, las que afectan son:

- Cargas de Atraque.

- Cargas de Amarre.

También se ha tenido en cuenta (Suarez Bores 1969; Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas. Laboratorio de Puertos, 1969; Goekdeniz and Deniz,
2006; Moyano et al., 2002; Natarajan and Ganapathy, 1997; Natarajan and Ganapathy,
1995; BOE, 2013; BOE, 2009)

Estas cargas producidas por la actuacion directa o indirecta de los buques atracados en
instalaciones o estructuras portuarias dependen de los siguientes factores y se calculan a

partir de ellos:

- Dimensiones, caracteristicas estructurales, y movimientos del buque.

- Caracteristicas fisicas de la instalacion: emplazamiento, accesibilidad, proteccion.

- Factores operacionales: condiciones de aproximacion a la instalacion y métodos
de operacion y maniobra, frecuencia de llegadas...

- Naturaleza y caracteristicas de la estructura resistente, incluyendo la existencia y
contabilidad con diversos tipos de equipamientos como defensas, amarras,
bolardos, boyas de amarre.

- Mareas, variaciones del nivel del mar, y posibilidad de modificaciones en el

francobordo de los buques.
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- Condiciones medioambientales: viento, oleaje, corrientes y hielo.

5.4 - Equipamiento del Sistema de atraque

En este apartado se realizan los célculos realizados para dimensionar el equipamiento de
Raos 8 y de la ampliacién del Muelle de Raos 9, en el Puerto de Santander, es decir, los

sistemas de amarre convencional (Norays) y de atraque (defensas).
Para el disefio de estos sistemas se ha tenido en cuenta las recomendaciones de:

e La ROM 2.0-11. “Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en obras de
atraque y amarre”
e La ROM 3.1-99. “Proyecto de la configuracion maritima de los puertos, canales

de acceso y areas de flotacion”

El sistema de atraque de muelle se ha dimensionado en funcién tamarfio y del tipo de barco
que utilizara el muelle, suponiendo que el calado del proyecto definitivo es de 16,0 m, se

estudia con el RoRo de mayor tamafio que utiliza y utilizara los muelles.

5.4.1.- Calculo de cargas de atraque

Las cargas de atraque son las generadas entre un buque y la estructura de atraque desde
el momento en que se produce el primer contacto entre ellos hasta que finalmente se
concluye la maniobra de atraque. En el caso de realizar las maniobras de atraque con el
sistema de amarre automatico este tiempo se puede reducir de cuarenta minutos a cuarenta

segundos y en las maniobras de salida de veinte minutos a veinte segundos.
Estas cargas de atraque transmitidas a la estructura resistente se dividen en:

e Cargas de impacto, normales a la superficie de atraque, que dependen de los
siguientes pardmetros:

- Energia cinética desarrollada por el buque durante el atraque.

- Laexcentricidad del atraque.

- La geometria del buque.

- La configuracién geométrica del atraque.

- Las relaciones entre la tension y la deformacion en el buque, en las estructuras

resistentes y en el sistema de defensa.
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La estructura de atraque, y el sistema de defensa estan sometidas a las fuerzas de
impacto, coincidentes con las reacciones correspondientes a la energia cinética cedida
0 transmitida a la estructura resistente o al sistema de atraque completo
respectivamente. Las cargas de atraque en el muelle y buques seleccionados se

calcularan en la pagina 126.
e Cargas de rozamiento, paralelas a la superficie de atraque.

Estas dos cargas se podrian reducir con la implantacion del sistema de amarre automatico,
debido a la reduccién del tiempo de maniobra y con la disminucién de los movimientos

del buque durante su estancia en el puerto del buque atracado.

Para la realizacion del célculo se ha consultado la ROM 2.09 (Grupo de expertos de la
Direccion General de Puertos y Costas, 1990; Puerto de Pasajes, 2014; APS, 2015)

Para el calculo de los elementos de amarre y atraque (bolardos y defensas) del muelle de
raos 8 y Raos 9 se ha considerado el buque RoRo “Texas” de 265 m de eslora, por ser el

de mayor desplazamiento a plena carga.

Considerando el buque tipo definido anteriormente, su desplazamiento viene dado por la

expresion:
A=cx LpxMx Calado x yw (9)
¢ = coeficiente de bloque = 0,95
Lpp = Eslora entre perpendiculares = 250 m.
Yw = Densidad del agua del mar = 1,025 t/m?®.
M = manga = 32,26 m.
D = Calado = 10 m.
A=0,95x250x 32, 26 x 10 x 1,025 = 78.532,94 tons.
GT =74.622 tons.

Normalmente los buques de gran desplazamiento (>10,000t) se paran a unos 10 a 20
metros del atraque paralelos a éste, produciéndose la maniobra de atraque lentamente en

direccion perpendicular a la linea de atraque con la ayuda de remolcadores.

Este método da lugar a velocidades de atraque del orden de 0,10 a 0,40 m/segundos para

condiciones normales de operacion.
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En condiciones medioambientales de operatividad favorables, la velocidad de atraque se
toma de 0,10 m/segundos.

La energia cinética desarrollada por el buque en el atraque puede tomarse igual (ROM
0.2-90, punto 3.4.2.3.5)

E=(1/2g)x Cm x A x (Vp)? (10)
g = aceleracién gravedad = 9,8 m/s?
Cm = Coeficiente de masa hidrodinamica = 1+2 (C/M) = 1 + 2 (10/32,26) = 1,62
C = Calado del buque = 10 m.
M = Manga del buque = 32,26 m.
Sustituyendo: Cm = 1,62
A = desplazamiento a plena carga = 78.532,94 t
Vb = 0,10 m/s.
Sustituyendo en la formula 10:
E=(1/2g)xCmxAxVb>=0,051x 1,62 x 78.532,94 x 0,107
E=64,88tm

La energia a absorber por el sistema de atraque se puede calcular mediante la siguiente

expresion:
Esi=fXE
f:CeXCgXCcXCs

Ce: coeficiente de excentricidad, que valora el efecto relativo a que el impacto del buque
sobre el sistema de atraque, no se produce sobre el centro de gravedad. Para buques

mediante aproximacion transversal:

C.= k% +a?. cos®y
gz —— 2 7
k2 + a?

(11)
k: radio de giro del buque
k=(0,19 x Cb +0,11) x L = (0.19 x 0,84+ 0,11) x 265 = 71,44

Cb: coeficiente de bloque del buque = 0,84
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a = distancia entre el punto de impacto y el centro de gravedad del buque 0,25 L = 0,25 x
265 = 66,25 m

y: angulo entre la linea que une el punto de impacto y el centro de gravedad del buque y

el vector velocidad = 75°

Por tanto aplicando la formula n® 11 obtenemos

71,44% + 66,252, cos? 75
71,442 + 66,252

= 0.57

Ce=

Cg = Coeficiente de configuracion geométrica del buque, que cuantifica la incidencia de
la curvatura del buque y del sistema de defensa en el punto de contacto. Considerando

que el impacto se produce en la parte recta del barco.
Cg=1,00

Cc = Coeficiente de configuracion del atraque, que depende del tipo de estructura, del
sistema de defensa, del método de aproximacion y del resguardo bajo quilla. Segun la
ROM 0.2-90- para estructura maciza (muelle de cajones) con aproximacién transversal

preponderante del buque obtenemos. Cc = 0,80

Cs = Coeficiente de rigidez del sistema de atraque, considerando un sistema flexible de

atraque. Cs =1, 00

Er=fXE

F=CeXxCyxCcxCs
f=0,57x1,00x0,80x1,00=0,456

Por tanto la defensa debera absorber una energia:
E=0,456x64,88=2958mxT

Ilustracion 89. Detalle de defensa, alzado y seccion.
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Fuente: Proyecto construccién Raos 9, facilitada por la Autoridad portuaria de Santander.
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Grafico 3. Valor representativo de la energia cinética absorbida por el sistema de atraque durante la maniobra de
atraque en condiciones normales operativas, en funcion del desplazamiento del buque, obtenida por métodos
estadisticos (Puerto de Rotterdam).
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Fuente: (Llorca et al. ,2012) ROM 2.0-11.

En condiciones extraordinarias el sistema de defensas debera ser capaz de absorber una

energia igual al doble de la calculada: 59,17 toneladas x m.
En Raos 8 la distancia entre las defensas ha de ser < 0,15 L= 0,15 x 265 = 39 m. (y estan

colocadas cada 25 metros).

En el muelle de Raos 9, como aln no esta construido se dispondra una defensa cada 30
metros de muelle.

llustracion 90. Muelle de Raos 8.

Fuente: http://www.mpineiro.com/
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lustracion 91. Detalle de defensa, alzado y seccion.
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Fuente: Proyecto construccion Raos 9, facilitada por la Autoridad portuaria de Santander.
Tabla 8. ROM 0.2-90, 4.2.3.5.5.

TABLA 3.4.2.3.5.,5. COEFICIENTE DE EXCENTRICIDAD PARA ATRAQUE DE BU-
QUES MEDIANTE APROXIMACION LONGITUDINAL DIRECTA
(RO-RO Y TRANSBORDADORES)

ATRAQUE LATERAL O DE GUIA

- -

ATRAQUE
FRONTAL

Centro de Gravedad

— LINEA DE ATRAQUE LATERAL O DE GUIA

Ce se determinara segln la formulacion de la tabla 3.4.2.3.5.4. considerando como
angulo de aproximacion minimo a = 152 (maximo 20°), excepto si la disposicion geo-
meétrica del atraque obliga a uno menor; y como vy el &ngulo entre la linea que une
el punto de contacto y el centro de gravedad del bugue, y la componente normal al
atrague del vector velocidad. y dependera de la configuracion geométrica del casco
del bugue en la zona de impacto. A falta de otros datos se podré adoptar v = 70°

- LINEA DE ATRAQUE FRONTAL

Se adoptard C, = 1,00.

NOTA:

El coeficiente de excentricidad para atrague de buqgues mediante traslacién longitudinal
directa hacia un atraque frontal, previa situacién de reposo en un atraque lateral o de
guia, se tomara asimismo igual a 1,00.

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas. ,1990)
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Tabla 9.ROM 0.2-90, 4.2.3.5.4.

TABLA 3.4.2.35.4. COEFICIENTE DE EXCENTRICIDAD PARA ATRAQUE DE BU-
QUES MEDIANTE APROXIMACION TRANSVERSAL

I

v __,.-/ Centro de gravedad

k2 + a? cos?y

Co =
k2 + a?

Punto de Impacto

siendo:

— k: Radio de giro del bugque, en m.
Podra aproximarse por la funcién k = (0,19-Cp + 0,11}-L ,para:

- Cp = Coeficiente de blogue del buque.

Desplazamiento _ A
Eslora entre perp. x Manga x Calado X yu Lop B-D-yw

Suele oscilar entre 0,3 y 0,9.
- L = Eslora del buque, en m.
Generalmente k tendré valores entre 0,20-L y 0,25 L.

— a: Distancia entre el punto de impacto y el centro de gravedad del bugue, en m.

Con suficiente aproximacién podra considerarse que el centro de gravedad de los
buques coincide con el centro de eslora.
El lugar en el que se produce el punto de impacto dependerd fundamentalmente
del método de aproximacion y de la condiciones locales en que se produzca. Para
hacer el impacto del barco lo mas suave posible, el buque deberad ser movido de
forma que se hagan la distancia (a) y el 4ngulo () lo més grande posible. General-
mente, el punto de contacto se produce en las proximidades de la popa o proa,
dependiendo del &ngulo de aproximacién « (se alcanzan generalmente 5° a 15° para
atrague sin remolcadores y 7° a 10° para atraque con remolcadores!t, v de la forma
del casco del bugue y de la defensa.

A efectos de célculo, «an podra aproximarse a los siguientes valores:

- Para atragues sobre sistemas continuos de defensa: a = 0,25 L

Para atraques sobre estructuras aisladas de defensa (p.e. Duques de Alba): Se
supondrad gue el bugue atraca con una desalineacién (x) de su centro de eslora
con respecto al centro del atracadero en la direccidén del punto de impacto de va-
lor 0,10-L, con un valor minimo de 10 m y méximo de 15 m (medida paralelamente
a la linea de atraque).
— v: Angulo entre la linea que une el punto de contacto y el centro de gravedad del bu-
que, vy el vector velocidad.

En condiciones normales podrd adoptarse: v = 70° - 80°.

Generalmente, se obtendran valores de C. entre 0,55 v 0,60 para atraques con sistemas
continuos de defensa y entre 0,70 y 0,80 para atraques sobre estructuras aisladas de defensa

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas. ,1990)

Los estandares de disefio establecen que la defensa puede ser un sistema sencillo o varios
sistemas lo suficientemente juntos como para que todos se muevan durante el impacto de

132 Emma Diaz Ruiz de Navamuel



Parte I11: Selecciones en el escenario real. El puerto de Santander
Capitulo 5: Seleccién de un muelle del puerto de Santander

atraque. El radio de proa del barco, el angulo de abanico de proa y el angulo de atraque
determinaran la seleccion de las defensas y la distancia entre defensas.

Se asume a menudo que los barcos tienen un radio de curvatura del casco constante desde
la proa hasta el cuerpo lateral paralelo. Los barcos aerodinamicos que estan disefiados
para altas velocidades (es decir, barcos crucero, contenedores y algunos RoRo) tendran
una curvatura de proa que se extiende hacia la parte anterior del casco. Un barco disefiado
para llevar la carga maxima como los buques para graneles solidos o liquidos tendra una

curvatura de proa mas corta.

El grado de curvatura de la proa a veces se estima teniendo en cuenta el coeficiente de

bloque del barco:

Ce< 06, — =03
Loa

0,6<Cg<0,8 — =0,25
Loa

Ce>08 — =02
Loa

. 2 B
El radio de proa se puede calcular como: Ry = % +5 (12

Como hemos calculado antes el coeficiente de bloque del bugue con el que estamos
trabajando es Cg = 0,84 por lo tanto es mayor de 0,8 y sustituyendo en la ecuacion nos
gueda que x = 53. Por lo tanto Rg = 95,78 metros.

lustracion 92. Esquema para el calculo de proa.

Loaf2 Loaf2 - X ¥

Cuerpo lateral paralelo (CLP)

=

Fuente: (FenderTeam AG ,2015)
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5.4.2.- Calculo de cargas de amarre

Las cargas de amarre es la resultante de la presion que soporta el bugue teniendo en cuenta
los factores externos que le afectan. Viene representada por la formula:

Cy Vi

R =
v 16.000

(A cos? < + A, sen? <) (13)

La velocidad del viento que se ha considerado para la realizacion del proyecto es la

siguiente:

V=90 km/h =25 m/seg ~ 48,6 nudos:

Ar = Area de la proyeccion transversal del buque expuesta a la accion del viento en mz:
Ar=M. (G +ht) (14

B = manga = 32,26 m

G = francobordo para el buque en lastre = 33,22 - 6 = 27,22 m

Puntal = 33,22 m

La peor situacion se produce con el barco en lastre, pues es cuando mayor superficie

expuesta tiene.

Calado en lastre: Suponiendo que se mantiene el coeficiente de bloque y el
desplazamiento en lastre toma un valor entre 30-50% del desplazamiento a plena carga
(segin ROM 0.2-90, articulo 3.4.2.3.5):

Considerando Ajastre = 0,50 X Acarga:

Aastre = 0,50 X 78.532,94 = 0,80 x 250 x 32,26 x 1,025 x C

C = calado en lastre = 6,00 m.

G =33,22-6,00=27,22 m.

ht = 18,00 (altura de la proyeccién de la superestructura del buque en plano transversal
At = 32,26 X (27,22 + 18,00) = 1.458,79 m?

AL = Area de la proyeccion longitudinal del buque expuesta a la accion del viento en m2.
AL=Lpp (G +hy)

Lpp =250m
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h. = 8,5 m (altura de la proyeccién de la superestructura del bugque en un plano
longitudinal, TABLA 4.2.3.5.9 de la ROM 0.2-90).

AL =250 x (27,22 + 8,50) = 8.930 m?

Tabla 10. ROM 0.2-90, 4.2.3.5.

Tipo de Tonelai Alturas medias Tipo de Tonelsi Alturas medias
buque | ' OMEEIE (m) buque onelaje (m)
hy hy hy e
TPM . TPM
300.000 25,00 500 | 8 @ 60.00 14,50 | 4,00
N 250.000 23,00 500 | fu®@ 47000 | 1380 | 400
- 200.000 21,00 so0 | 258 40.000 | 13,00 | 4,00
We | 150.000 19.00 500 | & w Z 18000 | 10.00 | 4.00
i, E 100.000 16.50 500 | 2.0 16.000 950 | 4.00
E= 90.000 16.00 500 | g~ 5.000 7.50 | 6.20
b '?le 70.000 14.50 500 | £ 3.000 7.00 | 5.00
a 50.000 13.00 5.00
= 40.000 12,00 5,00
E':,f 30.000 11,00 5,00 TPM
& 20.000 10.00 5.00 2
15.000 9.50 5.00 z 50000 | 18.00 | 5.00
10.000 5,00 5,00 ] 40.000 | 17,00 | 5,00
& 30000 | 1600 | 500
Q 20000 | 14,00 | 500
TPM z 15000 | 13,00 | 500
2 10000 | 11,50 | 5,00
500.000 32,00 4,00 S 9.000 | 11,00 | 500
400.000 29,00 3,80 w 8.000 | 10,50 | 500
300.000 25,00 3,70 o 7.000 9,50 | 5,00
250 000 2300 3 AN ﬂ /(W ann 500
200.000 21,00 3.40 = 5.000 850 | 500
150.000 19,00 3,20 g 4.000 8,00 | 500
o | 120000 17.50 3.10 & 3.000 750 | 500
o | 100000 16,50 3,00 w 2.000 700 | 500
e 80.000 15.00 2.90 = 1.000 6.50 | 5.00
hur 70.000 14,50 2,80 700 6.00 | 5.00
g £0.000 14,00 2,70
L | soooo 13,00 2,60
o 40.000 12.00 240 o TPM
30.000 11.00 2.20 e
20.000 10.00 2.00 . 50000 | 18.00 | 8.50
15.000 9,50 2,00 o] 42000 |17.00 | 850
10.000 5.00 2,00 - 36000 | 16.00 | 8.50
5.000 850 2.00 E 30000 | 1350 | 850
3.000 8.00 2.00 i 25000 | 12.00 | 8.50
2.000 7.50 2.00 r 20000 | 1050 | 8.00
1.000 7.00 2.00 2 15.000 9.00 | 7.50
700 7.00 2.00 m 10.000 8.00 | 7.50
Z 7.000 7.50 | 7,50
2 TPM =
g 75.000 19,00 10,00 ]
% | soooo 13,80 8,00 E
E 20.000 12,00 6,00 &
o
= 4.000 9,00 6,00

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas, 1990)

Cuando el viento tiene direccion normal a la proyeccién longitudinal del buque,

o =90° la fuerza sobre el mismo vale:

1,3%25%25

R.. =
v 16.000

(1.458,79 c0s?90 + 8.930 sen?90) = 453,47 T
@ =90°, luego:

Fuerza transversal: Frv = Ry sen ¢ = 453,47 sen 90 =453,47 T

Fuerza longitudinal: FLv = Ry cos ¢ =453,47cos90=0T

Momento: Mtv = 453,47 x 0,02 x 265=2.403mx T
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Para viento soplando en direccion longitudinal al buque: o = 0°

1,3¥25%25

R =
v 16.000

(1.458,79 cos?0 + 8.930 sen?0) =74,08 T
Tang ® = 0°, luego:

Fuerza transversal: Frv = Rysen ¢ =74,08sen 0=0T

Fuerza longitudinal: FLv = Ry cos ¢ = 74,08 cos 0 = 74,08 T
Momento: Mrv=0x0,02x250=0mx T

Los esfuerzos resultantes en las direcciones principales resultan:

En sentido perpendicular al buque:

Fr = (Frv + M1v/L) = (453,47 + 2.403/265) = 462,54 T
Suponiendo que el tiro transversal es resistido por 2 traveses y 3 largos a 30°:
2T1+ 3T1c0s30°=417,22 T1=91,096 toneladas.

Con objeto de tener en consideracion los efectos dinamicos se considerara que la carga

de amarre actualmente es igual a 1,5 veces la tedrica calculada.
Ttotal = 1,50 X T1 = 136,64 toneladas.

En sentido longitudinal:

FLv = 74,08 toneladas.

Suponiendo que el tiro longitudinal se resiste con 1 spring la capacidad de los bolardos

es:
T=(FLv) x 1,50 = 74,08 x 1,50 = 111,12 toneladas.

lustracion 93. Detalle de defensa, alzado y seccidn.

| | (

Fuente: Proyecto construccion Raos 9, facilitada por la Autoridad portuaria de Santander
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Tabla 11. Rom 0.2-90, TABLA 4.2.3.5.14.

TABLA 3.4.2.3.5.14. DISTRIBUCIONES OPTIMAS DE DEFENSAS Y LINEAS DE
AMARRE

DISTRIBUCION EN PLANTA

1. QBRA DE ATRAQUE CONTINUA

R e

t
Bl 4, [ Defensa,
/4L
. = Linsa da amarne

L * Punto de amarre.
LoS traveses pueden ser omi
lidos y/o sustituidos por
largos.,

® Duqua de Alba de atrague.
= Dugue de Alba de amarme,
= Punto de amarre
— Linea de amarma,
Los largos pueden lambidn
proyectarse alernativamante
con una inclinacion de 456%

DISTRIBUCION EN ALZADO

LINEA DE AMARRE [spring, través o largo)

w, o<t 60T a00
gi' 3

a = Angulo vertical maximo en la
peor condicidn de carga y
hianea

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas. ,1990)

En Roas 8 hay bolardos de 100 toneladas de tiro nominal, lo cual esta de acuerdo con la
Tabla 12 en la que se establece que la carga horizontal minima de amarre para buques de
desplazamiento entre 50.000 y 100.000 toneladas es de 100 toneladas

En Raos 9 también se instalaran bolardos de 100 toneladas de tiro nominal.
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Tabla 12. Rom 0.2-90, TABLA 4.2.3.5.15.

TABLA 3.4.2.3.5.15. CARGAS HORIZONTALES MINIMAS DE AMARRE PARA
EUQUES DE DESPLAZAMIENTO SUPERIOR A 20.000 t

DESPLAZAMIENTO (en t) CARGAS DE AMARRE (en t)
20.000 ~ 50.000 80
50,000 ~ 100.000 100
100.000 ~ 200.000 150
= 200.000 200

NOTAS:

- Los valores sefialados en la tabla seran aplicables para puntos de amarre formados
por bolardos simples o multiples, bitas, ganchos de escape rapido, roldanas, etc...

- Para localizaciones expuestas a la accion de fuertes vientos o corrientes se
incrementaréan los valores fijados en |la tabla en un 25%. (condiciones muy
desfavorables de la tabla 3.4.2.352))

- Los puntos de amarme principales situados en los extremos de atragues aislados
seran proyectados con cargas de amarre de:

250 t para buques hasta 100.000 t
300 t para buques de 100.000 t ~ 200.000 t
400 t para buques > 200.000 t

- La traccion podra producirse hacia el agua en cualquier angulo con la linea de atraque.
Mo se consideraran tiros hacia tierra a menos que el punto de amarme sirva a un
atraque en tal direccion o se conciba especialmente como punto de amarre de esquina.

- Se consideraran separaciones de puntos de amarre, asociados a las cargas sefialadas,
de 30 m,

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas. ,1990)

5.5.- Efecto del viento sobre el buque

Segun las recomendaciones de la ROM 0.4-95 (Grupo de expertos de la direccion general
de puertos y costas. ,1995), (Miller ,1991) las velocidades limites de operatividad usuales

en instalaciones y estructuras portuarias sin considerar diferencias direccionales son:

Para buques atracando:

Bugues de esloras mayores de 25 metros como es el caso que nos afecta:

Sin ayuda de remolcadores: Vv, 1 min (10 m) = 20 m/s (= 70 km/h) o (37,8 nudos)

Con ayuda de remolcadores pero sin modificar la configuracion del buque:

Vv, 1min (10 m) =22 m/s (= 80 km/h) 0 (43,2 nudos)

Con ayuda de remolcadores pero modificando la configuracion del buque, lastrando:
Vv, 1min (10 m) = 28 m/s (= 100 km/h) o (54 nudos)

Buqgues con mercancias peligrosas: Vv, 1 min (10 m) = 14 m/s (= 50 km/h) o (27 nudos)

Para buques amarrados:

Bugues de eslora mayor de 25 metros:
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Durante operaciones de carga y descarga; Vv, 1 min (10 m) = 17 m/s (= 60 km/h) o (32,4

nudos)

En estructuras de atraque:

Sin ayuda de remolcadores: Vv, 1 min (10 m) = 20 m/s (= 70 km/h) o (37,8 nudos)
Con ayuda de remolcadores pero sin modificar la configuracion del buque:

Vv, 1 min (10 m) =22 m/s (= 80 km/h) o (43,2 nudos)

Con ayuda de remolcadores pero modificando la configuracion del buque, lastrando:
Vv, 1min (10 m) = 28 m/s (= 100 km/h) o (54 nudos)

A nosotros en este proyecto lo que nos interesa es el limite de operatividad cuando el
buque este atracado, y este limite lo marca la ROM 0.4-95 es de 37,8 nudos.

5.5.1.- Calculo de la resultante de la accion del viento

sobre el buque atracado
Los buques que utilizan el muelle de raos 8 y los que utilizaran raos 9 son buques RORO

de grandes dimensiones, y con gran superficie velica, por lo que el viento les afecta por

gue ofrecen una gran resistencia al mismo.

En el punto siguiente veremos cuéles son los vientos que méas afectan al muelle del que

se esta tratando.

En este apartado se calculara la resultante de la accion del viento sobre el buque amarrado

y lo hacemos mediante la siguiente expresion:

Ry= ﬁ . Cv. V2 (A1. Cos2a + AL Sen?a) (15)

Donde:

p = peso especifico del valor del aire = 1.225.107 t/m3

Cv = Factor de forma que varia entre 1 y 1,3. A falta de datos, la ROM 0.2-90 recomienda

tomar 1,3.

La magnitud de los coeficientes Cvx y Cvy para buques es muy variable en funcién de las
caracteristicas y forma del mismo por encima del nivel del agua, y de su estado de carga.

Ara buques aislados, como primera aproximacion podran tomarse los valores medios:
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Cux = 0,80 para vientos de proa (a = 0°)
1,00 para viento de popa (o = 180°)
Cvy = 1,25 para viento transversal (o = 90°)

Tabla 13. Rom 0.4-95, 3.2.2.8.1.

hy z l
l_ ____________________________ 2 2, Franconorao (G}
Puntal (T)
Cuwade ()] |
" Eslora entre perpendculares tL“, Manga (E)
— ~ Eslora (L)
i VIENTO
Ti':
* E
B . “s/ > B
R ¥

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas. ,1995)

V = velocidad basica horizontal del viento de proyecto correspondiente a 10 m de altura,

en m/s, supuesta constante para toda altura.
At = area de la proyeccion transversal del bugue expuesta a la accion del viento, en m?,
A = area de la proyeccidn longitudinal del buque expuesta a la accion del viento, en m?,

o = angulo formado por el eje longitudinal del buque y la direccion de actuacion del

viento, en grados.

El punto de aplicacion de la fuerza total de arrastre resultante de la accion del viento se
situara en el eje longitudinal del buque, con una excentricidad respecto del centro de

gravedad del mismo igual a: e=Ke. L
Siendo L la eslora del buque y Ke el coeficiente de excentricidad (adimensional).

La determinacién de los efectos del viento sobre el buque amarrado comienza por el
calculo de la velocidad bésica del viento, que se lleva a cabo siguiendo la metodologia
descrita en la ROM 0.4-95. En primer lugar calcularemos el periodo de retorno a partir

de la vida util y el riesgo maximo admisible segun la expresion:

— 1yn
E—l-(l-T) (16)
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Mediante la siguiente Tabla de la ROM 0.2-90 podemos calcular n que es la vida util a

partir del nivel de seguridad y carécter de la infraestructura.

Se trata de una infraestructura de caracter general, con un nivel de seguridad 2, por lo
tanto la vida atil segun la Tabla es de n =50 afios.

Por lo tanto el periodo de retorno es de:

- —n e =
T= —ln(l—E) 72,1 afios

Tabla 14. ROM 0.2-90. TABLA 2.1.1

TABLA 22141, \’l-l:lAﬁ UTILES MINIMAS PARA OBRAS OINSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVG (e afiss|

— NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
OINSTALACION
MNIVEL 1 MNIVEL 2 MIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE 25 100
CARACTER GEMERAL -
DE CARACTER INDUSTRIAL 5 28 50
ESPECIAICO : . :

LEYEHDA:

INFRAESTRLICTURA DE CARACTER GENERAL
Obres de cardcter genaral; no Bgadas 3 la expiotacidn de una instalacion noustnal o de
Un yasnuents contiea,

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO

Obwas al sendcio de una instalacdn indusirial concreta o ligadas & |8 explolaciin de
FECUFS0S O Yacimienios e nalLraiezs Mansiona [por sempic, pueno os senicio deuna
induztria, congadero de mineral afects @ un yasimeento concrelo, plataforma de
extrrccion de petroleo... ).

HNEL 1

Doras @ inetalaciones de inerés local o auokanse.

Pegquent neago de péirdides de vides humanes o dafod medicambientales en 090 de
ol

(Obwrma de delenaa y regeneraiion de costas, obras en puericd menones
emisanos locales, pavimentos, instalaciones para mansio y manipulaciin de
mancancias, edficaciones, .. ).

HNMEL Z _

Obras 2 inslalaciones de nleres general,

Ri=sgo moderado de pérdidas de vidas humanas o dafics medicambientales en caso
O fofLIra

(Obraa en grandes puerics, emisanos de grandes ciudades, ...).

HNMVEL X

Obwas e inslalacones de i)"ﬂlE.'_lliJ:ilﬁﬂ COira il'luﬂlﬂﬂ_l:lillf.'ﬁ o o0& cardcier
supranacional. Fesgo elevado de pérdidas humanas o dafos medoaminentsies en
CoeBo O rotura

(Defansa da nuclace urbanos o eenes industnales, ).

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas. ,1990)

Por otra parte mediante la Tabla 15, extraida también de la ROM 0.2-90 se determina el
riesgo maximo admisible, en funcién de la posibilidad de pérdida de vidas humanas y
repercusién econdémica en caso de fallo de la infraestructura. Se trata de una obra en un

puerto.
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Por otra parte, calculamos con la siguiente Tabla también obtenida de la ROM 0.2-90 el
maximo riesgo admisible, en funcién de la posibilidad de pérdida de vidas humanas y
repercusion econdémica en caso de fallo de la infraestructura. En caso de producirse un
fallo en la infraestructura la posibilidad de pérdidas de vidas humanas es reducida y la
repercusiéon econdmica en caso de inutilizacion de la obra se considera baja. Asi el riesgo
méaximo admisible extraido de la Tabla siguiente es: E= 0,5.

Tabla 15. ROM 0.2-90. TABLA 2.3.1.2.

TABLA 3.2.3.1.2. RIESGOS MAXIMOS ADMISIBLES PARA LA DETERMINACION,
A PARTIR DE DATOS ESTADISTICOS, DE VALORES CARAC-
TERISTICOS DE CARGAS VARIABLES PARA FASE DE SERVI-
CIO Y CONDICIONES EXTREMAS

3) RIESGO DE IMICIACION DE AVERIAS

POSIBILIDAD DE PERDIDAS

HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECOMOMICA EMN CASO DE | BAJA I 0,50 I 0,30
INUTILIZACION DE LA OBRA. -
MEDIA 0,30 0,20
Indice - Coste de perdidas
- Inversion ALTA 0,25 0,15

b} RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL

POSIBILIDAD DE PERDIDAS

HUMANAS
REDUCIDA | ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE
INUTILIZACION DE LA OBRA. BAJA 020 0,15
MEDIA 0,15 0,10
Indice ¢ - S08t= de perdidas ALTA 0,10 005
Inversion

Se adoptara como riesgo maximo admisible el de iniciacion de avenias o el de destruccion total
segun las caracteristicas de deformabilidad y de posibilidad o facilidad de reparacion de la
eafructura resistente.

Para obras rigidas o de rotura fragil sin posibilidad de reparacion se adoptard el riesgo de
destruccion total.

Para obras flexibles, semirrigidas o de rotura en general reparable (dafios menores gue un
nivel prefiiado funcion del tipo estructural) se adoptara el riesqo de iniciacion de averias.

En este tipo de obras podra adoptarse también el riesgo de destruccion total, definiendo para
cada tipo estructural &l nivel de danos aceptado como de destruccién total. La accion
resultante se considerara como accidental.

LEYENDA:

= POSIBILIDAD DE PERDIDAS HUMANAS

— Reducida: Cuando no es esperable que se produzcan pérdidas humanas en caso
de rotura o dafns

— Esperable: Cuando es previsible que se produzcan perdidas humanas en caso de
rotura o danos.

= REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE INUTILIZACION DE LA OBRA
Coste de pérddas directas e indirectas
Inversion

Indice r=

— BAJA: r=5
— MEDIA: S5<r=20
— ALTA: r=20

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas. ,1990)
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La ROM 0.4-95 incluye un Atlas de vientos del litoral Espafol, del que se extrae la
siguiente figura, y en la que se establece en Cantabria una velocidad basica escalar de
viento, asociada a un periodo de 50 afios, de valor: Vi, = 34 m/s

Tabla 16. ROM 0.4-95.

INFORMACION ANALIZADA

REGISTROS EN ESTACIONES COSTERAS

ESTACION LONGITUD | LATITUD ALTITUD mlﬁm!

1. SAN SEBASTIAN 1% S7°'W| 43 = 1N 25 m 19758=1860

2. SOMDICA (Aercpuerto)| 2°— S5'W 4P - 1B N| 34 m 1961-1990

3. SANTANDER (Centro)| 3"— 46' W |[43"- 28'N| E5 m 1963-1950
4. GLION 5% J8'W[43*- 3ZN| 10Om 19611990

OBSERVACIONES DESDE BUQUES EN RUTA
{!JADHIEEJLA PERIODO DE MEDIDA

430" N - 450°* N
1.5 W - 7.0°W 80w — 1978

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas. ,1995)

Tabla 17 ROM 0.4-95.
OBSERVACIONES DESDE BUQUES EN RUTA

A1 .— ROSA DE VIENTOS A2.— REGIMEN MEDIO ESCALAR

(i) {nudos)
206. T

ESCALA DE VELOCIDADES (Vi )
(en Unidades Beaufort)

300,

ESCALA DE FRECUENCIAS (%)
S mm = 5%

N TOTAL DE OBSERVACIONES £1.865 : .
g E

N TOTAL _DE_CALMAS 2.697 E g g  ; i

DIRECCION REINANTE W " BN LI R L 52

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas, 1995)
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llustracion 94. ROM 0.4-95.

B4 .- VELOCIDAD BASICA, Vi, CORRESPONDIENTE A UN PERIODO DE RETORNO DE 50 AROS,
RECOMENDADA PARA PROYECTO [Wicmin (10)] (en m/s)

DIR | N |une[ ne |ene| € |ese| st [sse| s |ssw| sw fwsw] w [wnwd nw [

i~
3D Ka |0.75|0.65]0.80]0.65|0.65|0.65|0.70| 0.55| 0.60{0.75] 0.75] 0.85] 0.85] 0.80 | 0.85] 0.8
15 e

MAR CANTABRICO

34 } R
)39

Avyiléa

3
. Santander
ey

e S R e — . .

0.4—95. ACCIONES MEDIOAMBIENTALES Il: VIENTO
ATLAS DE VIENTO DEL LITORAL ESPANOL

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas. ,1995)

ROM

Asimismo, las direcciones mas desfavorables segun la llustracion 94 son:

Tabla 18. Tabla con los datos del Ko para el cdalculo de V72.1.

DR N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
Ke 075 075 09| 08 08 08 08 07 075 05 085 08 09 0,8 0,9 08 ,

Elaboracién propia con datos de la ilustracién 94.

Pero las que més afectan al buque en el muelle en el muelle de Raos 8 son NE, S, Wy
NW puerto que la direccion del muelle es 097° y en Raos 9 el rumbo del muelle es 180°.
Por lo tanto la velocidad del viento de proyecto en cada direccion asociada a un periodo

de retorno de 72.1 afos:

V721 = Vp. Ko Fa. F1. Fr. K7 (17)

Donde: Fa= Factor de altura y de rugosidad superficial, que se determina mediante las
siguientes TABLA S de laROM 0.4-69. La primera las clasifica por categorias del tipo

de superficie, que en este caso se considera perteneciente a la Categoria Il1.
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Tabla 19. ROM 0.4-95.

TABLA 2.1.4.1.1. CATEGORIAS DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL PARA LA DEFINI-
CION DE LOS FACTORES DE VELOCIDAD DE VIENTO [F) Y WA-
LORES DE LOS PARAMETROS ASOCIADOS

ALTURA DEL NIVEL CERO EFECTIVOD

20
TIPO DE SUPERFICIE i SOBRE LA SUPERFICIE (m)
|, Mar abierto y campo abierto llano sin obs-
thoulos [p.e zonas costeras llanas, desier-|0.008 0.00
tos,..).

I, Campo abierto, llane u ondulade, con obs-
téculos dispersos (p.e. praderas, pdramos, .| 0.05 4,00
{nivel general de los obstaculos de & mi),

111, Superficies boscosas, campo con obstaculos
abundantes y pequenas zonas urbanas fmivel | 0.30 9.00
general de los obstEculos alrededor de 10 m)

IV Superficies con grandes v frecuentes obs-
taculas v grandes ciudades (nivel general de| 1.00 15.00
los obstdculos airededor de 15m o mas).

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas. ,1995)

Una vez determinado la Categoria de rugosidad superficial, se utiliza el siguiente Grafico
para obtener el valor del factor de altura, Fa.

Para su obtencion se considera que el nivel medio del mar es de 0,00 m.

Tabla 20. ROM 0.4-95.

TABLA 2.1.41.2. FACTOR DE ALTURA Y DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL (Fy)

z
(m)

Al
/

/

A
/

/

bl
'/
i

I
b

0s 08 07 o8 09 ' LI T B - T I R R |

NOTAS:

z: Altura efectiva sobre la superficie en las proximidades del punto considerado. El ni-
vel cero efectivo se considerard aproximadamente coincidente con el nivel medic
para el cual el valumen de obstaculos por encima del mismao es igual al volumen de
huecos por debajo del mismao. (Ver tabla 2.1.4.1.7).

En mar abiero y zonas costeras llanas sin obsticulos se considerard como nivel ce-
ro efectivo el nivel medio del mar.

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas. ,1995)
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Tabla 21. ROM 0.4-95.

TABLA 2.1.43.1. FACTOR DE RAFAGA MAXIMA (Fg)

CATEGORIA DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL
| I il W

2 mﬂs B2 155 Tmn|3s 5 155 Iminj 35 55 15 Imin| 35 55 1% 1min
3 152 150 145 137|176 173 165 154|196 154 184 169|224 2.18 206 1.87
5 148 146 141 134|173 1.70 162 151|198 194 184 169|224 218 206 147
10 144 142 138 131|163 160 152 144|196 1.9 182 167|224 2.18 206 187
15 142 140 136 129|159 156 150 141|186 182 1.73 160|224 218 206 187
0 140 138 1.3 128)156 153 148 139|180 1.7 168 155) 212 207 196 1.9
30 138 137 133 1771152 150 145 137|113 1.0 162 151199 154 184 1689
a0 137 136 132 126|150 148 143 135|168 165 158 148|191 187 1.78 164
L] 136 135 1.3 125148 146 141 134|165 163 156 146 186 182 1.73 160
60 136 134 130 125|147 145 140 133|163 160 154 144|182 178 1.70 157
80 135 1.3 129 124145 143 139 132|160 157 151 142|176 1.73 16 1.5
100 134 132 129 124144 142 138 131|158 155 149 140|173 1.70 162 151

Fuente: (Grupo de expertos de la direccion general de puertos y costas, 1995)

Fa resultard ser, Fa = 0,65.
Fr, es el factor topogréafico que, al considerar la zona como una superficie practicamente
Ilana, adopta un valor de: Fr = 1.

Fr, es el factor de rafaga, que se extrae de la
Tabla 22.

Al tratarse de una superficie de Categoria Ill, con un intervalo de medicion de 60s y
considerando obstaculos de altura media z = 5 metros, resulta un valor de: Fr= 1.69.

K, es la constante de valor caracteristico definida por la siguiente expresion:

Kr=0,75.4/1+2,2.InT =1,02
Por lo tanto, la velocidad del viento en las direcciones estudiadas asociada a un periodo
de retorno de 72,1 afios, Vv.72,1 resulta aplicando la formula 17:

Tabla 22. Para el calculo de V721

V72,1 (m/s)

NE 0,9 34 0,65 1 1,69 1,02 34,29
SW 0,85 34 0,65 1 1,69 1,02 32,38
s 0,75 34 0,65 1 1,69 1,02 28,57
W 0,9 34 0,65 1 1,69 1,02 34,29
NW 0,9 34 0,65 1 1,69 1,02 34,29 .

. Fuente: Elaboracién propia
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Las areas de las proyecciones transversal y longitudinal del bugque expuestas al viento se
calcularon en el apartado 6.4 de este capitulo, con resultado:
At =32,26 x (27,22 + 18,00) = 1.458,79 m?

AL =250 X (27,22 + 5,00) = 8.930 m?

Para las distintas condiciones del viento, a el angulo formado por el eje longitudinal del
buque y la direccion del viento adoptara los valores de:

Rumbo del bugue atracado en Raos 8 = 95.3°

Rumbo del buque atracado en Raos 9 = 180°

Por lo tanto a lo calculamos en las tablas 23 y 24:

Tabla 23. Para el cdlculo de o, dependiendo del muelle de atraque.

Viento Direccion Rumbo raos 8 a Viento Direccion Rumbo raos 9
GRADOS GRADOS GRADOS GRADOS GRADOS
NE 45 953 503 NE 45 180 135
SW 225 953 129.7 SW 225 180 45
S 180 953 84,7 S 180 180 0
W 270 95,3 174.7 W 270 180 90
NW 315 95,3 219.7 NW 315 180 135

Fuente: Elaboracion propia

5.5.2.- Calculo de la resultante de la accion del viento

La reaccion resultante de la accion del viento sobre el buque amarrado viene dada por la
férmula 15:

Tabla 24: Para el calculo de Ry, dependiendo del rumbo del muelle de atraque y del dngulo o.

o radianes a Cos” a Ap .’
953 515,39 5.73E-05 13 1175.56 145879 NE 0,88 503 041 8930 0.59
953 | 45972 5.73E-05 13 | 104857 145879 SW 226 1297 | 041 | 8930 | 059
953 | 53954 5.73E-05 13 | 81636 145879 s 1.48 847 | 001 | 8930 | 099
953 133,42 5.73E-05 13 1175.56 145879 W 3,05 1747 099 B930 0.01
953 | 39496 5.73E-05 13 | 117556 145879 NW 383 2197 | 059 | 8930 | 041
180 | 455,18 5.73E-05 13 | 117556 145879 NE 236 135 | 050 | 8930 | 050
180 | 406,01 5,73E-05 13 [ 104857 | 145879 SW 0,79 45 | 0350 | 8930 | 050
180 88,77 5.73E-05 13 816,36 145879 S 0,00 0 1.00 8930 0.00
180 | 782,52 5.73E-05 13 | 117556 145879 W 1.57 90 | 000 | 8930 | 100
180 455,18 5,73E-05 13 1175.56 145879 NW 236 135 050 B930 0,50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Resumen de Ry, en Raos 8.
Raos 8 = Rumbo 95,3°

RV
Toneladas Vto. o
515,39 NE 50,3
459,72 SW 129,7
539,54 S 84,7
133,42 w 1747
394,96 NW 219,7
Toneladas
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 25 se calcula el valor de la reaccion resultante de la accion del viento para el
muelle de Raos 8, en el que la direccién o rumbo de atraque es de 95.3° y con las distintas

direcciones del viento.

Tabla 26. Resumen de Ry, en Raos 9.

Raos 9 = Rumbo 180°

RV Toneladas Vto. a
455,18 NE 135
406,01 SW 45

88,77 S 0
782,52 W 90
455,18 NW 135

Toneladas

Fuente: Elaboracion propia.

El valor maximo es cuando el viento sopla del S y del NE, pero como podemos en la
Tabla siguiente en la que vemos reflejado el valor de Ry cuando el buque esta atracado
en Raos 9 cuya direccion o rumbo es de 180° el valor maximo claramente lo alcanza para
viento del W.

En el caso mas desfavorable, el angulo formado por el eje longitudinal del buque y la
direccion de la resultante viene dado por la expresion: @ = arctg [(AL/AT). tg o]

Por lo que las componentes longitudinal y transversal de la resultante de la accion del
viento sobre el buque seran:

Paras las direcciones mas desfavorables:

Tabla 27. Direcciones mas desfavorables.
RAOS 8
p» GRADOS AL AT o GRADOS

823 8930 | 1458.8 50,3
-82.3 8930 | 1458.8 129.7
89,1 8930 | 1458.8 84,7
-29.6 8930 | 1458.8 174,7
789 8930 | 1458.8 2197
RAOS 9
» GRADOS AL AT |o GRADOS
-80,7 8930 | 1458.8 135

80,7 8930 | 1458.8 45

0,0 8930 | 1458.8 0

90,0 8930 | 1458.8 90
-80,7 8930 | 1458.8 135

Fuente: Elaboracion propia.
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Raos 8: Viento del S, esta condicion seria la mas perjudicial debido a que el muelle estara
al sur del buque y el viento lo empujaria fuera del muelle, por lo que disminuiria la
seguridad durante la estancia del buque atracado.

o = 83 para

¢ = 88,55°

Frv = Rv. sen ¢ = 536, 66 sen 88, 55°= 536, 49 tons.

FLv = Rv. cos ¢ = 536,66 cos 88.55° = 13,58 tons.

Raos 9: Viento del W esta condicion seria la méas perjudicial debido a que el muelle
estara al oeste del bugue y el viento lo empujaria fuera del muelle, por lo que disminuiria
la seguridad durante la estancia del buque atracado.

o =90 para

b =89,8°

Frv = Rv. sen ¢ = 782, 52 sen 89, 8°= 782, 5 tons.

FLv = Rv. cos ¢ = 782,52 cos 89.8° = 2,73 tons.

Paras las direcciones mas favorables:

Raos 8: Viento del NE, vamos a calcular igualmente las fuerzas que acttan pero teniendo
en cuenta que el muelle esta al Sur del buque atracado, esta direccion de viento lo que
hace es empujar al buque contra el muelle, por lo tanto lo que hace es aumentar la
seguridad cuando el buque esta atracado. Por lo que la podriamos considerar condicién
mas favorable.

a =52 para

¢ =80,86°

Frv = Rv. sen¢ = 534, 34 sen 80, 86°= 527, 55 tons.

FLv = Rv. cosd = 534,34 cos 80.86° = 84,87 tons.

Raos 8: Viento del W

a =173 para

¢ =-30,82°

Frv = Rv. sen¢ = 137, 55 sen -30, 82°= 70, 47 tons.

FLv = Rv. cos¢ = 137,55 cos -30,82° = 118,15 tons.

Raos 9: Viento del S

a =0 para

¢=0°

Frv = Rv. send = 88, 77 sen 0°= 0 tons.

FLv = Rv. cos¢ = 88,77 cos 0° = 88,77 tons.
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Los cabos que se hacen firmes en las maniobras reales en Raos 8 son en verano 4 largos
y dos esprines a proa 'y popa, total 12 lineas de amarre si suponemos que cada linea soporta
40 toneladas tendremos 480 toneladas de resistencia. Segun este célculo se tendrian que
reforzar estachas con vientos de las direcciones méas desfavorables como son del S y del

SW cuando el viento sea superior a 32 m/s que son 62 nudos.

En invierno se aumentan los cabos con dos traveses por cabeza, lo cual aumenta la

resistencia de 480 a 640 pues ahora tenemos 16 cabos a 40 toneladas por cabo.

En Raos 9 teniendo un cuenta que es un muelle por construir partiremos da las mismas
condiciones de atraque anteriores y sélo habria que reforzar en verano cuando el viento

del W y del SW sea superior también a 32 m/s.

De estos céalculos partiremos para realizar las simulaciones a realizar, ya tenemos las
condiciones de viento extremas y los cabos necesarios para mantener el buque atracado

en estas condiciones, tanto con cabos como con el sistema de amarre automatico.
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CAPITULO 6.- SELECCION DEL MODELO A INSTALAR
EN EL PUERTO DE SANTANDER Y PRESUPUESTO

6.1.- Introduccioén

Teniendo en cuenta los distintos modelos de sistemas de amarre automatico que hay en
el mercado y que la Unica empresa suministradora es Cavotec, se contactd con ella para
solicitar informacion sobre los distintos modelos (ya descritos en los Capitulos 3y 4) y
solicitar un presupuesto sobre el modelo iddneo para los muelles seleccionados, Raos 8 y
raos 9 y el modelo de trafico que lo utilizaria.

La empresa Cavotec ha estado suministrando sistemas automatizados de amarre durante
mas de 14 afos y esta ayudando a los puertos y los operadores de transporte a entrar en
la era de la automatizacion. Los productos MoorMaster ™ estan disefiados para
automatizar completamente el amarre de los buques que utilicen la tecnologia de vacio
probada en mas de 80.000 amarres realizados hasta la fecha. El sistema de amarres
automaticos MoorMaster ™ se utiliza como ya se ha analizado en capitulos anteriores
para amarrar todo tipo de buques y tamafos RoRo, Ro-Pax, graneleros de todos los

tamanos y grandes buques portacontenedores.

llustracién 95. Sistema amarre automatico Cavotec.
s "SRRI ¢ e L L

Fuente: http://www.cavotec.com/

llustracién 96. Sistema amarre automatico Cavotec.

151


http://www.cavotec.com/

UC

bl INNOVACION EN EL SISTEMA DE AMARRE DE LOS PUERTOS MARITIMOS COMERCIALES
DE CANTABRIA

Fuente: http://www.cavotec.com/

Basandose en el conocimiento acumulado a lo largo de estos catorce afios en el uso de la
tecnologia MoorMaster™, esta empresa ha comprobado que los beneficios en las

terminales RORO y Ferry son bastante numerosos:
e Ahorros en el tiempo de respuesta.
e Reduccion de los costes de infraestructura.
e Reduccion de costes de mantenimiento de las defensas.

e Aumento de la seguridad tanto en tierra como a bordo a través de la eliminacion

de los cabos.

e Reduccién de los requerimientos de mano de obra en la terminal y en el buque

para las operaciones de amarre / largado de los cabos.

Una evaluacion preliminar indica que un sistema MoorMaster™ seria adecuado para el

amarre rapido de los buques RORO en el Puerto de Santander.

Para la realizacion de este proyecto se solicito a la empresa Cavotec un presupuesto de
instalacion del sistema de amarre automatico MoorMaster en el Puerto de Santander en
el muelle de Raos 8 y Raos 9, para ser utilizado por los buques RORO que utilizan ese
muelle, la eslora de los buques que utilizarian el sistema esta comprendida entre 100-265
m en las condiciones de viento de hasta 90 km/h, es decir, unos 49 nudos de velocidad.

En el documento que remitio la empresa Cavotec se incluye una estimacion de las cargas

que soportara el sistema de amarre automatico basadas en célculos internos con los datos
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meteoroldgicos, caracteristicas del atraque y tipos de barco suministrados por nosotros y

detallados a lo largo de este proyecto.

6.2.- Presupuesto preliminar y n°® de unidades
necesarias

Los céalculos internos de Cavotec nos indican el nimero de unidades de “MoorMaster”
™40015 (modelo a instalar en el puerto de Santander) necesarias para cada velocidad del

viento y para los distintos tipos de buques como se muestra en la Tabla 28.

Estas unidades se instalarian a lo largo del muelle de atraque de Raos 8 y Raos 9 para que
los buques queden atracados lo mas seguro posible. El calculo se ha basado en el buque
mas pequefio "City of Amsterdam" y el bugue mayor el "Parsifal / Texas" que utilizaran

el sistema de amarre automéatico.

Tabla 28. N° de unidades Cavotec por velocidad de viento.

Buque Viento Viento Viento

15 m/s 20 m/s 25 m/s
City of Amsterdam 4 6 8
Parsifal /Texas 6 10 14

Fuente: Cavotec

llustracion 97. Buque "City of Amsterdam".

H I

|r mmn--ﬂ.ﬂrrm

-

.. \“"I:T n
._!:7”" m bl < " 2 i =

Fuente: http://www.marinetraffic.com

Uno de los buques que realizan linea regular y atracan en el puerto de Santander, muelle
de Raos 8, es el “City of Amsterdam” que es un cochero de bandera de la Isla de Man,
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tiene 200 metros de eslora y 2.779 toneladas de GT. Los datos del buque los podemos ver

en la llustracion 98 y en la llustracion 97

llustracion 98. Datos del Buque "City of Amsterdam".

MO: 9174751 Gross Tonnage: 9950

MIMSI: 232004630 Deadweight: 2779 t

Call Sign: MYEUS Length = Breadth: 100m = 20m
Flag: United Kingdom (GB) Year Built: 1999

AlS Type: Cargo Status: Active

Fuente: http://www.marinetraffic.com

Otro de los buques en los que se ha basado este presupuesto es el buque “PARSIFAL” de

la empresa Wallenius Wilhelmsen como podemos ver en la llustracion 99.

lHustracion 99. Buque Parsifal.

@ FleetMon.com

Fuente: FleetMon.com

Nombre: PARSIFAL

Distintivo de llamada: 9v9111. Numero IMO: 951 53 95. Nimero MMSI: 566 085 000
Nacionalidad: Singapur. Afio de construccién y astillero: 2011 - Mitsubishi heavy
industries, Itd, Nagasaki

Sociedad de clasificacion: Det Norske Veritas (DNV SHIP ID NO. 29356) + 1Al
GENERAL CARGO CARRIER CAR CARRIER RO/RO MCDK EO0 PWDK TMON
Eslora total: 265.0m / 869.42ft. Eslora entre perpendiculares: 250.0m / 820.21ft

Manga: 32.26m / 105.84ft

Minima: 5.5 kn. / 25 rpm. Despacio: 8.5 kn. / 40 rpm. Madia: 10.5 kn. / 48 rpm. Toda:
12.0 kn. /55 rpm
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Puntal de disefio (upp dk): 33.22 m / 108.99ft. Maxima altura desde la quilla: 53.7m /
176.18ft

Peso muerto de verano: 43 878 mton. 12,330 m

6.3.- Definiciones de capacidades y detalles del
sistema

La capacidad de las unidades MoorMaster ™ viene determinado ademas de por el tamafio
de los buques por los siguientes determinantes:

* Viento

* Corriente

* Accion de las olas

* La variacion de la altura de la marea

* Interaccion del buque con las defensas.

6.3.1.- Viento y corriente de disefio de Ila unidad

MoorMaster

Como viento de disefio se han propuesto tres escenarios de la velocidad de viento como
vemos en la Tabla 28. N° de unidades Cavotec por velocidad de viento. .

La corriente no afecta el muelle de Raos 8.

6.3.2.- Medida de los buques

El sistema MoorMaster ™ sugerido ha sido calculado en base a estimaciones de las areas
de viento del bugue mas pequefa para ser amarrado "City of Amsterdam™ Ilustracién 97
y el barco mas grande “Parsifal” llustracion 99, cuyas caracteristicas ya se han descrito
en el apartado 6.2.- Presupuesto preliminar y n2 de unidades necesarias, 0 “Texas” cuyas

caracteristicas se describiran en el capitulo 9.

En el muelle de Raos 8, atracan buques cocheros y RoRo. Los buques cocheros que son
buques con esloras comprendidas entre 90 m. y 150 m. atracan en la rampa doble que hay
en el muelle, son buques que tienen la rampa por la popa y que necesitan posarla sobre la
rampa del muelle, suelen ser buques que hacen lineas regulares y cargan y descargan

principalmente coches, también mueven maquinaria rodada y maquinaria sobre
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plataforma. Y los buques RoRo son buques de mayor tonelaje que transportan coches,
camiones y mercancia pesada rodada tanto sobre plataforma como sobre ruedas y orugas.
Estos barcos atracan en el muelle donde no hay rampa porque estos buques necesitan

apoyar la rampa de popa sobre el muelle.

En la Tabla 29 podemos ver las lineas regulares que utilizan el muelle de Raos 8 en el

que se quiere implantar el sistema de amarre automatico.

Como podemos ver en la Tabla 29 anualmente hay una estimacion de 336 escalas de las

cuales en la rampa doble atracaran 150 y el resto en el muelle.

Tabla 29. Lineas regulares que utilizan el muelle de raos 8 del puerto de Santander.

Bergé Maritima, S.L. UECC (United Ewopean Car Carmiers ) Santander, Pasajes, Zeebrugge, 150 Automdvikes,
Southampton, Rotterdam, Le Havre maqumari pesada y
elementos de transporte
rodados
Bergé Maritim, 5.L. VOLKSWAGEN TRANSPORT GMHB Santander, Fmden y Dubln 50 Automovikes
VAG.
Vapores Suardiaz Norte. 8.L. LD LINES Santander, Pook, Montor y Gijon 52 Pasajeros, vehiculos privados,
automoviles, mafis, traflers y
semiTemokjues
Maritima Dévila Madrid, $.A. HOEGH AUTOLINERS, de Osb Gothenbwrg, Newcastle, Bremerhaven, 46 Automoviles, camiones,
Amberes, Le Havre, Southamplon, MAQUIETR ¥ MeTanci
Santander, Tanger, Port Elizabeth, East rodada

London, Durban, Maputo, Tammtave, Port
Reunion, Port Louss, Fremantle, Meboume,
Port Kembla. Brishane, Auckland. Noumea
Hijos de Basterrechea, S.A. WALLENIUS WILHEMSEN LOGISTICS | Ruta 1: Santander, Baltimore, Galveston, 12 Mercancia roro
Veracruz, Cartagena, Manzanillo, Guayaquil
Callo, Antofagasta.

Hijos de Basterrechea, S.A. WALLENIUS WILHEMSEN LOGISTICS | Rufa 2: Santander, Port Elizabeth, East 12 Mercanci roro
London, Durban, Fremantle, Meboume, Port
Kembh, Brisbane.
Hijos de Basterrechea, S.A. WALLENIUS WILHEMSEN LOGISTICS | Ruta 3: Santander, Baltimore, Savannah, 12 Mercanci roro

Galvestone, Manzanillo, Auckland, Brisbane,
Port Kemblh, Mebourne,
Cantabriasil, S.A. GRIMALDI Southampton, Flushing, Emden, Amberes, 2 Mercancia roro
Santander y Vakncia
8 336

Fuente: http://www.puertosantander.es

En las tablas Tabla 30 y Tabla 31 hace un estudio comparativo de los buques que han

escalado en el puerto de Santander en los afios 2013 y 2014.

De aqui deducimos que en el afio 2013 han atracado en algin muelle del puerto de
Santander un total de 1.416 buques de los cuales 339 atracaron en el muelle de Raos 8, lo
que nos indica que casi el 24% de los buques que escalan en Santander atracan en el
muelle seleccionado y en el 2014 lo hicieron de los 1.490 buques que atracaron en
Santander 381 utilizaron raos 8, casi un 26%., como podemos comprobar ha habido un
aumento de buques tanto a nivel total como de los buques que demandan un atraque en el

puerto de Santander como en el muelle de raos 8.
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Las siguientes tablas las hemos elaborados, analizando el trafico anual del puerto de
Santander en el 2013 y 2014, agrupando el trafico por nimero de escalas totales, en raos

8 tanto por numero de buques como por GT.

Tabla 30. Buques en el puerto de Santander en el 2013 y media del GT mensual.

2013 ESCALASTOTALES ESCALAS RAOS8 GTTOTAL GTRAOS 8
ENERO 95 17 1.080.431 572.504
FEBRERO 102 27 1.561.966 765.418
MARZO 121 32 1.939.436 870.836
ABRIL 114 30 1.817.914 791.687
MAYO 135 36 2.103.058 952.110
JUNIO 114 30 1.875.233 913.316
JULIO 124 31 1.955.883 840.789
AGOSTO 104 16 1.639.666 504.466
SEPTIEMBR 142 30 2.120.383 857.178
OCTUBRE 129 35 1.901.437 914.970
NOVIEMBRE 135 34 2.182.855 936.975
DICIEMBRE 101 21 1.609.437 708.844
1416 339 1.815.642 802.424

Fuente: Elaboracion propia con datos de http://www.puertosantander.es

Tabla 31. Buques en el puerto de Santander en el 2014 y media del GT mensual.

2014 ESCALAS TOTALES ESCALAS RAOS8 GT TOTAL GT RAOS 8
ENERO 100 22 1.465.264 668.618
FEBRERO 101 30 1.764.222 850.158
MARZO 139 38 2.540.132 1.173.768
ABRIL 135 31 2.399.688 1.049.660
MAYO 141 38 2.862.734 1.425.774
JUNIO 116 28 2.282.493 979.839
JULIO 130 32 2.440.702 1.111.940
AGOSTO 139 24 2.456.961 1.015.664
SEPTIEMBRI 128 33 2.561.219 1.175.277
OCTUBRE 126 37 2.457.791 1.370.249
NOVIEMBRE 114 30 2.197.435 1.043.516
DICIEMBRE 121 38 2.269.824 1.490.940
1490 381 2.308.205 1.112.950

Fuente: Elaboracion propia con datos de http://www.puertosantander.es

6.3.3.- Zonas de union

Las zonas de union entre el robot de amarre y el casco del buque deben ser lo
suficientemente resistentes para aguantar una fuerza de 200 kN vacio sobre una superficie
de 1.9x1.4 m (tamafio de la almohadilla de vacio), y debe estar el casco del buque libre
de obstrucciones. El sistema a instalar se compone de robots compuestos por dos

almohadillas cada una que hacen un total de 400 kN de fuerza de vacio por robot.

6.3.4.- Accion de las olas y nivel del agua y calados

En los puestos de atraque elegidos para la instalacion del sistema de amarre automatico
no afecta el oleaje.

157


http://www.puertosantander.es/cas/home.aspx
http://www.puertosantander.es/cas/home.aspx

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

INNOVACION EN EL SISTEMA DE AMARRE DE LOS PUERTOS MARITIMOS COMERCIALES

La diferencia de la altura de la marea en el Puerto de Santander como podemos ver en la
siguiente Tabla puede ser hasta de 5 metros, en mareas vivas.

De esta Tabla podemos deducir las variaciones de la altura de la marea con mareas vivas
y muertas que son las condiciones extremas. En el afio 2013 en la marea mas viva la
diferencia de altura fue paso de 5.11m a 0.67, el nivel del agua bajo 4.44 m en 6 horas y
en marea muerta la altura de la marea pasé de 3.81m a 2.08m en 6 horas, es decir la

diferencia de altura de la marea es de 1.73m.
Tabla 32. Mareas de Santander, mareas vivas y muertas del 2013.
FAE L JEHVHAYHE ERCS . -"I'J-

FLEAMARES BAJAMARES
Hora Altura Hara Aura
H. kA [ H.hA P

MESES xS

MAREAS VIVAS

ENERDC 13 56 511 11:28| 0,67
FEERERD 1" 455 5.0 1110 063
MARLO 12 4:39 4,93 10:47 | 0,78
ARRIL 27 173 4,98 | 23:39| D69
MAYD 26 | 1717 5,01 2328 070
SN 24 17:07 5,00 2319 067
JLILIC 24 1742 5.13 23:53 | 063
AGOSTO 22 1722 5.18 23:31 | 068
SEPTIEMBRE 19 | 16:18 5,07 2226 077
QCTUBRE 7’ 1709 | 4.8 23:17 | 098
MNOWVIEMERE 5 5:08 5.03 11:15 | 091
DICIEMEBRE 5 5:40 5,08 11:51| 0,79

hAREAS MUERTAS

EMERD 21 12:24 2,57 604 | 2,20
FEBRERD 19 | 11:33 241 17:36| 2,25
MARSD 20 10-40 3,43 16:37 | 2.3
AREI 19 11:16 348 17:07 | 2,19
MAaYD 18 1020 3.62 16:14 | 2,10
MO 17 10:37 281 16:33| 1,96
T 21 11:36 367 1742 2,10
ABGOSTO 20 2324 3,54 16:58| 2,23
SEFTIEMERE 28 | 23509 3,54 4:29 | 2,32
QCTUBRE 27 2304 3,58 136 2,30
MHOWVIEMERE 26 | 2312 3,73 51| 2,23
MCIERABRE 26 | 23T 381 a0z 2,08

Fuente: http://www.puertosantander.es

Esto significa que las unidades MoorMaster™ tendrian que ser capaces de soportar las
variaciones de la marea, es decir movimientos verticales, por lo que se necesitan dos

unidades adicionales mas que si no hubiese variaciones de altura de la marea.
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6.4.- Datos adicionales

6.4.1.- Dimensiones de las defensas

El calculo de las unidades necesarias se ha efectuado teniendo en cuenta que las defensas
que hay en el puerto de Santander son los de la llustracion 100, las caracteristicas de la
defensa indican una profundidad defensa sin comprimir de 1200 mm de 200 mm que es
el panel de defensa.

lustracion 100. Dibujo de las defensas existentes en el puerto de Raos 8 de Santander.

| \\\\/
i - po( )
- -

(

Fuente: http://www.puertosantander.es

7.4.2.- Temperatura

El Sistema MoorMaster™ puede soportar un rango de temperaturas comprendidas entre
-25°C y +50°C.

7.4.3.- Superficie de interaccion.

Las ventosas de vacio del sistema MoorMaster ™ requieren que la zona de union este

los mas uniforme posible, 1o mas liso que se pueda (+/- 20 mm).

7.4.4.- Maniobra de aproximacion al muelle.

La presion maxima del casco contra las juntas de goma las ventosas de vacio que puede
soportar el sistema durante la maniobra de atraque es de 2 kN por almohadilla, total 4 kN
por robot.
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El tiempo necesario para que el buque quede firme a las ventosas de vacio es entre 30-35

segundos.

6.5.- Presupuesto preliminar del sistema MOORMASTER
™ 40010

6.5.1.- Sistemas de amarre automatico MM40015

En la Tabla 33 podemos ver el precio de cada elemento o robot de vacio y el niUmero de
unidades necesarias dependiendo de la fuerza del viento. Este presupuesto se ha realizado
analizando todos los datos expuestos en apartados anteriores relacionados con el puerto
de Santander, muelle de Raos 8 y 9, su meteorologia, orografia y tipos de buques que

utilizaran el muelle, bugues RoRo comprendidos entre 100 y 265 m de eslora.

Tabla 33. N° de unidades Cavotec por velocidad de viento y precios unitarios.

Wind speed max. No. of units System price
15m/s 6 € 3,000,000
20 m/s 10 € 4,900,000
25m/s 14 € 6,700,000

Fuente: http://www.cavotec.com/

6.5.2.- El presupuesto 1ncluye

e 1.- Unidades MoorMaster necesarias, centro de control remoto MoorMaster
compuesto por una estacion fija, una mavil y los ordenadores e instalacion de
software + hardware completo con licencia propia para gestionar
automaticamente las ventosas y adaptarlas a los cambios de presion que sufran
con los movimientos del buque.

e 2.- Supervision de la instalacion, puesta en marcha y capacitacion del personal
que operara con el sistema. Incluye un juego completo de manuales en ingles de
operacion y mantenimiento.

e 3.- Monitoreo de diagndstico remoto, lo cual incluya acceso gratuito mediante
atencion telefénica y servicio en linea durante el periodo de garantia, asistencia

telefonica 24 horas durante los 7 dias de la semana.

6.5.3.- El sistema excluye

Los siguientes articulos estan excluidos del suministro de Cavotec
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El disefio civil de las obras civiles y su realizacion.
La instalacion de las unidades MM400E15

La mano de obra para instalacion del sistema hidraulico y eléctrico de vacio y los

materiales.

Las licencias, permisos y autorizaciones relativas a la instalacion de los equipos.

La instalacion de cableado entre las unidades individuales, entre el sistema de

amarre y subestacion eléctrica.

Cableado para las comunicaciones entre unidades de amarre y el centro de control
del sistema, y entre sistema de amarre y el cubo internet.
e VPN o conexion de otro hardware o software necesario para facilitar el monitoreo

remoto en linea.

Cualquier informacion o suministro de datos meteoroldgicos y oceanografico s

(olas, viento, mareas, etc.)

El GST, el IVA, impuestos locales, impuestos de ventas, impuestos u otros cargos

no mencionados especificamente en el presente documento

6.5.4.- Condiciones de entrega

e Incoterms 2010 EXW Nova Milanese, Italia
e Elplazo de entrega es de 12 a 14 meses; se confirmara en el momento de la orden

de compra
Definicion EXW 2010 (New Pyme S.L., 2015):

Significa que el vendedor cumple su obligacion de entrega cuando pone la mercancia, en

su establecimiento (fabrica, almacén, etc.), a disposicion del comprador.

El incoterm EXW se puede utilizar con cualquier tipo de transporte 0 con una

combinacion de ellos. EI comprador asume el grueso de los gastos con esta modalidad.

Obligaciones Comprador:

Cargar la mercancia en vehiculos proporcionados por el mismo o de despacharla de
aduana para la exportacion, salvo acuerdo en contrario, correrd con todos los gastos
(licencias, autorizaciones, formalidades, impuestos,...) y riesgos de tomar la mercancia
del domicilio del vendedor hacia el destino deseado, e incluso los de pérdida o dafio que

pueda sufrir la mercancia a partir del aviso del vendedor.

Asumir los gastos aduaneros.
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Reembolsar los gastos que haya realizado el vendedor al prestar su ayuda en la obtencion
de documentos, permisos, etc. y efectuar el pago de la mercancia segun lo estipulado.

Obligaciones Vendedor:

Suministrar la mercancia y la factura, o su equivalente mensaje electronico, de
conformidad con el contrato de venta y ponerla a su disposicién en el lugar designado a
la fecha estipulada, en caso contrario, en el lugar y fecha acostumbrados, con aviso

suficiente al comprador.

Prestar la ayuda que precise el comprador para obtener cualquier licencia, autorizacion,

sequro, etc.

Soportar todos los gastos (marcado, embalaje, peso, etc.), incluidos los riesgos de pérdida

y dafio, hasta que la mercancia no haya sido puesta disposicion del comprador.

6.5.5.- Validez

Todos los precios son fijos y a la firma y por un periodo de 90 dias a partir de la fecha de

firma del contrato.

6.6.- Posibles beneficios para el puerto de Santander

Es diferente de un puerto a otro, pero se enumeran las ventajas que MoorMaster ™ puede
ofrecer y esta ofreciendo en los puertos en los ya esta funcionando, en las conclusiones

finales se expondra cuéles de estos beneficios son aplicables al puerto de Santander.
1. Al facilitar y agilizar las maniobras el atraque queda antes libre.

2. Ahorro de las infraestructuras necesarias, aprovechando al maximo las lineas de
atraque, pues los bugues no necesitan tanto espacio entre uno y otro para atracatr,
puesto que no necesitan cabos y las maniobras son mas rapidas y seguras.

3. Los cambios de posicion de atraque se puede realizar sin la ayuda de los

amarradores.

4. Mejora del medioambiente por la reduccion de las emisiones de COz a la atmosfera
al reducir los tiempos de maniobra y de estancias en puerto.

5. El tiempo que se necesita para que el buque quede completamente amarrado de 30
a 40 segundos, y no se necesita la asistencia de los amarradores sélo del operador

del sistema.
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10.

11.

12.

13.

En la maniobra de salida, el bugue queda libre del muelle entre 10 y 15 segundos.

Solo se necesita un operador a bordo o en tierra, depende del modelo del sistema

para amarrar o liberar el buque.

A bordo tampoco se necesita personal a proa y popa para realizar las maniobras,

seria aconsejable uno a proa por si hubiese alguna emergencia.

Aumento de la seguridad en la realizacion de las maniobras tanto a bordo como en

el muelle.

El sistema se adapta a los cambios de las mareas automaticamente no se necesita

estar continuamente virando ni arriando cabos.

Se reducen los costes de mantenimiento de los cabos, maquinillas y elementos de

maniobra de los buques y también se reduce el personal necesario.

Potencial disminucion del combustible necesario para la realizacion de las

maniobras y estancias en puerto.

La reduccidn de las estancias en puerto se puede traducir en una disminucién de la

velocidad de travesias entre puertos.

llustracion 101. Sistema amarre automatico Cavotec.

Fuente: http://www.cavotec.com/
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llustracion 102. Sistema amarre automatico Cavotec.

FORE / AFT REPOSITIOMING

+ 58 Current : 123 mm Start

| -5 Target: 123 mm | Stop

REPOSTIONING 11

Fuente: http://www.cavotec.com/

6.7.- Descripcion funcional del modelo MOORMASTER
™ 40010

6.7.1.- Operacion de atraque o amarre

La operacion de amarre es casi totalmente automatizada sélo requieren un operador en el

barco o el muelle en funcion de las opciones de control elegidos.

6.7.2.- Amarre

Justo antes de atracar, las unidades se encienden desde la estacién de control. Esto se hace
para que la unidad pueda realizar los autocontroles internos necesarios y posicionar

adecuadamente las ventosas detras de la linea de defensas, listas para amarrar.

Una vez parado el buque y situado en posicion junto a las unidades de amarre, el barco
quedara amarrado con el comando 'MOOR' desde la estacion de control, desde el puente
del buque o desde el mando a distancia. Las ventosas se extenderan hacia el exterior,
juntando automéaticamente el casco a la posicion final de atraque, en 40 segundos el buque

queda amarrado.

El sistema tiene una secuencia de posicionamiento automatico, las ventosas se mueven
dese su posicion por detras de la linea de defensas y se fija al bugue para moverlo unos
100 mm desde esta posicion hasta la posicion final de atraque. La distancia “stand off”
estd programada, pero el control flexible permite al operador modificar esta distancia para

satisfacer las necesidades de los diferentes buques.

Después de posicionar el buque, los principales componentes del sistema se cambian a

un modo "pasivo".
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En general, el sistema de amarre tiene necesidad limitada de potencia durante toda la
estancia puerto. En este modo "pasivo", los “robots” de amarre se revierten a un patrén
de espera a presion suave, reaccionando a las fuerzas de marea y viento para mantener al

buque en su posicion.

El sistema es muy sensible a las fuerzas de amarre y la energia cinética. EI consumo de
energia depende de la frecuencia de la operacion paso a paso y / o de los niveles de

mantenimiento de vacio.

6.7.3.- Desamarre

Para el desatraque o desamarre el Sistema empuja al buques mas afuera de la linea de
defensas y después el operador pulsa el boton de “Desatraque” y los robot se despagan
del buque en 20 segundos y se sitlan en su posicién de reposo.

6.7.4.- Sistema de alarmas

Toda la informacién del estado del buque y del Sistema de amarre automatico es recibida
por el operador en tiempo real, da lo mismo que el Sistema sea operado desde el buque,

desde el puesto de control o desde el muelle.

En caso de cualquier fallo, o de cualquier alarma el operador podra actuar casi

instantdneamente.

6.7.5.- Sistemas de control del sistema

El Sistema como ya se explico puede ser controlado de distintas maneras dependiendo

del Puerto y del barco.

Lo puede manejar un operario desde el muelle mediante el mando de control remoto,
también desde el buque si este tiene instalado a bordo el software para manejar el Sistema,
esto es posible en buque que hacen escalas regulares y tienen el Sistema implementado a
bordo y por ultimo desde el centro de control mediante un operador que ve la maniobra
de atraque mediante caAmaras y esta conectado por radio con el préctico que le dara la
orden para hacer firme el sistema al barco.

6.7.5.1.- Sistemas de control en el muelle

Este tipo de control en el muelle monitoriza las unidades de amarre desde una terminal
central. Este terminal se puede integrar en una unidad MM400 o independiente que es

mas recomendable en una posicion con buena visibilidad de las lineas y posiciones de
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amarre. Este terminal de control de las unidades de amarre, nos muestra en las pantallas

los registros de la informacion de diagndstico siguiente:

- Los niveles de vacio por unidad de amarre, y por bloc individual.

- Fuerzas que reaccionan a las cargas de los buques.

- Carga general amarre experimenta frente a la carga de capacidad del sistema.

- Estado de los elementos de control tales como motores, valvulas, etc.

6.7.5.2.- Opciones disponibles

Hay algunas opciones de control que estan disponibles y no estan incluidas en el

presupuesto llevan un coste adicional:

Las comunicaciones de radio utilizan protocolos garantizados / cifrados.

6.7.5.3.- Sistema de control a bordo

Con esta opcion, los capitanes de los buques pueden controlar las operaciones de amarre
y desamarre directamente, sin la asistencia de personal en tierra. Este control se instala

en el buque en lugar de en un puesto de control en el muelle.

6.7.5.4.- Sistema de control en tierra

Esta opcion permite al personal del buque estar informado de los cambios en la posicion
del sistema de amarre en tiempo real durante la estancia del buque amarrado. Este sistema
de control consiste en un localizador disefiado para transmitir mensajes cortos a los

equipos de mano portatiles.

Esta opcion se debe instalar teniendo en cuenta la asignacion de frecuencias de radio de

las autoridades locales, y puede requerir una licencia anual.

6.7.5.5.- Sistema de control remoto movil

Esta opcion consiste en unidades de control remoto (similares a los controladores de gruas
remotas) que comunican con el sistema de amarre a través de estaciones de base que
permiten al buque o al personal de tierra controlar el amarre y rectificar éste, en caso
necesario. Este sistema de control remoto mavil permite configurar la posicion de las

unidades de amarre, y resetear algunas alarmas.
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Estos controles remotos pueden ser manipulados a bordo por el practico, y que
permanezcan a bordo durante la estancia del bugue en el puerto para poder hacer las

rectificaciones necesarias.

Nota: La capacidad de largar el bugque por control remoto esta disponible, pero no es

recomendable.

Las opciones de control habilitados para una unidad en particular se pueden configurar

en la terminal principal.

6.8.- Especificaciones del modelo MOORMASTER ™
40010

6.8.1.- Dimensiones y caracteristicas

Maxima fuerza de retencion: 400 kN (puede ser modificado hasta 475kN)

Maxima fuerza de sujecion por almohadilla: 200 kN (Sobre la base de un coeficiente

maximo de friccién entre la almohadilla y el recipiente de 0,5)

lustracion 103. Fuerza de retencion del modelo MoorMaster™400

Fuente: http://www.cavotec.com/

Recorrido vertical: 2000 mm.

Desplazamiento lateral: 800 mm.
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Extension: 960 mm.

Consumo de energia: 17kW (Pico)

Altura de la unidad: 4000 mm.

Ancho de Unidad: 3060 mm. Y de la base 2150 mm.
Profundidad Unidad: 3050 mm. y de la base 2000 mm.

Unidad Peso: aprox. 10.000 kg.

llustraciéon 104. Sistema amarre automatico Cavotec.

Fuente: http://www.cavotec.com/

6.8.2.- Rango de movimiento

El sistema de amarre automatizado Cavotec MoorMaster Ltd's. Modelo “Moormaster ™
40010” tiene la capacidad de mantener al buque atracado absorbiendo los movimientos en

los tres ejes lineales de movimiento (X, y, z).

La magnitud de estos desplazamientos la determina la idoneidad de la instalacién de un
MM400 “estandar", en oposicion a una unidad de amarre disefiado especificamente para

un muelle determinado.

A continuacion se enumeran las descripciones de los tres desplazamientos lineales que se

necesitan controlar con este sistema de amarre.

e Alcance:
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Méaximo: 960 mm

Minimo Requerido: 700mm (Para superar bandas buque y profundidad de las defensas)

El alcance debe ser suficiente para posicionar al buque por delante de la linea de defensas
y mantenerlo a una distancia de seguridad tanto para amarrar como para liberar al buque
en la maniobra de salida. El buque en posicion de reposo, es decir, una vez amarrado

permanece posado en las defensas y acoplado a las ventosas.

Debe proporcionar un recorrido suficiente para permitir que el sistema de amarre sea
capaz de disipar la carga dindmica producida por las condiciones ambientales severas, 0

por las operaciones de carga y descarga, y / 0 anomalias tales como efectos transitorios.
e Movimiento lateral:

Maéaximo: 800 mm (+/- 400 mm cada lado del centro)

Es necesario este desplazamiento lateral por las siguientes razones;

Para colocar al buque correctamente en la posicion de atraque requerida, moviendo el

buque hacia proa o popa despues del acoplamiento de las ventosas.

Proporcionar suficiente movimiento para permitir que el sistema de amarre disipe
cualquier dindmica producida por las condiciones ambientales severas, las operaciones

de carga o descarga o efectos transitorios.
e Movimiento vertical
Maximo: 2000 mm
Se requiere rango vertical por las siguientes razones
Para adaptarse a los cambios verticales que puede sufrir el bugue debido a:
a. Cambio de calados debido a las operaciones de carga y descarga.
b. Oleaje

c. Variacion del nivel del agua en el muelle debido a las mareas.
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CAPITULO 7.- EL SERVICIO DE AMARRE EN EL
PUERTO DE SANTANDER

El servicio portuario de amarre consiste en recoger las amarras del buque, portarlas y
encapillarlas a los elementos fijos de tierra (norays, bolardos o elementos especiales de
amarre dispuestos en los muelles), siguiendo las instrucciones del Capitan del buque, o
del practico autorizado por este, en la zona o muelle designado por la Autoridad Portuaria.

El desamarre consiste esencialmente en la operacion inversa.

En las maniobras de amarre/ desamarre en algunas ocasiones es necesario la intervencion
de un bote que recoja los cabos en el buque y que los acerque a los amarradores de tierra
para que los coloquen en los dispositivos de amarre. El bote también se utiliza en atraques
convencionales, sobre todo en el amarre de algunos buques para facilitar o agilizar la
operacion.

El servicio de amarre comprendera asimismo el “amarre a flote” consistente en recoger

los primeros cabos lanzados desde el buque sirviendose de una embarcacion apropiada y

acercarlos a los amarradores en tierra para encapillarlos.

Se entiende por “enmienda” el movimiento de cambio atraque del buque en puerto,

durante la misma escala, siendo el nuevo atraque en el mismo muelle o en otro distinto.

7.1.- Recursos humanos y materiales

Para realizar el servicio de amarre de un bugue se necesitan tres tipos de operarios, los
propios amarradores, la tripulacion de la embarcacion y los conductores de los vehiculos.

A continuacion se desglosan las necesidades para cada nivel de servicio.

7.1.1.- Recursos del servicio en tierra

7.1.1.1.- Nivel de servicio

La demanda de recursos humanos y materiales para cubrir el servicio en tierra esta en
funcién, entre otros factores, de la operativa a realizar (tipo de operacién, media de las
operaciones diarias, variaciones segun el dia de la semana, puntas horarias, etc.) (Barbudo

Escobar ,2004) y del nivel del servicio requerido (nUmero minimo de amarradores en
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tierra segun el tipo de buque y operacidn). También debe tenerse en cuenta otras variables
como pueden ser las condiciones meteoroldgicas, las particularidades de los diferentes

muelles, etc.

Se fija el numero minimo de amarradores por operacion, en funcion del tipo de operacion

(amarre o desamarre) y del tamafio del buque (GT), segun la Tabla siguiente:

Tabla 34. Nimero minimo de amarradores en tierra.

Dotacion minima de amarradores en tierra.
Arqueo del Bugue (GT) AMARRE DESAMARRE
MENOR DE 7000 GT 2 2

GT ENTRE 7000 GT Y 15000 GT 3 2
MAYOR O IGUAL A 15000 GT 4 2

Fuente: Elaboracion propia

Estos minimos se fijan en base a la experiencia particular observada en el puerto y
suponen una operativa en condiciones climatologicas normales. Se entiende que sera
necesario incrementar el personal en la situacion de fuerte viento, o en presencia de

cualquier otro factor que aumente el riesgo.

7.1.1.2.- Cuantificacion

Como resultado de analizar el trafico y el nimero de maniobras a realizar se concluye que
son 10 personas necesarias para garantizar el nivel de servicio requerido a turnos de 5

personas por turno.

Segun el Convenio Colectivo Nacional de Amarradores (BOE 203 de 22 de agosto de
1996) (Amarradores ,1996), a cada persona le corresponde realizar 40 horas semanales y
30 dias de vacaciones anuales. Afiadiendo 6 semanas de dias festivos, el total de horas
anuales laborables es de 1800.

7.1.2.- Recursos del servicio de bote

7.1.2.1.- Nivel de servicio

El bote es necesario en los amarres/ desamarres realizados en la terminal de Terquisa por
los duques de alba y en los atraques de buques de gran GT para agilizar las maniobras y
que se realicen de la manera mas segura posible. Las maniobras con bote se realizan en
funcidn del tipo de buque, de su maniobrabilidad, de las condiciones de accesibilidad del

muelle y de factores climaticos, entre otros.
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Asi el nivel de prestacion exigido se traduce en que los recursos disponibles, tanto
humanos como materiales, deberan asegurar la posibilidad de prestar el servicio segun las

premisas anteriores.

Las embarcaciones deberan estar debidamente matriculadas y despachadas por la
Autoridad Portuaria correspondiente y llevaran su identificacién reglamentaria en sitio
visible, pudiendo la Autoridad Portuaria correspondiente establecer identificaciones

complementarias.
Las embarcaciones deberan cumplir con los siguientes requisitos:

a) Disponer de buena visibilidad y adecuada plataforma de trabajo.

b) Potencia minima de 100 C.V. y buen gobierno para obtener &ptima
maniobrabilidad.

c) La hélice y timon deberan estar protegidos para evitar su contacto con los cabos
de amarre.

d) El material para el manejo de los cabos de amarre debe ser adecuado y con la
resistencia necesaria.

e) Al menos una embarcacion auxiliar a utilizar para el atraque de buques tanque
debe tener el casco ignifugo y todo el equipo a bordo debe ser del tipo aprobado,
incluyendo los escapes, para evitar fuentes de ignicion.

f) Deben estar equipadas con las defensas adecuadas.

g) Dotacion minima de personal segun normativa de la Direccion General de la
Marina Mercante y disposicion de equipo V.H.F. banda marina.

h) Equipamiento suficiente de sirgas y bicheros para facilitar el manejo de estachas.

7.1.2.2.-Cuantificacion

Como resultado de analizar el trafico y el nimero de maniobras a realizar se concluye que

son 4 vehiculos necesarios para garantizar el nivel de servicio requerido.

En este caso, la condicidén impuesta es que el nimero de botes requeridos debe cubrir el
99% de la demanda.

Como resultado de analizar la funcion de distribucion se concluye que son 2 botes
necesarios para garantizar el nivel de servicio requerido. Para dimensionar el personal de

botes (patrones y tripulantes de las embarcaciones) se supone que son necesarias dos
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personas por embarcacion, pero que una de ellas también puede realizar funciones de

amarre en tierra.

7.1.3.- Recursos del servicio de vehiculos

7.1.3.1.- Nivel de servicio

Los vehiculos, que han de ser especiales tipo “4x4 pick up” dotados con maquinilla
movida por el motor del vehiculo, necesarios en los servicio de amarres/ desamarres
siempre son minimo dos en condiciones normales de accesibilidad del muelle y de

factores climaticos, entre otros, un coche para proa y otro para popa.

Asi el nivel de prestacion exigido se traduce en que los recursos disponibles, tanto
humanos como materiales, deberan asegurar la posibilidad de prestar el servicio segun las

premisas anteriores.

7.1.3.2.-Cuantificacion

Como resultado de analizar el trafico y el nimero de maniobras a realizar se concluye que

son 4 vehiculos necesarios para garantizar el nivel de servicio requerido.

Para dimensionar el personal de vehiculos se supone que son necesarias dos personas por

vehiculo, pero las dos también pueden realizar funciones de amarre.

7.1.4.- Recursos totales

Como conclusion, la necesidad de recursos humanos y materiales disponibles en fecha de
inicio de la prestacion se estima en 10 personas (incluyendo amarradores en tierra,

patrones y tripulacion de las embarcaciones), 4 coches y 2 botes.

7.2.- Costes de prestacion

7.2.1.- Componentes del coste

La estructura de costes de la actividad tiene como principal componente los costes de
personal. Otros, aunque claramente en segundo orden, son los de amortizacion,

reparacion y mantenimiento de las embarcaciones, financieros, suministros, seguros...

A continuacion realizaremos una estimacion de cada uno de estos capitulos.
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7.2.1.1.- Costes de Personal

Teniendo en cuenta las necesidades de personal que se han deducido y que constan que
son los utilizados en el puerto de Santander, el equipo de amarradores estd compuesto por
diez personas para cubrir con suficiente garantia el servicio. Adicionalmente se debe

contar con un director-gerente, un director de operaciones y un administrativo.

El salario de los amarradores se ha estimado considerando el salario base que se incluye
en el (Convenio Nacional de Amarradores, Convenio Nacional de Amarradores) vigente,
incrementado con un plus por complementos y antigiiedad de aproximadamente un 60%.
El salario total de 1996 se ha actualizado con la variacion del IPC. También se ha afiadido
las cotizaciones a la Seguridad Social que se han estimado en un 30% sobre el salario
total. El resultado de aplicar los anteriores conceptos seria el coste laboral que se ha

considerado.

Complementariamente se ha fijado un salario bruto de 72.000 y 54.000 € para el director
gerente y el director de operaciones, respectivamente. Esto representa unos costes para la
empresa de 93.600 y 70.200 €. El salario del administrativo se ha fijado en 20.500 €, que

representa 26.500 € anuales para la empresa.

Los costes totales de personal se estiman en, aproximadamente, 442.240 €.

Tabla 35. Costes laborales. Elaboracidn propia.

N2 |COSTE/ UD TOTAL ANUAL/ €

DIRECTOR -GERENTE 1 93.600 93.600
DIRECTOR OPERACIONES 1 70.200 70.200
AMARRADORES 10 25.194 251.940
ADMINISTRATIVA 1 26.500 26.500
442.240

Fuente: Elaboracién propia.
7.2.1.2.- Amortizaciones

Se ha considerado la disponibilidad de 2 embarcaciones, 4 vehiculos equipados con
traccion a las cuatro ruedas para apoyo de la operativa y transporte de los amarradores, y
equipamientos diversos (emisoras, unidades de VHF, ordenadores, software de gestion,
material de oficina...).

Se supone que todo ello es de nueva adquisicion, con una inversion aproximada de

445,000 € y unos periodos de amortizacion de acuerdo con el Real Decreto 537/1997 de
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14 de abril de 1997 Reglamento del impuesto de sociedades, que son de 10 afios para los
vehiculos, 12 afios para las embarcaciones y 5 afios para los equipamientos.

La dotacion anual dedicada a amortizaciones, en las condiciones descritas anteriormente,
es de 42.000 €.

Tabla 36. Amortizaciones.

EQUIPOS N2 |VALOR/U |TOTAL |PERIODO|AMORTIZACION ANUAL
VEHICULOS 4X4 30.000| 120.000 10 12.000 €
EMBARCACIONES 150.000| 300.000 12 25.000 €
EQUIPAMIENTOS 25.000| 25.000 5 5.000 €

42.000 €

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.1.3.- Costes de mantenimiento y otros gastos de operacion

Se han estimado unos costes de mantenimiento como un porcentaje de la inversion.
Concretamente, un 8% para los vehiculos y un 10% para las embarcaciones y equipos.

Este capitulo se cuantifica en un total de 42.100 € anuales.

Tabla 37 Costes de Mantenimiento.

EQUPOS VALOR/U |TOTAL % TOTAL
VEHICULOS 4X4 4 30.000| 120.000 8| 9.600,00 €
EMBARCACIONES 2 150.000 | 300.000 10| 30.000,00 €
EQUIPAMIENTOS 1 25.000| 25.000 10| 2.500,00 €
42.100,00 €

Fuente: Elaboracion propia.

Otros gastos de operacion significativos son el consumo de combustible que se ha
estimado teniendo en cuenta el nimero de operaciones y recorridos medios por operacién
(en el caso de los vehiculos) o una duracion media de la operacion (en el caso de las
embarcaciones), ademas de consumos medios y coste del combustible. Se afiade una
cantidad estimada de 8.000 € anuales en concepto de gastos varios de operacion y el total
aproximado es de 43.742,50 €.

Tabla 38. Otros costes de operacion.

OPERACIONES | KMM/HORA | CONSUMO | €/LITRO | TOTAL
VEHICULOS 4X4 12.550,00 6,00 0,15 1,50| 16.942,50 €
EMBARCACIONES 7.520,00 0,50 10,00 0,50| 18.800,00 €
VARIOS 8.000,00 €
43.742,50 €

Fuente: Elaboracién propia.
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7.2.1.4.- Otros Costes

En este apartado se han incluido otros costes menores como gastos financieros, seguros,
suministros, canones y tributos y un apartado de varios. El total estimado supone

aproximadamente 41.571,51 €.

Tabla 39. Otros costes.

GASTOS FIANCIEROS 12.383,00 €
SEGUROS 8.845,00 €
SUMINISTROS 7.960,50 €
CANONES Y TRIBUTOS 7.076,00 €
VARIOS 5.307,00 €

41.571,51 €

Fuente: Elaboracién propia.

7.2.2.- Costes totales

La suma de todos los componentes se estima en 611.654,01€ anuales.

Tabla 40. Costes totales.

LABORALES 442.240
AMORTIZACIONES 42.000 €
MANTENIMIENTO 42.100,00 €
OPERACION 43.742,50 €
OTROS 41.571,51 €
TOTAL 611.654,01 €

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.- Tarifas, gastos e ingresos

7.3.1.- Tarifas

Tarifas maximas 2013 del servicio de amarre y desamarre en el Puerto de Santander

Se aplicaran en funcién de las unidades de arqueo (GT) del buque*, del atraque y de su

tipologia.
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Tabla 41. Tarifa de los amarradores 2013.

TARIFA BASE EUROS
GENERAL
FERRY, CRUCERO, RORO
DUQUES DE ALBA
BUQUE GT RIA DE ASTILLERO
HASTA 10.000 | 0,01080 +74,00| 0,80 1,75 1,35
MAS DE 10.000 | 0,00680 +113,00| 0,80 1,75 1,35

Fuente: http://www.puertosantander.es

El nimero de amarras incluido en la tarifa general esta limitado a un maximo de SEIS:

> A efectos de aplicacion de la tarifa maxima, se considera lo mismo un servicio
portuario de amarre que un servicio portuario de desamarre.

» Laenmendada de menos de una eslora del buque tendré la consideracién, a efectos
de tarifa, de un servicio portuario de amarre, con los recargos autorizados
correspondientes a las condiciones del nuevo amarre. Cuando la enmendada
suponga una eslora 0 mas, se considerara, a efectos de tarifa y recargos
autorizados, equivalente a un servicio portuario de amarre mas un Servicio

portuario de desamarre.

En caso de discrepancia entre las partes en la interpretacion de los conceptos tarifarios
que deban aplicarse, 0 en su cuantia, sera la Autoridad Portuaria quien resuelva sobre la

misma.
Recargos autorizados sobre la tarifa maxima:

» Por cada amarra de refuerzo sobre las seis (6) amarras ordinarias, tanto en el
amarre como en el desamarre, el 10%.

» Por cada cable metélico o calabrote que se utilice en el amarre, desamarre o
enmendada del buque, el 10%.

» Por cada hora completa de demora en el inicio del servicio sobre el horario

solicitado, imputable al buque, el 20%.

No podra aplicarse ninguna otra clase de recargos, ni coeficientes de mayoracion por
servicio nocturno, extraordinario, festivo, suministro de cabos, ni por ningun otro
concepto diferente de los que se recogen en la estructura tarifaria. Tampoco por la

operacion de “primer cabo a tierra” desde una embarcacion.

178 Emma Diaz Ruiz de Navamuel


http://www.puertosantander.es/cas/home.aspx

Parte I11: Selecciones en el escenario real. El puerto de Santander
Capitulo 7: El servicio de amarre en el puerto de Santander

(*) Para la aplicacion de tarifas se considerara el Arqueo (GT) fijado para la Autoridad
Portuaria de Santander, teniendo en cuenta el Convenio Internacional sobre Arqueo de

Buques de Londres.

Ejemplo 1 de aplicacion de la tarifa:

Buque de GT=10.471 y que atracara en el muelle de Albareda y es un RORO.

Se calcula de la siguiente forma: ((10471*0,00680)+113) *0.8

Tabla 42. Calculo, ejemplo 1.

AMARRADORES |ENTRADA 147,36 1 1 147,36
SALIDA 147,36 1 1 147,36
REFUERZOS 18,42 6 6 221,04
Horas de retraso/ espera
(20%) 3684 0 1 0,00
TOTAL AMARRADORES 515,76

Fuente: Elaboracion propia.

Ejemplo 2 de aplicacion de la tarifa:

Buque de GT=62.500 y que atracara en el muelle de Raos 8, los buques que se consideran
RORO son los que en el certificado de clase tienen esa condicién, pero en este tipo no
estan incluidos todos los buques de mercancia rodada solo los Car-Carrier.

Tabla 43. Calculo, ejemplo 2. Bugue no RORO.

AMARRADORES |ENTRADA 533,00 1 1 538,00
SALIDA 538,00 1 1 538,00
REFUERZOS 5380 6 6 645,60
Horas de retraso/ espera
(20%) 10760 0 1 0,00
TOTAL AMARRADORES 1.721,60

Fuente: Elaboracion propia

Ejemplo 3 de aplicacion de la tarifa:

Buque de GT=62.500 y que atracara en el muelle de Raos 8 y es un Car-Carrier.

Tabla 44. Calculo, ejemplo 3. Bugue RORO

AMARRADORES ENTRADA 430,40 1 1 430,40
SALIDA 430,40 1 1 430,40

REFUERZOS 43,04 6 6 516.48

Horas de retraso/ espera (20%) 86,08 0 1 0,00

TOTAL AMARRADORES 1.376,48

Fuente: Elaboracién propia.
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7.3.2.- Ingresos y gastos

La suma de los ingresos del servicio de amarradores durante los afios 2013 y 2014 totales
derivados de aplicar la tarifa maxima propuesta son aproximadamente unos 1.223.308 €,
sin contar con los incrementos por el uso de mas cabos (uso que suele ser habitual), se
han calculado los ingresos teniendo en cuenta las escalas realizadas por todos los buques

en el puerto de Santander durante el afio 2013 Y 2014.

Tabla 45. Beneficios por el servicio de amarradores durante 2013 y 2014.

ANO COSTES INGRESOS  BENEFICIOS
2013 611.654 € 615.464 € 3.810€
2014 611.654 € 734.111€ 122.457 €
2013+2014  1.223.308 € 1.349.575 € 126.267 €
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de http://www.puertosantander.es

Tabla 46. Beneficios por meses del servicio de amarradores durante 2013.

ESCALAS GTTOTAL GTRAOSS8

2013 ESCALASTOTALES RAOS 8 Toneladas Toneladas
ENERO 95 17 1.080.431 572.504
FEBRERO 102 27 1.561.966 765.418
MARZO 121 32 1.939.436 870.836
ABRIL 114 30 1.817.914 791.687
MAYO 135 36 2.103.058 952.110
JUNIO 114 30 1.875.233 913.316
JULIO 124 31 1.955.883 840.789
AGOSTO 104 16 1.639.666 504.466
SEPTIEMBRE 142 30 2.120.383 857.178
OCTUBRE 129 35 1.901.437 914.970
NOVIEMBRE 135 34 2.182.855 936.975
DICIEMBRE 101 21 1.609.437 708.844
1416 339 21.787.699 9.629.093

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de Ihttp://www.puertosantander.es

Tabla 47. Tabla de beneficios por meses del servicio de amarradores durante 2014.

ESCALAS ESCALAS GT TOTAL GT RAOS 8

2014 TOTALES RAOS 8 Toneladas Toneladas
ENERO 100 22 1.465.264 668.618
FEBRERO 101 30 1.764.222 850.158
MARZO 139 38 2.540.132 1.173.768
ABRIL 135 31 2.399.688 1.049.660
MAYO 141 38 2.862.734 1.425.774
JUNIO 116 28 2.282.493 979.839
JULIO 130 32 2.440.702 1.111.940
AGOSTO 139 24 2.456.961 1.015.664
SEPTIEMBRE 128 33 2.561.219 1.175.277
OCTUBRE 126 37 2.457.791 1.370.249
NOVIEMBRE 114 30 2.197.435 1.043.516
DICIEMBRE 121 38 2.269.824 1.490.940
1490 381 27.698.465 13.355.403

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de http://www.puertosantander.es
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Como se puede comprobar en el afio 2013 los beneficios han sido bastante inferiores a
los de 2014, eso es debido al incremento del nimero de buques y de su GT que han

escalado en el puerto de Santander en el afio 2014.
Se han desglosado los ingresos en tres partes:

1.- Los producidos por los bugques que han atracado en Raos 8 (muelle donde se quiere

implementar el nuevo sistema de amarre automatico)
2.- Los producidos por los buques que han atracado en el resto de muelles.
3.- La suma de los dos.

Por lo tanto el margen sobre los costes de presentacion estimados en el apartado anterior
(unos 611.654,01 € anuales, suponiendo un Unico prestador) seria de 3.810 € que es un
0,62 % aproximadamente. Este se considera suficiente para garantizar la viabilidad del
servicio.

En la siguiente Tabla estan representados los ingresos, nimero de barcos y GT del trafico
del puerto de Santander en el 2014. Esta desglosado en tres: Trafico total, bugques que han

atracado en Raos 8 y buques que han atracado en el resto de muelles.

De aqui podemos deducir que si se hubiese instalado el sistema de amarre automatico en
el 2014 y no lo explotasen los amarradores dejarian de ingresar el 39% en concepto de
tarifas basicas y no cubririan gastos.

Tabla 48 Resumen de ingresos derivadas de las tarifas del afio 2013.

2013 INGRESOS RAOS 8 |RESTO %RAOS-8 |ESCALAS ESCALAS RAOYGT TOTAL GT RAOS 8

ENERO 35.577 € 14.218 € 21.359 €| 40% 95 17 1.080.431 572.504
FEBRERO 44.322 € 19.135 € 25.186 €| 43% 102 27 1.561.966 765.418
MARZO 54.407 € 22.730 € 31.677 €] 42% 121 32 1.939.436 870.836
ABRIL 50.724 € 20.772 € 29.952 €| 41% 114 30 1.817.914 791.687
MAYO 58.398 € 23.426 € 34.972 €] 40% 135 36 2.103.058 952.110
JUNIO 51.133 € 21.182 € 29.951 €| 41% 114 30 1.875.233 913.316
JULIO 55.114 € 22.162 € 32.952 €| 40% 124 31 1.955.883 840.789
AGOSTO 45.724 € 12.578 € 33.146 €| 28% 104 16 1.639.666 504.466
SEPTIEMBRE 59.882 € 21.437 € 38.445 €| 36% 142 30 2.120.383 857.178
OCTUBRE 53.623 € 21.078 € 32.546 €| 39% 129 35 1.901.437 914.970
NOVIEMBRE 61.069 € 23.390 € 37.680 € 38% 135 34 2.182.855 936.975
DICIEMBRE 45.491 € 17.756 € 27.734 €| 101 21 1.609.437 708.844

1416 339 21.787.699 9.629.093

COSTES INGRESOS
611.654 € 615.464 € 239.863 € 375.601 € 39%
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de http://www.puertosantander.es
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En el Gréfico 4 se representan los porcentajes del ingreso mensual de los amarradores del
puerto de Santander, debido a las tarifas basicas de amarre, de todos los barcos buques
que han atracado en el 2013.

Gréfico 4. Ingresos de los Amarradores por meses afio 2013.
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de http://www.puertosantander.es

En siguiente el los ingreso mensual de los amarradores del puerto de Santander, debido a
las tarifas basicas de amarre, pero desglosado en dos cantidades, en rojo son los ingresos
debido a los buques que han escalado en Raos 8 y en azul el del total de buques que han
atracado en el 2013.

Grafico 5. Ingresos desglosados del servicio de amarradores en 2013.
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de http://www.puertosantander.es

En siguiente el los ingreso mensual de los amarradores del puerto de Santander, debido a
las tarifas basicas de amarre, pero desglosado en tres cantidades, en rojo son los ingresos
debido a los buques que han escalado en Raos 8, en amarillo del trafico del resto de

muelles y en azul el del total de buques que han atracado en el 2013.
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Graéfico 6. Suma de los Graficos anteriores.
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de http://www.puertosantander.es

En la tabla siguiente estan representados los ingresos, numero de barcos y GT del trafico
del puerto de Santander en el 2014. Esta desglosado en tres: Trafico total, bugues que han
atracado en Raos 8 y buques que han atracado en el resto de muelles.

De aqui podemos deducir que si se hubiese instalado el sistema de amarre automatico en
el 2014 y no lo explotasen los amarradores dejarian de ingresar el 43% en concepto de

tarifas basicas no cubririan gastos.

Tabla 49. Resumen de ingresos derivadas de las tarifas del afio 2014.

2014 INGRESOS RAOS 8 RESTO YRAOS 8 [ESCALAS ESCALAS RAOS 8 GT TOTAL |GT RAQCS 8

ENERO 44.237,29| 16.736,18 27.501,11 38% 100 22 1.465.264 668.618
FEBRERO 48.188,05| 21.795,11 26.392,93 45% 101 30 1.764.222 850.158
MARZO 69.271,36[ 32.482,24 36.789,13 47% 139 38 2.540.132 1.173.768
ABRIL 63.426,75[  24.586,22 38.840,53 39% 135 31 2.399.688 1.049.660
MAYO 74.115,85[ 34.068,99 40.046,86 46% 141 38 2.862.734 1.425.774
JUNIO 58.203,20f  23.109,27 35.093,93 40% 116 28 2.282.493 979.839
JULIO 63.365,03|  26.448,96 36.916,08 42% 130 32 2.440.702 1.111.940
AGOSTO 66.961,89  24.144,32 42.817,58 36% 139 24 2.456.961 1.015.664
SEPTIEMBRE 64.031,68| 26.657,02 37.374,66 42% 128 33 2.561.219 1.175.277
OCTUBRE 63.933,87[ 31.795,30 32.138,57 50% 126 37 2.457.791 1.370.249
NOVIEMBRE 57.441,65| 24.930,83 32.510,82 43% 114 30 2.197.435 1.043.516
DICIEMBRE 60.934,55[  34.839,95 26.094,60 57% 38 2.269.824 1.490.940

27.698.465 13.355.403
COSTES INGRESOS
611.654 € 734.111 € 321.594 € 412.516,79 44%)
1.223.308 € 1.349.575 € 126.267 9%
Beneficios 122.457 € 17%

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de http://www.puertosantander.es
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Parte IV: Resultados de la investigacion

Capitulo 8: Disefio y resultados de la simulacién

CAPITULO 8.- DISENO Y RESULTADOS DE LA
SIMULACION

8.1.- Determinacion de las variables climatoldgicas en
los escenarios de simulacion.

Los vientos predominantes en el puerto de Santander en invierno son los del S, del W'y
del NW. EI S mantiene clara la atmdsfera en los primeros dias de su entrada, y es mirado
por los navegantes como precursor del NW. Empieza a reinar en octubre y finaliza en
febrero. Cuando el S acarrea aguas y nubes, rola pronto al SW, pasa rapidamente al W
acompafado de cerrazon casi siempre y con el NW duro con gran marejada y fuertes
chubascos.

Con el NW, se experimentan claras entre chubasco y chubasco que permiten a los

navegantes reconocer los puntos de la costa y rectificar su situacion.

Los vientos del S son los més violentos (mas de 55 nudos) y que mas marejada levantan
en la bahia, dificultando, y a veces imposibilitando, la navegacion de embarcaciones
menores y la maniobra con grandes buques mercantes. Son relativamente frecuentes,
especialmente a principios de otofio y durante la primavera (llamados mayeros)

sintiéndose también en invierno y rara vez en verano.

Los grandes temporales empiezan generalmente por el S muy duro, que suele ser tanto
maés fuerte como mas claro sopla. Cuando oscurece el cielo ya debe esperarse el NW,

acompariado de chubascos.

Si el NW salta al N o NNE, se convierte en travesia temible, porque no deja rebasadero a
los barcos, al propio tiempo que les cierra todos los puertos.

Sidespués de dos o tres dias de N, retrocede el viento al NW y W, se recrudece el temporal
de aquella parte, pero si rolara al NE se asienta el tiempo y suelen venir algunos dias
buenos. Si después de una collada de NE, rola el viento al SE y luego al S debe esperarse

mal tiempo otra vez.

Durante el verano predominan los vientos del primer cuadrante, que sobre la costa Ilaman

mas afuera durante el dia y a la tierra durante la noche.
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En otofio suele haber el Ilamado temporal de buen tiempo, y sobre todo después del
cambio de tiempo que trae el equinoccio. (Prasad et al., 2009)

La primavera es una continuacion del invierno casi siempre, durante la cual predominan
los vendavales (SW), sino con tanta fuerza de viento si con mas abundancia de lluvia al
menos.

La presion atmosférica sube con los vientos del NE, E, NW y N y baja con los vientos
del S, SW, SEy W

La meteorologia en Raos 8:

Cuando el viento es superior a 50 nudos, es necesario el uso de remolcadores para poder
aguantar al bugue amarrado. En el afio 2014 ha habido rachas de viento superiores a los
67 nudos.

La direccion del muelle de atraque es 095.3° por lo tanto los vientos que tienen
componente Sur que son los racheados y los del SW que son los mas fuertes son los que

mas le afectan al buque atracado en Raos 8.

Los vientos que afectan a los buques atracados en el muelle de Raos son:
SW entre 35 y 50 nudos, sin rachas.

S entre 45 y 60 nudos, con rachas de +/- 10 nudos en la misma direccion.

W 'y NW entre 15 y 45 nudos, sin rachas, pero estos Gltimos nos acolchan el buque contra

el muelle, por eso durante su estancia atracado no hay problemas.

La meteorologia en Raos 9:

La direccion de este muelle es N-S, por lo tanto en este atraque los vientos que mas le
afectaran seran los W puesto que le dan de través. Cuando el viento es superior a 50 nudos
sera necesario el uso de remolcadores para poder aguantar a los bugques amarrados.

Tambien le afectaran, pero en menor medida, los vientos de componente SW.

Teniendo en cuenta lo anterior y los calculos realizados para conocer cuales son las
direcciones de viento mas perjudiciales en estos muelles para el barco seleccionado, las

simulaciones de maniobras las realizaremos con las siguientes condiciones:

e SW con velocidades 35, 45 y 50 nudos.
e Scon velocidades de 45, 50 y 60 con rachas de mas/menos 10 nudos.
e W con velocidades de 35, 45 y 50 nudos.
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8.2.- Referencia de maniobra real. Procedimiento de
una maniobra real realizada por un tipo de buque
similar al utilizado en la simulacion.

En éste apartado se describe una maniobra real realizada por un practico del puerto de
Santander. La maniobra es completa desde embarque de préctico hasta el atraque del
buque “Parsifal” de la empresa Wallenius Wilhelmsen en el muelle de Raos 8,

Teniendo en cuenta que son maniobras realizadas regularmente y que el estudio de las
mismas ya se realizd en su momento por la corporacion de practicos, no vemos la
necesidad de hacer maniobras de este tipo en el simulador, pero si creemos de interés la
inclusion en esta tesis de una de ellas para que sirva como ejemplo de una maniobra real.

lustracion 105. Buque "Parsifal" de la compafiia Wallenius Wilhelmsen.

. Fuent: tt:/.quaI.cm

El buque es de las mismas dimensiones que el buque utilizado para la realizacion de las
simulaciones y es el buque que ha utilizado la empresa suministradora del sistema de
amarre automatico para dimensionarlo.

El bugue con el que se realizé esta maniobra es el buque PARSIFAL ya descrito en la
pagina 154.

ETA el dia 29 de abril de 2014 a la 06:00 horas.

Practico a bordo a las 06:00

Primer cabo: 07:00

189


http://www.2wglobal.com/www/SiteMap/index.jsp

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

INNOVACION EN EL SISTEMA DE AMARRE DE LOS PUERTOS MARITIMOS COMERCIALES

Todo firme: 07:20
Desembarca a las 07:20
Viento del SW fuerza 6, vientos hasta 28 nudos.

Mareas para ese dia:

Pleamar Coeficiente  Bajamar  Coeficiente
05:17 9 11:20 9
17:36 92 23:45 92

SERVICIO REQUERIDO E INFORMACION SOLICITADA
Entrada y atraque estribor al muelle en RAOS 8 W, con la proa al noray 12,3 y popa al 4.
INFORMACION SOLITADA

a) Calado méximo permitido y calado en el muelle de RAOS 8 en bajamar.

b) Tiempo de antelacion con que el Capitan del buque debe contactar con SPC y la
estacion de practicos, canales de VHF de trabajo y distancia a la estacion de préacticos.

c) Lugar y hora del inicio de la maniobra, lugar de embarque de préactico, velocidad
costado por el que se ha de colocar la escala, etc.

d) Una vez embarcado el practico instrucciones al capitan del buque, velocidad y
procedimientos durante la navegacion y toma de remolques, hasta el muelle de RAOS n°
8. Descripcion de enfilaciones, boyas y sefiales maritimas, color y caracteristicas hasta
llegar al muelle.

e) Remolcadores a utilizar y caracteristicas de los mismos.

f) Maniobras de reviro y atraque. Velocidades y 6rdenes a la maquina y remolcadores, asi
como posicionamiento de los mismos. Se pide hacer croquis de maniobra de reviro y
maniobra de acceso al muelle y atraque, indicando velocidades, érdenes a la maquina y
actuacién de remolcadores.

g) Maniobras de cabos una vez en el muelle y nimero de cabos para dejar el buque
amarrado. Marcas, boyas y sefiales y otras ayudas a la navegacion y sus caracteristicas,

que se encuentran La Comba Baliza n° 14 del balizamiento del puerto de Santander.
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llustracion 106. Carta nautica de Santander

Fuente: http://www.puertosantander.es

INFORMACION FACILITADA POR LA CORPORACION DE PRACTICOS

Muelle de RAOS n° 8 es un muelle de 820 m. de longitud dividido en dos por una rampa
doble y con 13 m. de calado en bajamar y orientado al 276° verdadero, tiene 31 norays
separados 30 m. cada uno contando a partir de RAOS 7 y dotado de unas buenas defensas.

El calado maximo de entrada al puerto de Santander es de 42’ 00” (12,80 metros).

Dado que la maniobra de acceso se ha de efectuar coordinando ésta con Précticos de
Santander a través del SPC (Santander Port Control), el Capitan debera contactar al menos

dos horas antes de la llegada por el canal 11 de VHF.

Media hora antes de la llegada el capitan informara por el canal 14 de VHF de su ETA
(30 minutos), el practico indicara la velocidad requerida para el embarque (unos 8 nudos)
embarcara entre a una milla o dos al norte de la Isla de Mouro, para ir verificando las
caracteristicas de buque y pericia de su tripulacion. Se ha de pedir la escala por el costado

de sotavento y a un metro del nivel del mar.
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llustracion 107. Puerto de Santander, Muelle Raos 8.

Fuete: http://www.puertosantander.es

Los remolcadores habran sido avisados previamente por el SPC y estaran listos esperando
cerca de las primeras boyas (VEHINTISIETE de 91 tons. de bollard pull y CLARA G de
75 tons. de bollard pull).

El SPC avisara asimismo a los amarradores, precisdndose dos equipos de dos personas y
los vehiculos correspondientes.

Una vez embarcado el préctico se procede a la entrada a puerto con media maquina avante
(unos 10 nudos), haciendo la recalada con las marcas conocidas como el Monte Cudio
(pico de Solares) y La Mina, cuya enfilacion da una demora de 179° verdaderos en horas
diurnas y se pasara la Isla de Mouro dandole un resguardo de no menos de 2 cables. Antes
de amanecer no se pueden ver las marcas del monte Cudio y La Mina, pero si una luz roja
correspondiente al centro del Banco de Santander en el pico de Solares que puede ser una

buena referencia aunque no se encuentre cartografiada.

Se tendra durante este tiempo un briefing con el capitan indicandole las previsiones que
se tienen para maniobrar, remolcadores a tomar y cuando, velocidades, punto de reviro y
cualquier otra incidencia que esté relacionada con la maniobra. Asi mismo se obtendra o
del capitan el “Pilot’s Card” y cualquier otra informacion que se considere de interés.
Velocidad del buque en cada posicion del telégrafo, minima velocidad de gobierno,
minima velocidad, tiempo de parada, tiempo de respuesta de maquina avante a maquina
atras, etc.
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Se continlia a la velocidad de embarque unos 8 a 9 nudos y al aparecer la Isla de la
Horadada por el costado de estribor por la Punta del Puerto, se comienza a caer a estribor

en demanda de la enfilacion de entrada del Puntal cuya demora es el 235° verdadero.

Con viento sur conviene ir un poco mas al sur haciendo en principio un rumbo mas hacia
la boya n° 2, 225° y después se ira corrigiendo en base al efecto que produzca el viento

en el buque.

Una vez enfiladas las boyas n® 1 y n° 3, se va cayendo al 245° V. y buscando la boya n° 4
hasta que veamos la segunda enfilacion o luz tricolor de centro de canal que nos permitira
ir cayendo al 255° V. y posteriormente al 259° V. que se corregira a babor si el viento nos

tira a estribor.

Se van tomando los remolques a proa y popa en las primeras boyas dando cabos de los
remolcadores a proa el Clara G y a Popa el “Veintisiete”, ambos por el centro con cabos
suyos, los remolcadores no pueden trabajar por encima de los 10 nudos, por lo que iremos
manteniendo los 8/9 nudos y bajando la velocidad dando poca avante entre las boyas n°
3yn®4  alaaltura de la boya n° 6 se pondra muy poca avante, para poder llegar a la

boya n° 10 a unos 5 a 6 nudos.

Pasada la boya n° 10 se para la maquina y se va gobernando con el timén hasta que sea
imposible, momento en que se hara uso de la hélice de proa y/o de los remolcadores que
iran llevando la proa hacia donde queramos y el de popa iniciara la parada o reviro del

buque una vez que se esta dando atras y se le indique.

La aproximacion a la darsena de RAOS se hace quedando més cerca de la margen derecha
de la canal (hacia RAOS 4 a barlovento) ya que el reviro se hace cayendo a babor y
pasando la popa del buque por RAOS 4. Hay que tener en cuenta que la marea vaciante
y el viento del SW empuja hacia el norte, por lo que se rebasa la mediania de la bocana

de la darsena.

Durante la maniobra de reviro conviene que el buque tenga cierta arrancada avante, pero
nunca mas de 3 nudos y una vez libre la popa de la esquina de RAOS 3 con RAOS 4, se
da méaquina atras poca y se va gobernando el buque con los remolcadores (principalmente
con el de proa). Es una muy buena referencia durante el reviro para comprobar si el buque
avante, ha perdido la arrancada o va atras, la referencia de las boyas verdes de la ria de

Astillero, asi como el silo de ALFA con las luces o elementos fijos que quedan por detrés.
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Una vez el buque tenga arrancada atras se reducira la maquina al minimo procediendo a
una velocidad atras de 2 a 3 nudos. Se va corrigiendo el rumbo siempre en base a ir mas
cerca de RAOS 8 con la popa al viento y teniendo en cuenta que el viento nos abre del

muelle.

La aproximacién final con arrancada atras se hara con la maquina ya parada para en caso

necesario dar avante y quitar toda la arrancada.

Es habitual que una vez parada la maquina se ordena el cambio de los remolcadores en
las proximidades del muelle se colocan los dos remolcadores por fuera trabajando de
carnero y con retenida (Empuja/Tira), es aconsejable meter todo el timén a babor mientras
se coloca el de popa en posicion ya que a la vez que quitamos la arrancada vamos llevando

la popa al muelle contra restando el efecto del viento de tierra.

Una vez los remolcadores en posicion de trabajo, se pone le timon a la via y se va dando
maquina avante o0 atras segun convenga para ir al lugar asignado de atraque. La referencia
para la posicion se toma de la distancia del alerén a la proa y asi se coloca el puente a la

altura correspondiente.

En cuanto el buque se encuentra a tiro de sirga, se dan los esprines proa/popa de dos en
dos y una vez el buque acolchado en defensas con los dos remolcadores apoyados, se
completa el amarre con 4 largos a proa y a popa.

Texto del Grafico de maniobra.-

Posicion (1) Firmes remolcadores proa y popa por el centro con cabos de los
remolcadores. “CLARA G” a proa y “VEHINTISIETE” a popa. Buque a unos 5 a 6
nudos avante con maquina parada. Entre 1 y 2 se dara atras poca y luego media hasta
quedar con unos 3 nudos de arrancada avante, parando entonces la maquina. Si proa cae
mucho hacia RAOS 3/4 habra que corregir con la hélice de proa y si hace falta aguantando

con el remolcador de proa por fuera y en de popa por el noroeste.

Posicion (2) dejandole ir y llevandolo a una posicién paralela a RAOS 4, con maquina
parada. Se va iniciando el reviro a babor controlando la velocidad y caida de la popa para
que pase libre de RAOS 4. Iremos ayudando con hélice de proa a babor, pero

quedandonos al sur del eje de la darsena, siempre iremos buscando barlovento.

Posicion (3) Continuamos con el reviro cuando la popa pase la esquina de RAOS 3 con
RAOS 4 daremos poca atras. El remolcador de popa ira siempre tirando al sur y con la

194 Emma Diaz Ruiz de Navamuel



Parte IV: Resultados de la investigacion

Capitulo 8: Disefio y resultados de la simulacion

hélice de proa y/o con el de proa vamos haciendo un rumbo con tendencia al viento (al
WSW)

Fuente: Elaboracion propia, basado en Google Earth.

lustracion 109. Esquema de la maniobra de atraque del Parsifal.

MARSE  NTLTE : 77

: i : : 274
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Fuente: Esquema realizado por el Practico del puerto de Santander durante la realizacion de la maniobra
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Posicion (4) Se va haciendo una velocidad de unos 3 a 4 nudos hasta llegar a la rampa
doble de RAOS 8.

Posicion (5) Se para lamaquina y se manda a los remolcadores que se coloquen por fuera.
Se va llevando el buque siempre al muelle acercando la popa algo mas que la proa.
Posicion (6) Damos avante poca con todo babor mientras el remolcador de popa se
posiciona y cuando esté en posicion el timon a la via, empujando los dos al muelle y la
hélice de proa, seguin convenga. Una vez quitada la arrancada atras se para.

Posicion (7/8) Damos esprines al muelle y una vez en defensas los remolcadores empujan

para que no abra y completamos el amarre con 4 largos y dos esprines proa y popa.

8.3.- Cabos utilizados a bordo del Buque seleccionado.

Los cabos utilizados por el buque con el que se van a realizar las maniobras en el
simulador y que es habitual en el puerto de Santander, son cabos trenzados de 8 cordones,

de poliéster y de alta tenacidad “Superflex”, que tienen una resistencia superior.

Las caracteristicas las hemos obtenido de la pagina Web de Bezabala, que es un

suministrador de material nautico.

lHustracion 110. Rollo de cabo utilizado en los buques de Wallenius.

Fuente: http://www.bezabala.es

Esta composicion y construccion produce un cabo con una elongacién extremadamente
baja mientras mantiene la estabilidad y la seguridad cuando las estachas estan
sobrecargadas. Ademas este cabo mantiene sus propiedades incluso tras largo tiempo bajo

el agua. Posee una estabilizacion ultra-violeta excelente.

Ademas de su estructura de doble construccion e las fibras exteriores propina mayor

resistencia a la abrasién comparandolo con estachas de construccién convencional.
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Gréfico 7. Diferencia entre un cabo de doble construccion y otro simple.

DOBLE CONSTRUCCION CONSTRUCCION SIMPLE

DOBLE
CONSTRUCCION

CONSTRUCCION
SIMPLE

carga de rotura %

L
(=]
. R R A P e

500 1.000 1.500
tiempos de desgaste

Fuente: http://www.bezabala.es

Teniendo en cuenta que el peso muerto del buque de referencia es de unas 50.000
toneladas el didmetro de estachas que utilizan de Superflex es de 64 milimetros.

Tabla 50. Relacion entre los tipos de buques con el peso muerto y el diametro de las estachas.

Pasajeros, ro-ro Superflex Polysteel Paolipropilen Nylan Cable acero Super max
Car, container (elrrie'_-.rs dia. (mm) dia. {mm) dia, (mm) dia. (mm) Bx(WS) 36+ IWRC

[ {eirc/in) I (cire/in) (cire/in) (circ,-"i | diarn}

5,000t dw. 48(6") 52(6-1/2") 56(77) 48(6") 26
12,0001, dw. 52(6-1/2") 56(7") 60(7-1/2") | 52(6-1/27) 28 23
25,000t. dw. 56(7") 60(7-1/2") 64(8") 56(7") 30 24
40,000t. dw. 60(7-1/2") 64(8") 72(3") 60(7-1/2") 32 26
soooot.dw. | 64(a" 68(8-1/2" || 76(9-1/2") 64(8") 36 28

Fuente: http://www.bezabala.es

En la siguiente Tabla podemos ver que la carga de rotura es de unas 79 toneladas.

Tabla 51. Relacion el didmetro y la carga de rotura.

40 5 91,5 32.000 313,9
44 | 5% 109,0 38,000 372,8
48 6 132,0 44,000 | 431,6
52 | 6% 150,0 51.000 500,3
56 7 179,0 59.000 | 578,8
60 || 7% 200,5 67.000 | 6573
6 | 8 | 2260 75.000 | 735,8
68 | 8w 254,0 84.000 | 824,0
72 9 284,0 94000 | 9221
| 80 10 349,0 114000 | 1.1183
88 11 420,0 138.000 | 1.353,8
" 86 12 500,0 163.000 1.599,0
104 13 583,0 191.000 |  1.872,0
112 14 674,0 221.000 2.168,0

Fuente: http://www.bezabala.es
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8.4.- Procedimiento seguido en los escenarios de
simulacion

Se realizara un estudio comparativo del comportamiento del buque amarrado en los dos
escenarios o muelles en los que se realizara el estudio: Escenario | = Raos 8 y Escenario
Il = Raos 9.

Procedimiento para la realizacion de las maniobras.

Para el estudio de viabilidad técnica de la implantacion del sistema de amarre automatico
en los dos escenarios, se planteo la siguiente estrategia de maniobras en el simulador en

tiempo real.

Las simulaciones que se plantean parten del buque atracado en tres supuestos diferentes,
con diferentes condiciones meteoroldgicas, diferentes direcciones e intensidades de
viento. (Thoresen, 2014; Yamase and Ueda, 2007; Zendrera, 1994)

Cuando se realizaron los calculos de los vientos mas desfavorables para nuestro buque en
los atraques seleccionados, el resultado fue que en Raos 8 y los vientos mas desfavorables
son el Sury el SWyen Raos 9 el Oeste y el SW. En el puerto de Santander como también
se ha visto anteriormente los vientos mas frecuentes son de esas mismas direcciones, por

lo tanto los vientos con los que realizaremos las simulaciones seran del Sur, SW y Oeste.

Para definir las velocidades de los vientos con los que se realizaran las simulaciones
analizaremos las condiciones maximas que se recomiendan en el estudio de buques
atracados en Raos 8 realizado por del CEDEX en 2004. (Atienza et al., 2004) en el que
se analizo la estancia del buque atracado en el muelle con vientos del SSW de 35 nudos
de intensidad media con rachas maximas de 55 nudos. Tendremos en cuenta las

diferencias entre el bugue con el que se realizé ese estudio y el nuestro.

Se han tenido en cuenta contenidos de las siguientes referencias: (Arrillaga-Anabitarte,
1993; Costa, 1991; Das, 2007; Paulauskas, 1998; Paulauskas et al., 2009; PIANC, 1995;
Burges, 1978; Macfarlane et al., 2012; Mavrakos et al., 1996; Park et al., 2009;
Sakakibara and Kubo, 2008)

En ese estudio se utilizé un buque de las siguientes caracteristicas:
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Tabla 52. Caracteristica del buque utilizado por el CEDEX.

Nombre “Figaro”
Eslora total 198,0 m.
Eslora entre perpendiculares | 190,0 m.
Manga 32,25 m.
Calado a plena carga 7,50 m.
Desplazamiento a plena carga | 25.500 Tons.
Peso muerto 8.393 Tons.
Potencia instalada 13.501 KW.
Revoluciones 106 rpm.
Velocidad de servicio 20,64 nudos
Hélice de proa 1.100 KW.

Fuente: (Atienza, et al., 2004)

El buque que se utilizd en el estudio del CEDEX al igual que en el presente estudio se

atracO en Raos 8 estribor al muelle. Este buque es representativo, de los buques

transoceanicos de linea regular que operan en Santander.

Las conclusiones del estudio del “Cedex” son:

e Ha resultado muy dificil repartir equilibradamente las cargas entre las amarras y
mantener la popa del buque pegada al muelle. Las amarras de proa experimentaron
tensiones comprendidas entre el 50% y el 75% de su carga de trabajo y sin

embargo las de popa entre el 80% y el 100%.

e Concluyen también que la tendencia al desequilibrio de las cargas con los vientos
fuertemente racheados y lo elevado de algunas tensiones se podria reducir
haciendo que las lineas trabajasen con menos verticalidad.

Tabla 53. Caracteristica del buque utilizado en el simulador.

Nombre “Barber Texas”
Eslora total 262,0 m.
Eslora entre perpendiculares | 252,0 m.
Manga 32,26 m.
Calado a plena carga 11,7 m.
Desplazamiento a plena carga | 68.360 Tons.
Peso muerto 49.326 Tons.
Potencia instalada 24.270 KW,
Revoluciones 94 rpm.
Velocidad de servicio 20,5 nudos
Hélice transversal proa 1883 KW
Hélice transversal popa 1883 KW

Fuente: Elaboracién propia.
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En el presente estudio se utiliza el buque “Barber Texas” que se describe en la Tabla 53,
siendo este buque también representativo de los buques transoceanicos RoR0 que operan

en el puerto de Santander.

Teniendo en cuenta los planteamiento anteriores las condiciones de viento en las que se
realizaran las simulaciones seran las que propusimos en el apartado 8.1, en Raos 8 viento
del Sur y velocidades de més de 40 nudos, con rachas de 10 nudos y en Raos 9 vientos
del oeste y velocidades de méas de 35 nudos sin rachas. También se realizaran

simulaciones en los dos muelles con vientos del SW con velocidades de méas de 35 nudos.

Partiendo de estas condiciones de viento se plantearon los siguientes supuestos en los dos
escenarios Raos 8 y Raos 9, como se puede ver en la Tabla 54:

» Supuesto 1. Buque atracado sin ningun cabo firme a tierra y aplicando las
distintas alternativas o condiciones de viento. Con estas maniobras se demostrara
que realmente el viento afecta y desplaza al buque con distintas direcciones y
velocidades dependiendo de la direccion e intensidad del viento. De este modo se

probaré el simulador para cada condicion de viento.

» Supuesto 2: Buque atracado con cabos, se haran firmes los cabos que
normalmente se utilizan en cada caso. Con el buque atracado se irdn viendo los
movimientos que sufre el buque al estar sometido a las distintas alternativas o
condicion de viento. Con estas maniobras se podra ver la condicion extrema de
viento a partir de la cual se necesitaran de reforzar cabos, o mantener dos
remolcadores empujando durante toda la operativa del buque.

En la realidad los cabos que se utilizan son 2+4 en verano y 2+2+3 en invierno,
se recreara la condicion de invierno por lo tanto se pondran total 14 estachas de
40 tons cada una total 560 tons de retencion. Y para facilitar los calculos se
sustituiran los 3 largos tanto de proa como de popa por uno de 120 tons de
capacidad de retencion, los dos traveses por uno de 80 tons y los dos esprines
también por uno de 80 tons de retencion.

Se monitorizardn los movimientos que sufre el buque en las diferentes

condiciones.
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lHustracion 111. Movimiento de los buques.

Fuente: (Gonzalez ,2006)

Traslaciones:
1 Movimiento vertical de ascenso y descenso: Arfada o Alteada: Heave
2 Movimiento lateral a ambas bandas: Deriva: Sway

3 Movimiento longitudinal de avance o retroceso, vaivén: Surge

Rotaciones:
4 Segun el eje vertical 'Z": Guifiada de rumbo: Yaw
5 Segun el eje trasversal "Y": Cabeceo: Pitch.

6 Segun el eje longitudinal "X": Balance: Roll

También se monitorizaran las tensiones de los cabos y de este modo podremos
saber que tensién de cabos necesitamos en cada momento, para saber si necesita
mas de 560 tons de retencidn. Teniendo en cuenta que la tension de rotura de los
cabos del simulador son 500 tons por linea, es muy dificil que rompan los cabos

y ademas la tension va aumentando segun afectan las condiciones de viento.

Supuesto 3: Buque atracado con el sistema de amarre automatico. Con estas
maniobras trataremos de demostrar que los movimientos del buque atracado con

este sistema se reducen al minimo y que no sera necesario el uso de los
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remolcadores para aguantar el buque atracado en ninguna condicion extrema de
viento. En las maniobras que se han realizado simulando los robots de Cavotec,
se han colocado 14 distribuidos a lo largo de toda la eslora del barco, cada robot
de amarre se le ha adjudicado una capacidad de retencion de 40 tons. Que hacen
un total de 560 tons de retencidn, lo mismo que conseguimos con las estachas o
con 10 remolcadores de 56 toneladas empujando. Cavotec nos ha dimensionado

con 14 robots para vientos hasta 25 m/s unos 48 nudos.

Para cada supuesto se plantean dos alternativas que son las direcciones de viento, y cada

direccion de viento tiene asociada tres opciones o intensidades de viento.

Tabla 54. Escenarios planteados.

Escenarios |Supuestos Opcidn Alterantivas ||Escenarios |Supuestos Opcion Alterantivas
a =35 a =35
A=SW b =45 A=SW b =45
1 = Sin cabos ;Zig 1 = Sin cabos :i:g
B=S c=50 C=S b =45
d =60 c =50
a =35 a =35
A =SW b =45 A=SW b =45
| =Raos 8 | 2 =Con Cabos =50 Il=Raos 9 | 2 =Con Cabos =50
b = 45 a =35
B=S c=50 C=W b =45
d=60 c=50
a =35 a =35
A =SW b =45 A=SW b =45
3 =Con sistema c =50 3 = Con sistema =50
b =45 a =35
B=S c =50 C=W b =45
d =60 c=50

Fuente: Elaboracion propia.
En resumen, se plantean dos escenarios | y Il, tres supuestos 1, 2 y 3 dentro de cada

escenario, dos alternativas dentro de cada supuesto y tres opciones para cada alternativa.

Para la realizacion de las maniobras en el simulador se realizo un procedimiento comun

para que todas las maniobras se realicen con la misma secuencia.

En primer lugar se confecciona la Tabla siguiente en la que se reflejan las maniobras a

realizar en todos los escenarios y supuestos.
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Tabla 55. Resumen de las simulaciones realizadas y duracion de las mismas.

Vientos Buque sin cabos  |Buque con cabos |Cavotec Total
DIR Velocidad RAOS 8 [RAOS 9|RAOS 8|RAOS 9 [RAOS 8 [RAOS 9
S 45, 50, 60 (+/- 10) 3 3 3 9
SW 35,45,50 3 3 3 3 3 18
W 35,45, 50 3 3 9
Maniobras por supuesto 6 6 6 6 6 36
|chcticioncs por maniobra | 3 ‘ 3 I 3 | 3 3 | 108 |
Horas | Horas | Horas | Horas | Horas Horas I

Tiempo por maniobra 0,05 0,05 1 1 1

Tiempo fotal 09 09 18 18 18 7380 |

Fuente: Elaboracién propia.

Partiremos del niumero de estachas que se utilizaron en el estudio del CEDEX (Atienza et

al., 2004) y son 14 lineas o cabos de 40 toneladas cada una, 8 a proa (3-3-2) y 6 a popa

(2-2-1). Pero las distribuiremos de otra forma que coincide con las maniobras reales que

se efectuan en el puerto de Santander actualmente, 3+2+2 a proa y popa total 14 estachas.

Tabla 56. Maniobras en raos 8, con cabos, con el sistema automatico y sin cabos.

ATRACADO SIN CABOS

MANIOBRA | VIENTO |RACHA|RAOS 8
1 SW 35 TEXAS
2 SW 40 TEXAS
3 SW 45 TEXAS SIN CABOS
4 SW 50 TEXAS
5 s45 | (+-10) | TEXAS
6 S50 | (+-10) | TEXAS
7 S60 | (+-10) | TEXAS
ATRACADO CON CABOS
ESTACHAS
MANIOBRA | VIENTO |RACHA|RAOS 8| PROA [POPA TOTAL
1 SW 35 TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2| 14 X 40 = 560 TONS
2 SW 40 TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2| 14 X 40 = 560 TONS
3 SW 45 TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2| 14 X 40 = 560 TONS
4 SW 50 TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2| 14 X 40 = 560 TONS
5 S45 | (+-10) | TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2| 14 X 40 = 560 TONS
6 S50 | (+/-10) | TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2| 14 X 40 = 560 TONS
7 S60 | (+/-10) | TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2| 14 X 40 = 560 TONS
ATRACADO CON EL SISTEMA CAVOTEC
ROBOTS
MANIOBRA | VIENTO [RACHA|RAOS 8| PROA [POPA TOTAL
1 SW 35 TEXAS| 7 7 | 14X 40 =560 TONS
2 SW 40 TEXAS| 7 7 | 14 X 40 =560 TONS
3 SW 45 TEXAS| 7 7 | 14 X 40 =560 TONS
4 SW 50 TEXAS| 7 7 | 14 X 40 =560 TONS
5 S45 | (+-10) [ TEXAS] 7 7 | 14 X 40 =560 TONS
6 S50 | (+-10) | TEXAS| 7 7 | 14X 40 =560 TONS
7 S60 | (+-10) [ TEXAS| 7 7 | 14 X 40 =560 TONS

Fuente: Elaboracién propia.
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Las maniobras para la realizacion de este proyecto son las siguientes, hemos dividido en
dos partes, una en Raos 8 y otra en Raos 9, en las tablas 57, 58 y 59 que vemos a
continuacion estan las maniobras realizadas en Raos 8, sin cabos, con cabos y con el

sistema de amarre automatico:

En las tres tablas siguientes estan las maniobras realizadas en Raos 9, sin cabos, con cabos

y con el sistema de amarre automatico:

Tabla 57. Maniobras en raos 9, sin cabos, con cabos y con el sistema automatico.

ATRACADO SIN CABOS

MANIOBRA | VIENTO | RAOS 9
SW35 | TEXAS
SW45 | TEXAS
SW50 | TEXAS
W35 | TEXAS
W45 | TEXAS
W50 | TEXAS

SIN CABOS

~N | O ([~ (W |-

ATRACADO CON CABOS

ESTACHAS
MANIOBRA | VIENTO | RAOS 9 | PROA | POPA TOTAL

SW35 | TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2 | 14 X 40 = 560 TONS
SW45 | TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2 | 14 X 40 = 560 TONS
SW50 | TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2 | 14 X 40 = 560 TONS
W35 | TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2 | 14 X 40 = 560 TONS
W45 | TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2 | 14 X 40 = 560 TONS
W50 | TEXAS | 3+2+3 | 2+2+2 | 14 X 40 = 560 TONS

~N (O (O |~ |W |

ATRACADO CON EL SISTEMA CAVOTEC

ROBOTS
MANIOBRA | VIENTO | RAOS 9 | PROA | POPA TOTAL
1 SW35 | TEXAS 7 7 14 X 40 = 560 TONS
3 SW45 | TEXAS 7 7 14 X 40 = 560 TONS
4 SW50 | TEXAS 7 7 14 X 40 = 560 TONS
5 W35 | TEXAS 7 7 14 X 40 = 560 TONS
6 W45 | TEXAS 7 7 14 X 40 = 560 TONS
7 W50 | TEXAS 7 7 14 X 40 =560 TONS

Fuente: Elaboracion propia.

Las maniobras con cabos se realizan con la siguiente distribucion de estachas, tanto en

Raos 8 como en Raos 9:
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Tabla 58. Distribucién de los cabos.

CABOS |PROA| POPA | TOTAL
LARGO 3 3 6
TRAVES 2 2 4
SPRING 2 2 4
TOTAL 7 7 14

Elaboracion propia.
Durante la realizacion de las maniobras se han recogido los datos siguientes:

Comun para todas las maniobras: Hora, rumbo, direccion de la proa, situacion, fuerza del

viento, direccion del viento, velocidad, abatimiento (sway), vaivén (surge), balance (roll)

En las maniobras con cabos afiadiremos fuerza de las estachas, direccion de las estachas.
Se definieron las longitudes de las estachas para que siempre el buque este en la misma

situacion atracado.

Tabla 59. Medidas de los cabos utilizados.

Cabos utilizados

BOLLARD | TENSION =
N°| TIPO POSICION | NORAY | BUQUE Toneladas | ALTURA|LONGITUD
3| LARGO |PROA 10 1 40 X3 120 10 47
2 | TRAVES | PROA 8 2 40X2| 80 10 16
2 | SPRING |PROA 7 2 40X 2| 80 10 17
3|LARGO |POPA 4 4 40 X 3 |120 10 20
2 | TRAVES | POPA 3 4 40X 2| 80 10 14
2 | SPRING |POPA 1 5 40 X2 | 80 10 55

Fuente: Elaboracién propia.

En las maniobras realizadas con los sistemas de Cavotec, la tension de los robots siempre

es constante, por lo que tenemos que ver si hay algun cambio en la posicién del buque.

Las caracteristicas del buque con el que se realizaron las maniobras en el simulador es el
“Barber Texas” como ya se vieron en la Tabla 53, es una reproduccion del buque real
“Texas” de la empresa Wallenius Wilhelmsen que hace escalas en Santander, es un

Containero reconvertido a bugue RoRo.

Las caracteristicas del buque se han obtenido del Fairplay (Global Limited ,2015) y son
las mismas del buque modelizado en el simulador utilizado para la realizacion de las

simulaciones, las caracteristicas de este buque ya:
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llustracion 112. Buque “Texas”.
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lustracion 113. Dibujo con las dimensiones del Buque Texas.

915m 169,98 m
e

——

M
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32.26 m

N

Fuente: Manual del simulador Kongsberg.

lHustracion 114. Dibujo con las dimensiones del Buque Texas.

Air draught
39,53 m

Fuente: Manual del simulador Kongsberg.

El buque es un buque de carga rodada transformado, en un principio era un buque
portacontenedores que reconvirtieron en un buque RoRo, parece un buque de
contenedores y en la llustracion 112. Buque “Texas”. del buque real también lo parece
porque se han mantenido las formas como si fuese un cargado con la maxima carga de

contenedores.
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En nuestro caso estamos trabajando con buques RoRo con rampa a popa que apoya
directamente sobre el muelle, estos buques cargan siempre mercancia rodada, como
vehiculos ligeros y pesados, maquinaria agricola y de construccion, plataformas cargadas
con piezas de grandes dimensiones, y con los pesos no siempre regularmente distribuido

por lo tanto requieren mucha precision en las operaciones de carga.

Por estas razones es tan importante que en determinados momentos el buque este
completamente inmovil. Generalmente cuando se procede a cargar este tipo de mercancia
tan delicada ademas es necesario que la marea esté en un punto determinado, por lo tanto
no podemos esperar a que el viento se calme o a las condiciones mas favorables si

dependemos de la altura de la marea.

Tabla 60: Valores compatibles de movimiento de buques atracados durante las operaciones de carga.

7Y GUINADA

ALTEA DA

~Bi
~a
L o
T T
BALAMNC CABECED
TIPO DE ﬂgmgwgqg;EHM%%BEE VAIVEM | DERIVA | ALTEADA | GUIRIADA | CABECED | BALANCE
BUQUE {m) (m) {m) (m} ) [y
T DESEMBARCQUIE DE PASAJERCS
Petrolero Continuo: brazo articulado 315 30 - - - -
Gazero Congnuo: brazo zruculado 20 2.0 - £l EY zl
Dizoonunuo elevackan: carga 1.0 1.0 - £l %l x|
Granalero ¥ Discontinuo elevackon: descarga +0.5 05 +05 =1 +I| *1
pelivalentz Contnuo: carga +15 15 - *1.5 - -
Condnuo: descarga +0.5 05 +0,5 =3 +I El
”““S;S;F“@ Discontinuo: elevaciin +10 15 05 15 +I 15
Porracontznedores | Dazcontinuo: elevacian 0.5 0.5 0.4 0.5 05 05
Ro-RofFerryl M. rodantes: rampa lzteral +05 04 12 +0.1 £l 25
Tramsporador M. rodantes: rampa 34 +0.5 0.6 +1,0 08 0.8 %l
de coches 3
M. rodantes: rampa a proa o popa +0.3 0.5 10 +0.5 04 +08
. Pasarela embarqueidesambargue da
Ferry/Crucero pasajeros +0 4 08 +0.25 +0,1 0.1 +0,1
Pezquero Discontinuo: elevackin 0.5 1.0 +02 1.5 15 1.5
Motas

I} Loz midximos movimlentos horzontzles y verticales incluidos en ecta wabla se considerzn respecto a |2 siuackdn de reposo
dal bugque atracado, medidos en su centro de gravedad, excepto para el caso del mowimlento de dertva que e se correspon-
den con la distancla medidz en lz direccidn de alejamiento del tistema de atraque (obra de atrague + defencz). Lo giros am-
bién se congsideran medidos zlrededor de los ejes horizontales y vertical que pasan por su centro de grawedad, respacto 2 la
situacion de reposo.

2} Los valores reflejzdos en la @bz con vilidos para movimientos del bugue causados por viento, corrientes ¥ oleajes; as decir
parz movimiento:s con periodos medios entre [0y 20 5. para movimlentos del bugue amarrade con periodos mayores, asi
como en presencla de ondas largas podran aceptarse valores mayores.A su ver, los datog de 2 wblz corresponden a bugues
de dimenziones medizs en relacidn con el rango de los exisentes de cada tipo (Wer tabla 4.6.4.34). Lo movimientos admisi-
bles tienden 2 cer mas reducidos para log bugues de mayores dimenstones que lzs cormrespondlentes al bugue medio ¥ mds
amplios parz los bugues de menores dimensionas que éste.

3} 5 unbugue opera con tpos de rampa diferents, oz movimientos deben entenderse para la operacdn de @ada rampa espectica

Fuente: (Llorca et al. ,2012). Tabla 6.4.22 de la ROM 2.0-11.
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En la Tabla 60 podemos ver los valores recomendados para los desplazamientos, giros y
amplitudes maximos admisibles del buque atracado, compatibles con las operaciones de
carga y descarga de mercancias y de embarque y desembarque de pasajeros, con equipos

convencionales y en condiciones seguras.
En las simulaciones veremos si el buque sobrepasa alguno de estos valores.

Como podemos ver en dicha tabla los valores recomendados son de mas menos: Vaivén
0,3 metros, alteada 1,0 metros, guifiada 0,5 metros, cabeceo 0,6°, balance 0,8° vy deriva

0,6 metros.

8.5.- Resultados de la simulacidon de las maniobras en
los diferentes supuestos

Como ya se habia comentado anteriormente para hacer la parte practica se ha consultado
con los practicos del puerto de Santander los datos de vientos extremos, a partir de los
cuales actualmente necesitariamos complementar el sistema de amarre con remolcadores

empujando por el costado.

Asi se ha comparado los resultados que los Practicos nos han proporcionado por su

experiencia real con los obtenidos en las simulaciones.

En la siguiente Tabla 61 podemos ver los datos que nos han dado los Préacticos:

Tabla 61. Resumen datos reales.

Muelle Direccion Velocidad de viento Reforzar cabos Remolcadores al Obligado Dias al
viento Kn. costado salir afio
Raos 8 SwW 40 SI(5-2PRY Sl NO 5-10
PP)
Raos 8 S 35 Sl Sl NO 5-10
Raos 9 SwW 40 Sl Sl NO 5-10
Raos 9 w 35 Sl Sl NO 5-10

Fuente: Elaboracidn propia con datos suministrados por los practicos de Santander.

De los datos que nos han dado los préacticos y de estas tablas sacamos las siguientes

conclusiones en:

e Escenario I: Raos 8 para cocheros pequefios de menos de 200 metros de eslora
hay que poner un remolcador al costado a partir de 35 nudos de viento tanto del
SW como del S, y para los buques de mas de 200 metros de eslora se necesitarian

al menos dos remolcadores.
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e Escenario II: En Raos 9, teniendo en cuenta que es un muelle que esta por
construir es previsible que suceda lo mismo. El viento “malo” seria del W, y la
velocidad partir de la cual haria falta asistencia de remolque seria de 35-40 nudos,
de las direcciones W y SW. También seria uno para los buques menores de 200

metros y 2 para buques mayores de 200 metros.

Segun las estadisticas de viento obtenidas de la padgina WEB de la (AEMET, 2015) el
promedio de vientos entre 30 y 50 nudos en los ultimos 30 afios es del 17%, es decir unos
63 dias por afio y el promedio de vientos superiores a 50 nudos en los ultimos 30 afios es

del 1%, es decir unos 5 dias por afo, pero sin especificar direccion.

Actualmente no se cierra el puerto por la intensidad del viento y se pueden hacer
maniobras con seguridad hasta 40 nudos. El puerto de Santander estd equipado con
remolcadores tripulados por personal con mucha experiencia en maniobras con vientos

fuertes.

Ahora se iran analizando los resultados obtenidos con el simulador de maniobra en tiempo

real Polaris, todas realizadas por un Capitan de la Marina Mercante.

Como ya hemos visto en la tabla 6.4.22 de la ROM 2.0-11 los valores limite de

movimiento de los buques atracados.
Para los buques RoRo con rampa a popa (3/4) los limites son:

Vaivén = “Surge”: = 0,5 metros.

Deriva = “Sway”: 0,6 metros.

Balance = “Roll”: £ 1°

En los siguientes apartados se analiza un ejemplo de cada maniobra realizada, en cada

muelle, modalidad de amarre y direccion de viento.
También se analizan:

e En el caso de las maniobras sin cabos, las graficas de los movimientos del buque

como escora, abatimiento y deriva.

e Enel caso de las realizadas con cabos se veran algunas de las graficas de la tension

de los cabos, movimientos y alguna Tabla con los dato.

e En el caso de las maniobras con el sistema de amarre automatico las graficas de

los movimientos.
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8.5.1.- Escenario | Supuesto 1 A: Muelle Raos 8: SW Sin

cabos.

Las maniobras sin cabos en Raos 8 con vientos del SW, como ya se ha explicado, se
realizaron para comprobar que el buque reacciona a los efectos del viento, que a mas
viento mas rapido se desplaza el buque, y a distinta direccion de viento el buque se

desplaza en direcciones diferentes.

lHustracion 115. Maniobra n° 1. Escenario |, Supuesto 1Aa
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Simulacién: Muelle Raos 8, con 35 nudos de viento SW. Duracién 3 minutos.

lustracion 116. Maniobra n° 4. Escenario |, Supuesto 1Ab
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Simulacién: Raos 8, con 45 nudos de viento SW. 3 minutos de duracion.
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lustracion 117. Maniobras n° 7 Escenario I, Supuesto 1Ac

-1 7 SW 50 SIN CABOS RAQS 8 -

I
N43"26.800

I
NAZ° 26 600

TEXAS 00:00:00 -

T T T ‘ T T T T | T
Scale 1:5000 Scale reference N43°26.728°

Simulacién: Raos 8, con 50 nudos de viento SW. 3 minutos de duracion.

En las ilustraciones anteriores se pueden ver los desplazamientos sufridos por el buque

atracado sin cabos en Raos 8, con viento del SW dependiendo de la intensidad del viento.
En estas simulaciones sin cabos se ha observado que el buque:

e Maniobran® 1: Con viento del SW de 35 nudos en 3 minutos es desplazado por el
viento 190 metros, direccion NW.

e Maniobra n® 4: Con vientos de 45 nudos se desplaza 200 metros. Direccion NW.

e Maniobra n® 7: Con vientos de 50 nudos se desplaza unos 225 metros. Direccion
NW.

Graéfico 8 Maniobra n° 1. Escenario I, Supuesto 1Aa

1_SW 35 SIN CABOS RAOS 8 e

Rel (deg

Ba

a3tn 3 1 o1 30 arm

Datos de Surge, Roll y Sway resultantes Raos 8, con 35 nudos de viento SW, sin cabos, 3 minutos de duracion.
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En los gréaficos 8, 9 y 10 se pueden advertir los movimientos que experimenta el buque
dependiendo de la intensidad del viento.

Grafico 9. Maniobra n° 4. Escenario I, Supuesto 1Ab
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Datos de Surge, Roll y Sway resultantes Raos 8, con 45nudos de viento SW, sin cabos, 3 minutos de duracion.

Grafico 10. Maniobra n° 7. Escenario I, Supuesto 1Ac
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Datos de Surge, Roll y Sway resultantes Raos 8, con 50 nudos de viento SW, sin cabos, 3 minutos de duracion.
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8.5.2.- Escenario | Supuesto 2 A: Muelle Raos 8: SW Con

cabos

En las siguientes ilustraciones se analizan las simulaciones realizadas con el buque

atracado con cabos, en Raos 8, con viento del SW con las distintas intensidades del viento.

Los cabos que utilizaremos en todas las maniobras con cabos son las que ya hemos

descrito en apartados anteriores, 3+2+2 en proa y en popa. La tensién de referencia con

la que empiezan las maniobras es de 560 tons en total, distribuida de la siguiente manera:

Los largos tienen un total de 120 toneladas de retencién, los traveses 80 igual que los

esprines 80.

La simulacién n° 20 la comenzamos con el buque atracado con los cabos firmes,
y con viento del SW con 35 nudos de intensidad. Monitorizamos los movimientos
del barco y las tensiones de las estachas. Comenzamos la maniobra y se percibe
que la tension de los cabos va aumentando hasta que se estabiliza, y se evidencia
gue el barco aguanta perfectamente atracado. La maniobra dura 15 minutos.

La maniobra n°® 22 es igual que la anterior pero con intensidad de viento de 45
nudos del SW, la comenzamos también con el buque atracado con los mismos
cabos que la anterior, en esta ocasion se observa que los cabos de popa sobrepasan
la tension de inicio. Las tensiones de los cabos van aumentando hasta que el buque
se estabiliza con las siguientes tensiones de cabos: 132 + 91.4 + 80.9 + 99 + 141.5
+123 = 667,8 toneladas de retencién. Con lo cual vemos que para vientos de hasta

45 nudos del SW necesitariamos unas 670 tons de retencion.

La simulacion n° 26 se inicia con la tension de retencion con la que termino la
maniobra anterior de 670 toneladas, se observa que al aumentar el viento hasta 50
nudos, la tension de los cabos va aumentando, hasta que llegan a un maximo de
770y el barco se estabiliza, por esto podemos concluir que con 50 nudos de viento

del SW necesitariamos unas 770 toneladas de retencion.
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lHustracion 118. Maniobra n® 20 Escenario | Supuesto 2 Aa
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Simulacién: Raos 8, con 35 nudos de viento SW, con cabos, 15 minutos de duracion.

llustracion 119. Maniobra n° 22. Escenario | Supuesto 2 Ab
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Simulacién: Raos 8, con intensidad 45 nudos de viento SW, con cabos, 15 minutos de duracion.

lustracion 120. Maniobra n° 26. Escenario | Supuesto 2 Ac
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Simulacién: Raos 8, con intensidad 50 nudos de viento SW, con cabos, 15 minutos de duracion.
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Grafico 11. Maniobra n°® 20 Escenario | Supuesto 2 Aa
20 SW 35 RAOS 8_CABOS
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Datos del vaivén Muelle Raos 8, con 35 nudos de viento SW, con cabos, 15 minutos de duracion.

Grafico 12: Maniobra n° 22. Escenario | Supuesto 2 Ab
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Datos de tension de los cabos. Muelle Raos 8, con 45 nudos de viento SW, con cabos, 15 minutos de duracion.

Analizando las simulaciones y los datos obtenidos se evidencia que, a partir de vientos

del SW de 35 nudos, la capacidad de retencion de los buques, para que permanezca
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atracado y sin movimientos que reduzcan la seguridad de las operaciones, debe ser
superior a 560 toneladas, con lo cual ya podemos ir concluyendo que si el sistema retiene
al buque atracado con 14 robots de 40 tons cada uno ya estaria aguantando mas que con

cabos.

Se muestran dos ejemplos de graficas obtenidas tras la realizacion de las maniobras n° 20
y n°® 22 como se puede ver en el Grafico 11 el movimiento de vaivén o “Surge” de la
maniobra n®20y en el Grafico 12 las tensiones sufridas por los cabos durante la maniobra
ne 22.

8.5.3.- Escenario | Supuesto 3 A: Muelle Raos 8: SW Sistema

de amarre automatico

Las maniobras con el sistema de amarre automatico se ejecutaran partiendo del buque
atracado, en el muelle de raos 8, sujeto al muelle mediante 14 robots de vacio de 40
toneladas de retencion cada uno que hacen un total 560 toneladas distribuidas a lo largo

de la eslora del buque.

e La maniobra la n® 37 es una de las que se realizaron con vientos de 35 nudos del

SW, el barco el buque aguanta perfectamente atracado.

e La maniobra n° 40 se realiz6 con vientos de 45 nudos del SW el barco también
aguanta sin movimientos perfectamente atracado.
e En la maniobra n° 43 es con vientos de 50 nudos del SW el buque comienza a

moverse ligeramente pero siempre entre de los margenes de seguridad permitidos.

lustracion 121. Maniobra n° 37. Escenario | Supuesto 3 Aa
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Simulacién: Raos 8, con 35 nudos de viento SW, con el sistema de amarre automatico. Duraciéon maniobra 15°.
|
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lustracion 122. Maniobra n° 40. Escenario | Supuesto 3 Ab
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Simulacion: Raos 8, con 45 nudos de viento SW, con el sistema de amarre automatico. Duracién maniobra 15°.

lustracion 123. Maniobra n° 43. Escenario | Supuesto 3 Ac
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Simulacién: Raos 8, con 50 nudos de viento SW, con el sistema de amarre automatico. Duracién maniobra 15°.

En los Gréafico siguientes se puede advertir el movimiento de vaivén o “Surge” que
experimenta el barco amarrado con el sistema de amarre automatico con vientos de 35y
50 nudos.

Grafico 13. Maniobra n° 37. Escenario | Supuesto 3 Aa
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Representacion del vaivén Raos 8, con 35 nudos de viento SW, con sistema de amarre automatico, Duracién 15
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020

Graéfico 14. Maniobra n° 43 Escenario | Supuesto 3 Ab
43 SW 50_RAOS 8_SISTEMA
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Representacion del vaivén Raos 8, con 50 nudos de viento SW, con sistema de amarre automatico, duracion 15

8.5.4.- Escenario | Supuesto 1 B: Muelle Raos 8: S Sin cabos

En las simulaciones sin cabos con viento del S se comprueba que en:

e La maniobra n® 10 con vientos de 45 nudos con rachas de 10 nudos en 3 minutos

el bugue es desplazado 150 metros en direccion norte,

(00892, EPN

00HEZ.EPN

lHustracion 124. Maniobra n° 10. Escenario | Supuesto 1 b
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Simulacion: Raos 8, con 45 nudos de viento S racheado, sin cabos. 3 minutos de duracion.
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lustracion 125. Maniobra n° 13. Escenario | Supuesto 1 ¢
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Simulacién: Raos 8, con 50 nudos de viento S racheado, sin cabos. 3 minutos de duracion.

e La maniobra n® 13 con vientos de 50 nudos con rachas de 10 nudos en 3 minutos

se desplaza 18

8 metros en direccion norte.

lustracion 126. Maniobra n° 16. Escenario | Supuesto 1 d
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Simulacién: Raos 8, con 60 nudos de viento S racheado, sin cabos. 3 minutos de duracion.

e La maniobra n® 16 con vientos de 60 nudos con rachas de 10 nudos en 3 minutos

se desplaza unos 225 metros en direccion norte.
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Grafico 15. Maniobra n° 10. Escenario | Supuesto 1 b
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Datos movimientos: Muelle Raos 8, con 45 nudos de viento S, racheado, sin cabos. 3 minutos de duracién.

Gréfico 16: Maniobra n° 16. Escenario | Supuesto 1 d
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Datos movimientos: Raos 8, con 60 nudos de viento S, racheado, sin cabos. 3 minutos de duracion.

En las graficas 15 y 16 se pueden advertir los movimientos que experimenta el buque
dependiendo de la intensidad del viento. Se distinguen los movimientos de balance,

vaivén, velocidad y deriva de las maniobras n°® 10 y 16.
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8.5.5.- Escenario | Supuesto 2 B: Muelle Raos 8: S Con cabos

Se ejecutan las maniobras partiendo del bugue atracado con cabos, El nimero de cabos

es el mismo que en la condicion con cabos anterior.

En La maniobra n® 28 con 45 nudos de viento del Sur racheado partimos con 560

toneladas de tension total de cabos.

Viendo las simulaciones que hemos realizado con cabos con esta direccion de viento, se
ha comprobado que a partir de vientos del S de 45 nudos, la capacidad de retencion
necesaria, para que el buque permanezca atracado y sin movimientos que reduzcan la

seguridad de las operaciones, deben ser superiores a 560 toneladas, en concreto 730.

Para vientos de hasta 50 nudos del S necesitariamos 760 tons de retencién y con 60 nudos

de viento necesitariamos 780 toneladas de retencion.

Con lo cual ya se puede ir concluyendo que el sistema, si retiene el buque atracado con

14 robots de 40 tons cada uno, ya esta aguantando mas que con cabos.

lustracion 127. Maniobra n° 28. Escenario | Supuesto 2 Bb
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Simulacion: Raos 8, con 45 nudos de viento S racheado, con cabos. Duracion de cada maniobra 15 minutos.
lustracion 128. Maniobra n° 31. Escenario | Supuesto 2 Bc
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Simulacién: Raos 8, con 50 nudos de viento S racheado, con cabos. Duracion de cada maniobra 15 minutos.
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Representacion del vaivén o “surge” Raos 8, con 45 nudos de viento S, con cabos, 15 minutos de duracion.

Representacion del vaivén o ““surge” Raos 8, con 60 nudos de viento S, con cabos, 15 minutos de duracion.

INNOVACION EN EL SISTEMA DE AMARRE DE LOS PUERTOS MARITIMOS COMERCIALES

lustracion 129. Maniobra n° 34. Escenario | Supuesto 2 Bd
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w:v:'lﬁ 00

nmile

[T
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Secale 1:3400
Simulacién: Raos 8, con 60 nudos de viento S racheado, con cabos. Duracion de cada maniobra 15 minutos.

T t t t t
Scale reference N43°26.547"

Graéfico 17. Maniobra n° 28. Escenario | Supuesto 2 Bb
28 S45 RAOS 8_CABOS

TXAS
Comments: PARTIMOS CON EL BUQUE ATRACADO CON CABOS CON TRES LARGOS, DOS TRAVESES ¥ DOS SPRINES A PROA Y POPA CON UNA CAPACIDAD DE
RETENCION DE TOTAL 550 TONS Y VTO S 45 RACHEADO
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Grafico 18. Maniobra n° 34. Escenario | Supuesto 2 Bd

34_S60_RAOS 8_CABOS
EXAS
Wind—JSurge-

Comments; PARTIMOCS CON EL BUQUE ATRACADO CON CABCS CON TRES LARGOS, DOS TRAVESES Y DOS SPRINES A PRCA Y POPA CON UNA CAPACIDAD |
RETENCION DE TOTAL 550 TONS Y VTO 5 60 RACHEADO
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Parte IV: Resultados de la investigacion

Capitulo 8: Disefio y resultados de la simulacion

8.5.6.- Escenario | Supuesto 3 B: Muelle Raos 8: S Sistema de

amarre automatico

En este caso se analizan las maniobras realizadas con el buque atracado con 14 robots de
40 toneladas de retencion total 560 tons:

e La maniobra n® 46 con vientos de 45 nudos del S racheado el buque aguanta
perfectamente atracado.

lustracion 130. Maniobra n° 46. Escenario | Supuesto 3 Bb

WO003°48.600° wuua’lag.ac-a'
= ']
‘.3:‘ 1 | 1 | | | 1 1 | | | 1 g
B 46_S 45_RAOS 8_SISTEMA 8
& 3
T
,_‘E>
=]
z g
5 —
@ 00z 000 005 0.10 n.mile &
= | L | ! | PARTIMOS COM EL BUQUE ATRACADO COM EL =
S : : : SISTEMA. 14 RCBOTS DE 20 TONS DE
- [T I T 1 RETENCION TOTAL 560 TON Y VTO S 45 RACHAS [~
50 Q s 50 s m DE 10 NUDOS CADA 10 SEGUNDOS
T T T T | T T T | T T T T
Scale 1:3400 Scale reference N43°26.547°

Simulacién: Raos 8, con 45 nudos de viento S racheado, con el sistema de amarre automatico. Duracién 3 minutos.

lHustracion 131. Maniobra n° 49. Escenario | Supuesto 3 Bc

WOD3*40 600° WO03*40 400°
= ['+]
S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 g
= 49_S 50_RAOS 8 SISTEMA —
& z
P mme—
~ N
. — U [ -
TEXAS 000100 -
=]
£ g
¥ —&
in I 3 &
8 D'ﬁzu 1L I?I'Fu | U'F‘ | . |1EI n-mile PARTIMOS CON EL BUQUE ATRAGADO CON EL 3
SISTEMA. 14 ROBOTS DE 50 TOMS DE
- [T T T T T T T ] RETENCION TOTAL 560 TON ¥ VTO S 50 RACHAS
- 7z 180 255 m DE 10 NUDOS CADA 10 SEGUNDOS
T T T T | T T T [ T T T T
Scale 1:3400 Scale reference N43°26.547°

Simulacién: Raos 8, con 50 nudos de viento S racheado, con el sistema de amarre automatico. Duracién 3 minutos.
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lustracion 132 Maniobra n® 51. Escenario | Supuesto 3 B¢
WD003°48.600" W003°42.400
1 1 1 1 1 1 1 1

529 QlZ.iIVN

51_S 50_RAOS 8_SISTEMA

004 S)lZ.ﬁbN

0oz 000 0.05 010 nmie
Lol ! | ! |

_|‘|||\||||| N TOTAL 580 TON ¥ VTO 5 50 RACHEADO
50 0 75 50 25 m

PARTIMOS CON EL BUQUE ATRACADO CON EL
SISTEMA. 14 ROBOTS DE 40 TONS DE RETENCION

N43°26 625

N43°26.500°

T
Scale 1:3400

T
Scale reference N43°26.547°

Simulacién: Raos 8, con 50 nudos de viento S racheado, con el sistema de amarre automatico. Duracién 3 minutos.

La maniobra n°® 49 con vientos de 50 nudos del S el barco no aguanta atracado,

por lo tanto el limite del sistema con los 14 robots en raos 8 con vientos del S es

de 50 nudos.

Maniobra n° 51: En este caso ponemos otra maniobra con el mismo viento que la

anterior del S con 50 nudos de intensidad con rachas de 10 nudos, para que quede

reflejado que en todas las maniobras realizadas con este viento el buque no

aguanta atracado.

Grafico 19. Maniobra n° 49. Escenario | Supuesto 3 Bc
49_S 50_RAOS 8_SISTEMA

PARTIMOS CON EL BUQUE ATRACADO CON EL SISTEMA. 14 ROBOTS DE 40 TONS DE
RETENCION TOTAL 560 TON Y VTO § 50 RACHAS DE 10 NUDOS CADA 10 SEGUNDOS
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20
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01:00 D1:20 01:40 02:00 D220 0240 03:00
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Representacion de la intensidad del viento y vaivén Raos 8, con 50 nudos de viento S, con el sistema, 3 minutos de

duracion.
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En los graficos 19 y 20 se puede advertir, en la comparativa entre las maniobras con 50
nudos del Sur, que en el dibujo de la maniobra en la n° 49 el buque se desplaza avante y
en la maniobra n°® 51 se desplaza hacia popa, lo cual se ve reflejado en las graficas la de
la maniobra n° 49 el vaivén es positivo y en la maniobra n° 50 es negativo.

También se puede apreciar en los graficos siguientes como las intensidades del viento en
cada momento, las rachas de viento, afectan al barco.

Grafico 20. Maniobra n° 51. Escenario | Supuesto 3 Bc

51_S 50_ RAOS 8_SISTEMA
PARTIMOS CON EL BUQUE ATRACADO CON EL SISTEMA. 14 ROBOTS DE 40 TONS DE
RETENCION TOTAL 560 TON Y VTO 5 50 RACHEADO

Wind (m/s)
Surge (mis)
=
n

;

-0

[ -1
00:00 00:20 D040 01:00 01:20 040 02:00 D2:20 0240

Elapsed time {(mm:ss)
[Wind—Surge—
Representacion de la intensidad del viento y vaivén. Raos 8, con 50 nudos de viento S, con el sistema, 3 minutos de
duracion.

8.5.7.- Escenario Il Supuesto 1 A: Muelle Raos 9: SW Sin

cabos

En las simulaciones sin cabos en Raos 9 se observa que:

e En la maniobra n° 3 el buque con viento del SW de 35 nudos en 3 minutos es
desplazado por el viento 113 metros,
e Enlamaniobran®5 con vientos de 45 nudos el buque se desplaza 154 metros

e Enlamaniobran®7 con vientos de 50 nudos se desplaza unos 190 metros.

225



UC

Pyl INNOVACION EN EL SISTEMA DE AMARRE DE LOS PUERTOS MARITIMOS COMERCIALES

DE CANTABRIA

lustracién 133. Maniobra n° 3. Escenario Il Supuesto 1 Aa
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o
z
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Scale reference N43°26.191°
Simulacién: Raos 9, con 35 nudos de viento SW, sin cabos. 3 minutos de duracion.

lustracion 134. Maniobra n° 5. Escenario Il Supuesto 1 Ab
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Scale reference N43°26.192°
Simulacién: Raos 9, con 45 nudos de viento SW, sin cabos. 3 minutos de duracién.
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lHustracion 135. Maniobra n® 7. Escenario Il Supuesto 1 Ac
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Simulacién: Raos 9, con 50 nudos de viento SW, sin cabos. 3 minutos de duracién.

Los gréficos 21 y 22 son las obtenidos tras la realizacion de las maniobras n® 1y 7, con
vientos del SW, con intensidades de 35 y de 50 nudos respectivamente y con el buque
atracado sin cabos. En las graficas se pueden ver los movimientos del buque atracado, en
ambas graficas se observa que la velocidad o “Speed” y la deriva o “Sway” tienen los
mismos valores pero de signos contrarios.

Graéfico 21. Maniobra n° 3. Escenario Il Supuesto 1 Aa

204 000+ 0.0+
184 D02 0.2
168 004 n.4-| —
g ra
14 oo e I -
. [ / \ - —
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12 -noe 0.2+ 4
e | | |3
g 1o g0t > =
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& @ @ I
peH Do 124
L R R &
D4 D -16 & —
02 D 18
oo~ 02 20 -1
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00

Elapsed time {mm:ss)

Representacion de los movimientos Raos 9, con 35 nudos de viento SW, sin cabos. 3 minutos de duracion.
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Grafico 22. Maniobra n° 7. Escenario Il Supuesto 1 Ac

7

EJ(AQ
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Comments: S5W 50 SIN CABOS RAOS 0
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00-00

01:00

01:30 02:00 02:30 03:00
Elapsed time (mm:ss)

Representacion de los movimientos Raos 9, con 50 nudos de viento SW, sin cabos. 3 minutos de duracion.

8.5.8.- Escenario Il Supuesto 2 A: Muelle Raos 9: SW Con

cabos

Viendo las simulaciones que realizadas con cabos para esta condicion de viento y muelle,

se ha comprobado que:

e Enlamaniobran®20 con de vientos del SW de 35 nudos la capacidad de retencion

de las estachas, para que el buque permanezca atracado y sin movimientos que

reduzcan la seguridad de las operaciones, es de 529 toneladas, con lo cual ya

podemos ver en este caso también es seguro atacar con cabos.

e Enla maniobra n® 22 con vientos de 45 nudos del SW necesitariamos 620 tons de

retencion.

e En la maniobra n® 25 con 50 nudos de viento necesitariamos 770 toneladas de

retencion.
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ST HTEPN

lustracién 136. Maniobra n° 20. Escenario Il Supuesto 2 Aa
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Scale 1:4300 Scale reference N43°26.236"
Simulacion: Raos 9, con 35 nudos de viento SW, con cabos. Duracién 15 minutos.
lustracion 137. Maniobra n° 22. Escenario Il Supuesto 2 Ab
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T VTO 45 SW [
= _ o
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Simulacién: Raos 9, con 45 nudos de viento SW, con cabos. Duracién 15 minutos.
llustracion 138. Maniobra n° 25. Escenario Il Supuesto 2 Ac
WDD3°49.000" W003°4E.300" W003°43.600°
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Simulacion: Raos 9, con 50 nudos de viento SW, con cabos. Duracién 15 minutos.
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En la tabla 64 se pueden distinguir los valores de los movimientos y de la tension de los
cabos obtenidos de la realizacion de la maniobra n® 20 con el buque atracado con cabos

en raos 9 con vientos del SW con 35 nudos de intensidad.

Tabla 62. Maniobra n°® 20. Escenario 1l Supuesto 2 Aa.

HORA COURSEHEADING WIND _[WIND DIR| SPEED | SWAY [ SURGE | LARGO PR|TRAVES PR|SPRING PR| SPRING PP | TRAVES PP | LARGO PP
deg deg kn deg m/s m/s m/s t t t t t t

00:15:00 002 180 35,0 225 0,0000[ 0,0000{ 0,0000] 115,6358 66,2700, 76,1250 82,3731, 72,8955 116,3125
00:14:30 360 180 35,0 225 0,0000[ 0,0000{ 0,0000] 115,6325 66,2707, 76,1292 82,3687, 72,8906, 116,3159
00:14:00 000 180 35,0 225 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 115,6278 66,2701, 76,1335, 82,3644, 72,8881 116,3199
00:13:26 002 180 35,0 225 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 115,6217 66,2686 76,1383 82,3595, 72,8866, 116,3248
00:13:00 352 180 35,0 225 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 115,6213 66,2724 76,1427, 82,3550 72,8795, 116,3275
00:12:30 005 180 35,0 225 0,0000[ 0,0000{ 0,0000] 1156144 66,2697 76,1471 82,3506, 72,8795, 116,3324
00:12:00 359 180 35,0 225 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 115,6067 66,2662 76,1516, 82,3458 72,8779 116,3371
00:11:32 005 180 35,0 225 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 115,6040 66,2682 76,1566, 82,3408 72,8722, 116,3409)
00:11:00 002 180 35,0 225 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 1155956 66,2646 76,1617, 82,3357 72,8726 116,3467|
00:10:30 004 180 35,0 225 0,0001| 0,0000{ -0,0001] 1155896 66,2635 76,1669 82,3304 72,8706 116,3518)
00:10:00 005 180 35,0 225 0,0001| 0,0000{ -0,0001] 1155859 66,2652 76,1727, 82,3246 72,8648 116,3564]
00:09:30 000 180 35,0 225 0,0001| 0,0000{ -0,0001] 1155773 66,2616 76,1780 82,3190 72,8622, 116,3618|
00:09:00 354 180 35,0 225 0,0001| 0,0000{ -0,0001] 1155740 66,2640 76,1842, 82,3128 72,8554, 116,3665)
00:08:30 354 180 35,0 225 0,0001| 0,0000{ -0,0001] 115,5670 66,2624 76,1901 82,3067, 72,8522 116,3722|
00:08:00 360 180 35,0 225 0,0001 0,0000{ -0,0001) 1155610 66,2623 76,1963 82,3005 72,8504 116,3784]
00:07:34 003 180 35,0 225 0,0001 0,0000| -0,0001] 115,5508 66,2567 76,2013 82,2953 72,8501 116,3841]
00:07:00 359 180 35,0 225 0,0001) 0,0000{ -0,0001f 115,5474 66,2608 76,2094 82,2872 72,8406 116,3900
00:06:34 001 180 35,0 225 0,0001) 0,0000{ -0,0001f 115,5345 66,2524 76,2144 82,2818 72,8432 116,3967,
00:06:00 000 180 35,0 225| 0,0001] 0,0000{ -0,0001) 1155321 66,2581 76,2232 82,2732] 72,8331 116,4031
00:05:30 003 180 35,0, 225 0,0001 0,0000{ -0,0001] 1155221 66,2546 76,2301, 82,2661 72,8318 116,4104|
00:05:00 357 180 35,0, 225 0,0001 0,0000{ -0,0001] 1155123 66,2515 76,2374, 82,2586 72,8285 116,4176)
00:04:38 356 180 35,0, 225 0,0001 0,0000{ -0,0001] 115,5061 66,2503 76,2430 82,2527 72,8230 116,4224|
00:04:00 003 180 35,0, 225 0,0001 0,0000{ -0,0001] 115,4922 66,2452 76,2527, 82,2428 72,8205, 116,4324|
00:03:00 001 180 35,0, 225 0,0001 0,0000{ -0,0001] 115,4719 66,2404 76,2691 82,2263 72,8155 116,4488)
00:02:36 356 180 35,0, 225 0,0001 0,0000{ -0,0001] 1154573 66,2323 76,2753 82,2181 72,7996 116,4526)
00:02:00 357 180 35,0, 225 0,0001 0,0000{ -0,0001] 115,5380 66,3397 76,2975, 82,2156 72,8884, 116,4824]
00:01:32 359 180 35,0 225 0,0001| 0,0000{ -0,0001] 115,6169 66,5126 76,3186, 82,2046 72,7494 116,4680
00:01:00 085 180 35,0 225 0,0081| -0,0081| -0,0007] 116,0887 66,6739 76,3130 82,2303 73,7463 116,6045
00:00:30 279 180 35,0 225| 0,0363] 0,0358 -0,0056) 117,0679 67,3624 76,4252 81,8258 65,8289 114,4642)
00:00:00 000 180 35,0 225 0,0000{ 0,0000{ 0,0000] 120,0000 80,0000 80,0000, 80,0000, 80,0000, 120,0000

Datos resultantes Raos 9, con 35 nudos de viento SW, con cabos. 15 minutos de duracion

En las siguientes graficas podemos ver la representacion de los movimientos del buque
con el buque atracado con cabos en raos 9 con vientos del SW de 45 y 50 nudos

respectivamente.

Grafico 23. Maniobra n° 22. Escenario Il Supuesto 2 Ab.
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RolHsurge—|Sway—{Speed
Comments: COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADO CON 14 CABOS 3 LARGOS 2 SPRINES 2 TRAVESES EN PROA ¥ POPA TOTAL 560 TONS DE RETENCION VTO
45 SW.
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Representacion de los movimientos Raos 9, con 45 nudos de viento SW, con cabos. 15 minutos de duracién
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Grafico 24. Maniobra n° 25. Escenario Il Supuesto 2 Ac
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Representacion de los movimientos Raos 9, con 50 nudos de viento SW, con cabos. 15 minutos de duracién.

8.5.9.- Escenario Il Supuesto 3 A: Muelle Raos 9: SW Sistema

de amarre automatico

A continuacion se analizan las maniobras realizadas con el buque atracado con el sistema

de amarre automatico con vientos del SW en Raos 8 con las tres intensidades de viento:
35, 45 y 50 nudos:

Maniobra n° 38: Atracado con 14 robots de 40 toneladas de retencion total 560
tons, con vientos de 35 nudos del SW el barco el bugque aguanta perfectamente
atracado.

Maniobra n° 40: Con vientos de 45 nudos del SW el barco también aguanta sin
movimientos perfectamente atracado.

Maniobra n° 43: Con vientos de 50 nudos del SW el bugue comienza a moverse

ligeramente pero siempre entre de los margenes de seguridad permitidos.
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lustracion 139. Maniobra n° 38. Escenario Il Supuesto 3 Aa

WOD3"48.000° W003°48.800" WOD3°48.800°
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0.0z 0.00 005 010 n_mile
AT (JL\ 38_SW 35_RAOS 9_SISTEMA
7 [T T T T T T ] B
50 1] 75 150 225 m COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADO
CON 14 ROBOTS DE 40 TOMS CADA UNONTO
| 35 SW. N
= .
£ — &
5] &
M
g 2
TEXATRE00:00
T T T | T T T T | T T T T
Scale 1:3400 Scale reference N43°26.235"

Simulacién: Raos 9, con 35 nudos de viento SW, con el sistema de amarre automatico. Duracién 15 minutos.

lHustracion 140. Maniobra n° 40. Escenario Il Supuesto 3 Ab

WO03%48.000° WO03°48.800° WO03°48.600°
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
002 000 005 0.10 n.mile
buwiad : ' : ' 40_SW 45_RAQOS 9_SISTEMA
= | TTIT I TTTT | T | T | T | _
50 o 75 150 228 m
Comments: COMENZAMOS CON EL BUQUE
ATRACADO CON 14 ROBOTS DE 40 TONS CADA
E UNDQ.VTO 45 SW. -
z — §
- &
b
g 3
TEXAS 03:00:00
T T T | T T T T I T T T T
Scale 1:3400 Scale reference N43°26.235

Simulacién: Raos 9, con 45 nudos de viento SW, con el sistema de amarre automatico. Duracién 15 minutos.

lustracion 141. Maniobra n° 43. Escenario Il Supuesto 3 Ac

WO03°40.000" W003°48.800" WO03°48.600°
| | 1 | | | | | 1 | |
D.?Q | EI.IJEI EI.IJE 0 |1u nmile
' ' ("-\ 43_SW 50_RAOS 9_SISTEMA |
| TTTT | TTTT | T | T | T |
50 o 75 150 225 m
COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADO
i CON 14 ROBOTS DE 40 TONS CADA UNO.NTO L
50 SW.
o —&
n
s E:
TEXAS D0:00:00
T T T | T T T T I T T T T
Scale 1:3400 Scale reference N43°26.235"

Simulacién: Raos 9, con 50 nudos de viento SW, con el sistema de amarre automatico. Duracion 15 minutos.

232 Emma Diaz Ruiz de Navamuel



Parte IV: Resultados de la investigacion

Capitulo 8: Disefio y resultados de la simulacion

Las siguientes graficas que hemos seleccionado son de los movimientos de vaivén de las
maniobras n° 38 y 43, podemos ver que a mas viento méas tiempo dura el movimiento de

vaivén inicial, hasta que se estabiliza el buque.

Grafico 25. Maniobra n° 38. Escenario Il Supuesto 3 Aa

38_SW 35_RAOS 9_SISTEMA

TEXAS [ d
020 COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADO CON 14 ROBOTS DE 40 TONS CADA UNONTO 35 SW.
0.1
LRI,
0.0
|II
Sooe].
-l 1
“—,") 1
.u N5
010
015
-02
04 [1i] na 10 12 14

2
Elapsed time (min.)

oD 1}
Representacion de los movimientos Raos 9, con 35 nudos de viento S, con cabos. 15 minutos de duracion

Grafico 26. Maniobra n°® 43. Escenario Il Supuesto 3 Ac

43_SW 50_RAOS 9_SISTEMA

. COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADO CON 14 ROBOTS DE 40 TONS CADA UNONTO 50 SW.
0.15
01
0.05
E
% 0.0
&
@
0.05
oo
-0.15
02
04 08 03 10 12 14

0z
Elapsed time (min.)

Representacion de los movimientos Raos 9, con 50 nudos de viento S, con cabos. 15 minutos de duracion.
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8.5.10.- Escenario Il Supuesto 1 C: Muelle Raos 9: W Sin

cabos
En las simulaciones sin cabos con el buque atracado en raos 9 sin cabos firmes a tierra se

ha podido observar en:
La maniobra n° 10 que el buque con viento del W de 35 nudos en 3 minutos es

[ ]
desplazado por el viento 155 metros hacia el Este.
e Lamaniobran® 13, con vientos de 45 nudos se desplaza 245 metros hacia el Este.
e La maniobra n® 16 con vientos de 50 nudos se desplaza unos 267 metros hacia el
Este.
llustracion 142. Maniobra n° 10. Escenario Il Supuesto 1 Ca
'nL\:J'Il'sw: ) ) ) h']).\'-lﬂl s
10
A
II I'I
1 =
|
z o g
n— [ ]
8 N 3
TEXAS 0000 ONEXAS 0002 v.lL/l
£ IIF‘-”III“II\M . 'hIJ ) o1 . OII g
# &
g F™T % & & & ke ¥
l I I I !‘Ee‘.’lle rMIPrNR:P ;\'421".’5 1IIN'

T
Scale 1:5000

Simulacién: Raos 9, con 35 nudos de viento W, sin cabos. Duracion 3”.
lustracion 143. Maniobra n° 13. Escenario Il Supuesto 1 Cb

£ w m-.-l;a 000 WO0G"48. TS0 &
E ) 5 5 , 9
o "
4 b
& 13 3
i i
|
|
||
| :.‘—r'
| ]
|
| @
: N §
i I by
s | 5
g i 2
[ )
TEXAS 000000 TEXAS 000200 i
W 45 SIN CABOS RADS
0.0 0.00 005 010 0% e
<l | I I ] ] 8
E s 0 T 0 5 300 W m 4
8 . . | : : Y r T T T =
Seale reference NAZ'26.191°

Simulacién: Raos 9, con 45 nudos de viento, W, sin cabos. Duracion 3°.
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lustracion 144. Maniobra n° 16. Escenario Il Supuesto 1 Cc

W003°43.000" WODS‘iiS 750"
| | | | | | | |

16

0or 9|Z SN
[
N43°26.400

& g
B 8
ha B
8 2
N/ \ /
il v S L
TEXAS 00:00:00 TEXAS 00:02:00
b W 50 SIN CABOS RAQS 8 [
0.05 0.00 0.05 0.10 045 nmie
F | NN | | I| | | | | 1 |
B 8
‘IIIIlHIIl T | T T ‘ T T | =1
B 0 0 75 150 225 300 75 m &
8 E]
(=3
T T T | T T | T T T g
Scale 1:5000 Scale reference N43°26.192"

Simulacién: Raos 9, con 50 nudos de viento W, sin cabos. Duracion 3",

En el gréafico siguiente se pueden ver los movimientos que experimenta el barco en las
maniobras n°® 10 y n°® 16 con vientos del W con intensidades de 35 y 50 nudos. Se

evidencia que a mas vientos los movimientos son mayores.

Grafico 27: Maniobra n° 10. Escenario Il Supuesto 1 Ca

Ral Sur
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EN | |
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Representacion de los movimientos Raos 9, con 35 nudos de viento W, sin cabos. 3 minutos de duracion.
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Graéfico 28: Maniobra n° 16. Escenario Il Supuesto 1 Cc.
16 e

[Rol{Speed JSurgeJSway |
Comments: W 50 SIN CABOS RAOS D

2 0.05]
35| 05
|
4+ 0.00-] T
3.0 Ao s
T iKY
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| T
| |
25| - ! .
ER 0104 | { | . ™, -
_ — — _ | “ 5, .
2 g o gois > 2 I
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o & 0 7 |
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1.5 2
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RER 030+
0.5 25
L. 0,25
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o
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Representacion de los movimientos Raos 9, con 50 nudos de viento W, sin cabos. 3 minutos de duracién

8.5.11.- Escenario Il Supuesto 2 C: Muelle Raos 9: W Con

cabos

A continuacion veremos las simulaciones que realizadas con cabos, en Raos 9:

e Maniobra n° 29: Esta maniobra muestra que a partir de vientos del SW de 35
nudos, la capacidad de retencion de los cabos, para que el bugue permanezca
atracado y sin movimientos que reduzcan la seguridad de las operaciones, deben

ser superiores a 560 toneladas.

En el siguiente apartado se vera que si el sistema de amarre automatico retiene al
buque atracado, en estas condiciones, con 14 robots de 40 tons cada uno, aguantara

mas que con cabos.

e Maniobra n° 31: Con esta maniobra podemos comprobar que para vientos de 45
nudos del SW necesitariamos 770 tons de retencion de cabos.
e Maniobra n° 34: Para concluir con esta maniobras de 50 nudos de viento

necesitariamos 886 toneladas de retencién de cabos.
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lustracion 145. Maniobra n° 29. Escenario Il Supuesto 2 Ca

WO03"48.200° WD02*42.000° 00342 8007 WOD3"48.600°
| 1 1 1 1 | 1 1 L 1 | 1 1 1 1 1
0025 000 0.08 010 0.15 n.mile
| |I III|IIII| 1 | 1 | 1 | L
TTITTTTT T T T T ’) AT
Jr 1 L 1 o 1L 29_W 35_RAO0OS 9_CABOS
- ‘ COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADO CON L
14 CABOS. 2 LARGOS 2 SPRINES 2 TRAVESES EN
PROA Y POPA. TOTAL 550 TONS DE RETENCION.
VIO 35 W
. &
3 v
| T T T T | T T T T | T T T T T
Scale 1:4300 Scale reference N43°26.2367
Simulacion: Raos 9, con 35 nudos de viento W, con cabos. Duracién 15°.
lustracién 146. Maniobra n° 31. Escenario Il Supuesto 2 Ch
W003°40.200° Wo03"42.000° W03°48.600° WOD3"48.600°
1 1 1 1 | 1 1 L 1 | 1 1 1 1 | 1
0025 0.0D 0.05 010 0.18 n.mile
|I III|IIII | 1 | 1 | 1 |
[T T | T | T [ T | 31_‘-‘\’ 45_RAOS Q_CABOS
50 0 75 150 25 W0 m rJL.
COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADO COM
n 14 CABOS. 3 LARGOS 2 SPRINES 2 TRAVESES EN B
PROA Y POPA. TOTAL 560 TONS DE RETENCION.
[ VIO 45 W
E
?‘;_ .
g
. TESAZ 00100 _
T T T T | T T T T | T T T T | T
Scale 1:4300 Scale reference N43%26.236"
Simulacién: Raos 9, con 45 nudos de viento W, con cabos. Duracién 15
llustracion 147. Maniobra n° 34. Escenario Il Supuesto 2 Cc
W003°49.200° Woo2t4g.000° Woo3e42 800’ WOD3°48.600°
| 1 1 1 1 | 1 1 L 1 | 1 1 1 1 | 1
0025 000 0.05 010 0.15 n.mile
[ . | . 1 . ] 34 W 50_RAOS 9_CABOS L
TTITJTTTT T T T T
elo I cln ?l—:- '.|5IJ z£5 3(':0 m r"l]"
COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADQ CON
14 CABOS. 3 LARGOS 2 SPRINES 2 TRAVESES EN
- PROA Y POPA. TOTAL 770 TONS DE RETENCION ~
VIO S0 W
z
E‘_ -
*" \/
. TEXAS NR:0:00 .
| T T T T | T T T T | T T T T | T
Scale 1:4300 Scale reference N43°26.236°

Simulacién: Raos 9, con 50 nudos de viento W, con cabos. Duracién 15",

N3 28 200"

M43 26, 200"
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Los gréaficos siguientes son la representacion del movimiento de vaivén de las maniobras
n° 29y 34 con el buque atracado con cabos en raos 9 con vientos del W con 35y 50 nudos
de viento respectivamente. Se observa que el movimiento es mayor a mayor intensidad
de viento.

Graéfico 29. Maniobra n° 29. Escenario Il Supuesto 2 Ca

29_W 35_RAOS 9_CABOS

COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADO CON 14 CABOS. 3 LARGOS 2 SPRINES 2 TRAVESES EN

PROAY POPA. TOTAL 560 TONS DE RETENCION. VTO 35 W.
02

Surge (mis)
=
AN
|

02 04 5 13 10 12 +
Elapsed time (min.)

Representacion del vaivén Raos 9, con 35 nudos de viento W, con cabos. 15 minutos de duracién

Grafico 30: Maniobra n° 34. Escenario Il Supuesto 2 Cc

34_\W 50_RAOS 9_CABOS

COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADO CON 14 CABOS. 3 LARGOS 2 SPRINES 2 TRAVESES EN
FLRHOA Y POPA_ TOTAL 770 TONS DE RETENCION. VTO 50 W

Surge (m/fs)
=

0
Elapsed time (min.)

Representacion del vaivén Raos 9, con 50 nudos de viento W, con cabos. 15 minutos de duracién
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8.5.12.- Escenario Il Supuesto 3 C: Muelle Raos 9: W Sistema

de amarre automatico

En las siguientes maniobras partimos con el buque atracado con el sistema de amarre

automatico:

e Maniobra n° 46: Buqgue atracado con 14 robots de 40 toneladas de retencién total

560 tons, con vientos de 35 nudos del W el barco el buque aguanta perfectamente

atracado.

e Maniobra n° 49: Buque atracado también con 14 robots de 40 toneladas cada uno

con vientos de 45 nudos del W el barco también aguanta sin movimientos

perfectamente atracado.

lustracion 148. Maniobra n° 46. Escenario Il Supuesto 3 Ca

‘W003"40.000°

W003*48.800"

W003"48.500°
1 1 1 1 |

00z 000
Lol

n_mile

HL\

[T
50 L]

05T 9|C.iVN

TEXAS 00:00:00

46_W 35_RAOS 9_SISTEMA

COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADD
CON 14 ROBOTS DE 40 TONS CADA UNONTO -
W,

[
N43°25 250

T
Scale 1:3400

T T T T |
Scale reference N43°26.235"

Simulacion: Raos 9, con 35 nudos de viento W, con el sistema de amarre automatico. Duracion 15°.

'W003°40.000

W003°48.800"

llustracion 149. Maniobra n° 49. Escenario Il Supuesto 3 Cb

N43°28 250

Doz o 0.00 0.05 010 n.mile
o bk L A 49_W 45_RAOS 9_SISTEMA
| TTTT | TTTT | T T I |
50 L] 75 150 225 m
COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADD
- CON 14 ROBOTS DE 40 TONS CADA UNONTO -
45W.
=
g =
g_
5
g
TEXAS 02:00:00
T T T | T T T | T T T T |
Scale 1:3400 Scale reference N43°26.235"

WO0348.500°

Simulacién: Raos 9, con 45 nudos de viento W, con el sistema de amarre automatico. Duracién 15”.
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e Maniobra n° 52: Buque también atracado con del sistema de amarre automatico
con viento de 50 nudos del W. El buque no aguanta atracado comienza
desatracando la proa y después la popa.

lustracion 150. Maniobra n® 52. Escenario Il Supuesto 3 Cc
WOD03"40.000" Wi003°4£.800° WOD3*48.600°
| | | | 1 | 1 1 1 1 1 1 |
002 000 0.05 010 n_mile i .,"Il
Ll . I . I A (1) 52_W 50_RAOS 9_SISTEMA
TTTT 7T T T T i B
5|E| ! n:|:| ?la '|5|J 2'35 m I| || III COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADOD
| il CON 14 ROBOTS DE 40 TONS CADA UNONTO
| IS 45W. N
II |I I'r
3 el
B 1 | -
g | g
l |
i | | -
| |
\ II
|
l | | I
| M
INEA / Y
,El[%" .. = _GSé.':.’-_f,'—'OO
T T | T T T | T T T T
Scale 1:3400

Scale reference N43°26.235°

Simulacién: Raos 9, con 50 nudos de viento W, con el sistema de amarre automatico. Duracién 15°.

En los gréficos 31 y 32 se muestra la representacion del movimiento de vaivén de las

maniobras n® 46 y 49 con el buque atracado con el sistema de amarre automatico en Raos
9 con vientos del W con 35 y 50 nudos de viento respectivamente.

Grafico 31: Maniobra n° 46. Escenario Il Supuesto 3 Ca
46_W 35_RAOS 9_SISTEMA
Comments: COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADO CON 14 ROBOTS DE 40 TONS CADA UNONVTO 35 W.

015
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m
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0z D4 08 o3 10 12 14

Elapsed time (min.)
Representacion del vaivén Raos 9 con 35 nudos de viento W, con el sistema. 15 minutos de duracién
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Grafico 32: Maniobra n° 49. Escenario Il Supuesto 3 Ch
49_W 45_RAOS 9_SISTEMA

Comments: COMENZAMOS CON EL BUQUE ATRACADO CON 14 ROBOTS DE 40 TONS CADA UNO.VTO 45 W.

Surge (m/fs)
=

-0.2

2 4 ] 1 12 4
Elapsed time (min.)

Representacion del vaivén Raos 9, con 45 nudos de viento W, con el sistema. 15 minutos de duracién

Si se comparan el Grafico 29 y con el Gréafico 31 y el Grafico 32 se puede observar como
los movimientos de vaivén con cabos son superiores a los del buque atracado con el

sistema de amarre automatico.

8.6.- Analisis de los resultados de la simulacion

El andlisis de las maniobras se ha basado en los resultados de las maniobras realizadas
con el buque atracado con cabos y con el sistema de amarre automatico, teniendo en
consideracién como ya se habia comentado que las maniobras sin cabos se efectuaron

para demostrar que el simulador refleja fielmente la realidad.

Tabla 63. Resumen resultados: Escenario 1y 11, Supuesto 1.

weLgBTEA NECERDlor T LADETNE | i s
MANIOBRA

35 3 190 1,06 | 2,05

Sw 45 3 200 1,11 2,16

RACSS 50 3 225 1,25 | 2,43

40 3 150 083 | 1,62

S 50 3 188 1,04 2,03

60 ¥ 225 1,25 | 2,43

35 3 113 063 | 1,22

Sw 45 3 145 0,81 1,57

RAGSS 50 3 190 1,06 | 2,05

35 3 155 0,86 | 1,67

w 45 3 245 1,36 2,65

50 3 267 1,48 | 2,88

Velocidades alcanzadas en las simulaciones cabos en cada alternativa y opcion. Fuente: Elaboracion propia
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8.6.1.- Escenario | A: Resultado con Viento SW en Raos 8
Teniendo en cuenta las simulaciones realizadas para esta direccion de viento y este muelle
podemos concluir que es mucho mas segura la estancia del buque atracado con el sistema

de amarre automatico que con cabos.

Con cabos necesitariamos afiadir remolcadores al costado a partir de los 35 nudos y con

el sistema no seria necesario.

Si en un momento dado arreciase el viento por encima de 50 nudos con el bugue amarrado
con el sistema, podriamos reforzar con cabos, evitando el uso de remolcadores empujando

por el costado, los cual nos hace autosuficientes.

Tabla 64. Escenario I, supuestos 2 y 3 alternativa A

INTENSIDAD TONELADAS TONELADAS
DEL VIENTO RETENCION SISTEMA 14
SW CABOS ROBOT
35 591 560
45 688 560
50 786 560

Resumen toneladas de retencion obtenidas con las simulaciones con cabos y con el sistema, en Raos 8 con vientos
del SW. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 65. Escenario I, supuestos 2 y 3 alternativa A y opciones a, by c

MARGENES DE SEGURIDAD
DEL MOVIMIENTO DEL BUQUE SW35 SW4s SWS0
ATRACADO EN RAOS 8
CABOS | SISTEMA | CABOS | SISTEMA | CABOS | SISTEMA
SURGE / VAIVEN =+ 0,5 METROS 0,009 0,065 0,0035 0,0058 0,0017 0,035
SWAY / DERIVA = = 0,6 METROS 0,336 0,015 0,181 0,013 0,042 0,0067

Movimientos resultantes de las simulaciones en Raos 8 con cabos y con el sistema con viento del SW.
Fuente: Elaboracion propia.

8.6.2.- Escenario | B: Resultado con Viento S en Raos 8
Teniendo en cuenta las simulaciones realizadas para esta direccion de viento y este muelle
podemos concluir que es mucho mas segura la estancia del buque atracado con el sistema

de amarre automatico que con cabos.

Con cabos necesitariamos afiadir remolcadores al costado a partir de los 45 nudos y con

el sistema no seria necesario.

Si en un momento dado arreciase el viento por encima de 50 nudos con el bugue amarrado
con el sistema, este no aguantaria pero afiadiendo cabos podriamos reforzar con cabos,
evitando el uso de remolcadores empujando por el costado, los cual nos hace

autosuficientes.
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Tabla 66. Escenario I, supuestos 2 y 3 alternativa B opciones b, cy d

TONELADAS TONELADAS
I:)IEII-_I—I\E/TSII\II?I'%DS RETENCION SISTEMA 14
CABOS ROBOT
45 730 560
50 760 NO AGUANTA
60 780 NO AGUANTA

Resumen toneladas de retencion obtenidas con las simulaciones con cabos y con el sistema, en Raos 8 con vientos
del S. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 67 Escenario I, supuestos 2 y 3 alternativa B y opciones a, by c

MARGENES DE SEGURIDAD DEL
MOVIMIENTO DEL BUQUE S Sl (Y
AIRACADD S Os g CABOS | SISTEMA | CABOS | SISTEMA | CABOS | SISTEMA
SURGE / VAIVEN = % 0,56 METROS 0,03 0,043 0.2 X 0,05 X
SWAY / DERIVA = % 0,6 METROS 0.418 0,187 01 X 02 X

Comparativa de los movimientos resultantes de las simulaciones en Raos 8 con el buque atracado con cabos y con el
sistema con viento del S. Fuente: Elaboracion propia

8.6.3.- Escenario Il A: Resultado con Viento SW en Raos 9
Teniendo en cuenta las simulaciones realizadas para esta direccion de viento y este muelle
podemos concluir que es mucho mas segura la estancia del bugue atracado con el sistema

de amarre automatico que con cabos.

Con cabos necesitariamos afiadir remolcadores al costado a partir de los 45 nudos y con

el sistema no seria necesario.

Si en un momento dado arreciase el viento por encima de 50 nudos con el buque amarrado
con el sistema, podriamos reforzar con cabos, evitando el uso de remolcadores empujando

por el costado, los cual nos hace autosuficientes.

Tabla 68. Escenario I1, supuestos 2 y 3 alternativa A opciones a, by ¢

INTENSIDAD TONELADAS TONELADAS
DEL VIENTO RETENCION SISTEMA 14
SW CABOS ROBOT
35 529 560
45 620 560
50 700 560

Resumen toneladas de retencion obtenidas de las simulaciones con cabos y con el sistema, en Raos 9 con vientos del
SW. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 69. Escenario Il, supuestos 2 y 3 alternativa A y opciones a, by ¢

MARGENES DE SEGURIDAD DEL SW 35 SW 45 SW 50
MOVIMIENTO DEL BUQUE
ATRACADO EN RAOS 9
CABOQOS | SISTEMA | CABOS | SISTEMA | CABOS | SISTEMA
SURGE / VAIVEN =+ 0,5 METROS 0,024 0,065 0,038 0,058 0,002 0,035
SWAY / DERIVA =+ 0,6 METROS 0,081 0,336 0,013 0,18 0,007 0,042

Comparativa de los movimientos resultantes de las simulaciones en Raos 9 con el buque atracado con cabos y con el
sistema con viento del SW. Fuente: Elaboracion propia
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8.6.4.- Escenario Il C: Resultado con Viento W en Raos 9
Teniendo en cuenta las simulaciones realizadas para esta direccion de viento y este muelle
podemos concluir que es mucho mas segura la estancia del buque atracado con el sistema

de amarre automatico que con cabos.

Con cabos necesitariamos afiadir remolcadores al costado a partir de los 45 nudos y con

el sistema no seria necesario si el viento no supera los 50 nudos.

Si en un momento dado arreciase el viento por encima de 50 nudos con el bugue amarrado
con el sistema, podriamos reforzar con cabos, evitando el uso de remolcadores empujando

por el costado, los cual nos hace autosuficientes.

Tabla 70. Escenario 1, supuestos 2 y 3 alternativa C opciones a, by c

INTENSIDAD | TONELADAS TONELADAS
DEL VIENTO | RETENCION SISTEMA 14

W CABOS ROBOT

35 629 560

45 770 560

50 886 NO AGUANTA

Resumen toneladas de retencion obtenidas con las simulaciones con cabos y con el sistema. En Raos 9 con vientos
del W. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 71. Escenario 1, supuestos 2 y 3 alternativa C opciones a, by ¢

MARGENES DE SEGURIDAD
DEL MOVIMIENTO DEL W 35 W45 W 50
BUQUE ATRACADO EN

RAOS 9 CABOS | SISTEMA | CABOS | SISTEMA | CABOS | SISTEMA

SURGE / VAIVEN=+0,5

METROS 0,015 0,043 0,2 0,14 0,05 X

SWAY / DERIVA=+ 0,6

METROS 0,209 0,187 0,1 0,05 0,2 X

Comparativa de los movimientos resultantes de las simulaciones en Raos 9 con el buque atracado con cabos y con el
sistema con viento del W. Fuente: Elaboracion propia.

8.7.- Conclusiones del estudio en el simulador

Se han monitorizado las tensiones de cabos que se necesitaban en cada momento y de
aqui han salido las tensiones maximas necesarias en cada caso. Siempre se ha partido de
una tension maxima de rotura de 560 toneladas que eran los equivalentes a 14 cabos de

40 tons cada uno.

Teniendo en cuenta los resultado obtenidos de las simulaciones se puede ver en qué
momento se romperan los cabos. El barco con el que hemos realizado las simulaciones
utiliza cabos de Superflex trenzado de 8 cordones de 8” de didmetro con una tension de

rotura de 79 toneladas, como ya vimos en el punto 1.1.3 del primer capitulo de esta tesis.
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Se han calculado los cabos necesarios si en lugar de 14 robots instalasen 10 o 6 robots.
Los limites que recomienda el suministrador del sistema de amarre automaético para
buques de estas dimensiones son, por lo tanto a partir de estos vientos se necesitaria

reforzar con cabos:

14 robots = 48 nudos de viento
10 robots = 38 nudos de viento

6 robots = 29 nudos de viento
Tras las simulaciones se han elaborado las tablas 74 y 75 que relacionan:

NUmero de cabos, nimero de robots necesarios, viento, muelle, toneladas de retencién

necesarias totales. Se ha configurado una combinacion de los dos sistemas de amarre.

Se ha calculado el niumero de cabos necesarios para complementar el sistema de amarre
automatico si en lugar de 14 elementos de amarre solo se instalasen 6 o 10 robots de 40

toneladas cada uno.

Tabla 72. Resultados Escenario .

POTENCIA | POTENCIA
MUELLE | DIRECCION | VTO |N°ROBOTS ng:g?SA TOTAL DE CABOS %%E%I_SSI?_NCQ ’E\;éé_

NECESARIA| NECESARIA

14 560 210 14 3

50 10 400 770 370 10 5

6 240 530 6 7

14 560 110 14 1

SW 45 10 400 670 270 10 3

6 240 430 6 5

14 560 0 14 0

35 10 400 560 160 10 2

RAOS 8 6 240 320 6 4

14 560 220 14 3

60 10 400 780 380 10 5

6 240 540 6 7

14 560 200 14 3

SRACHAS10| 50 10 400 760 360 10 5

6 240 520 6 7

14 560 170 14 2

45 10 400 730 330 10 4

6 240 490 6 6

Resultados en Raos 8. Buque atracado. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 73. Resultados Escenario Il.

POTENCIA | POTENCIA
MUELLE | DIRECCION | VTO |N° ROBOTS PSZE'S%A TOTAL | DECABOS %%';%fs'?'\'c'zgéé‘
NECESARIA | NECESARIA

14 560 140 14 2

50 10 400 700 300 10 4

6 240 460 6 6

14 560 60 14 1

sw 45 10 400 620 220 10 3

6 240 380 6 5

14 560 -31 14 0

35 10 400 529 129 10 2

RAGS 6 240 289 6 4

14 560 326 14 4

50 10 400 886 486 10 6

6 240 646 6 8

14 560 210 14 3

w 45 10 400 770 370 10 5

6 240 530 6 7

14 560 69 14 1

35 10 400 629 229 10 3

6 240 389 6 5

Resultados en Raos 9. Buque atracado. Elaboracion propia.

A partir de estas tablas hemos establecido las siguientes relaciones matematicas:
Te=YNRu+YYCu=R+C (19
Te=(Nr*Ry) + (Nc * Cy)
Ti=u*V
Uu=u;+ Uur

Tiotal = TeNSiON totas de retencion.

Trobot = R = Tension de retencion total de los robots que puede ser R = Rtotal 0 Ry =
Runitaria que en este estudio la Ry es de 40 toneladas.

Teabos = C = Tension de rotura de los cabos, que también puede ser C = Ciotar Y Cu que en

este caso es de 59 toneladas por cabo.

N; = niimero de robots, que en nuestro ¢ aso son 14, 10 o 6.
N¢ = nlmero de cabos.
V = Viento en nudos.

U = Tension de retencion totales por nudo de viento
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Uc = Tension de retencion de los cabos por nudo de viento.

Ur = Tension de retencion de los robots por nudo de viento.

Teniendo en cuenta estas formulas:

Para que el buque quede perfectamente amarrado podemos sacar las siguientes

conclusiones:

Con Vientos de SW, Wy en Raos 8 y 9 y este tipo de buque se necesitan unas 17 toneladas

de tensién de retencion por cada nudo de viento.

El nimero de cabos vendria dado por la expresion:

N, - (Tt - (N7 * Ru) _ (uxV)— (N1 * Ru) (19)
Cu Cu

Despejando u nos queda:

4 (R+C) _ ZIOVTRu+ZIOVCCu
v Vv

(20)

e Con vientos del través, aplicando el sistema con 14 robots y a partir de 50 nudos,
el buque no aguanta atracado, situacion extrema en la que se podria reforzar con
cabos.

e Con vientos por la amura y por la aleta, aplicando el sistema con 14 robots, el
buque aguanta sin problemas con vientos de méas de 50 nudos, sin necesidad de
reforzar con cabos.

e Con vientos de través el sistema de amarre automatico aguanta dos nudos mas de
viento que los limites recomendados por el fabricante.

e Con la instalacion de menos de 14 robots los limites de viento serian menores
segun figura en las tablas siguientes:

Siendo Ry la resultante de la accion del viento sobre el buque amarrado calculada
en la pagina 139, apartado 5.5.1.- Célculo de la resultante de la accién del viento

sobre el buque atracado
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Tabla 74. Tabla resumen de Ry, en Raos 8.

Escenario | /Raos 8 = Rumbo 95,3°

RV
Toneladas Vto. o
515,39 NE 50,3
459,72 SwW 129,7
539,54 S 84,7
133,42 w 1747
394,96 NW 219,7
Toneladas

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 75. Resumen de Ry, en Raos 9.

Escenario 11/ Raos 9 = Rumbo 180°

RV Toneladas Vto. o
455,18 NE 135
406,01 SW 45

88,77 S 0
782,52 W 90
455,18 NW 135

Toneladas

Fuente: Elaboracion propia.

8.8- Viabilidad técnica: Beneficios

En el capitulo 6, en el apartado 6.6 se expusieron posibles beneficios de la implantacion
del sistema de amarre automatico en el puerto de Santander, a continuacion se analizan

cuéles son beneficios y cuales no lo son, después de realizar el analisis empirico.

1.- Con la implantacion del sistema de amarre automatico se facilitan y agilizan las
maniobras de atraque y desatraque. Para las maniobras con el sistema convencional se
necesitan de media cuarenta minutos, entre primer cabo a tierra y todo firme, y veinte
para largar todo de salida y con el sistema de amarre automatico solo necesitan unos
veinte segundos para amarrar y diez segundos para salir, total casi una hora por escala de

ahorro de tiempo.

2.- Ahorro de las infraestructuras necesarias en este punto no se ahorra mucho espacio
entre buques. En Raos 9 solo habra espacio para atracar un buque y en Raos 8 los barcos
que atracan en este muelle son buques RoRo y siempre hay que dejar un margen de

seguridad para que apoyen las rampas sobre el muelle.
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3.- Efectivamente los cambios o enmiendas de atraque se pueden realizar sin necesidad

de amarradores.

4.- Mejora del medioambiente por la reduccion de las emisiones de CO- a la atmosfera

al reducir los tiempos de maniobra y de estancias en puerto (ver capitulo 11).

Como se ha dicho la reduccion en el tiempo de realizacion de las maniobras es de unos

cincuenta y nueve minutos por escala.
5.- No se necesita asistencia de amarradores: Esto si es correcto.

6.- Las maniobras de salida son mucho mas rapidos también, como ya se dijo en el punto
1.

7.- S6lo se necesita un operador, también se podria operar desde el propio buque o por el

practico.

8.- A bordo no se necesita personal para la realizacion de las maniobras. Seria

aconsejable por seguridad un marinero por si hay alguna emergencia.

9.- Al necesitar menos personal involucrada en las maniobras se reduce los riesgos de

accidentes y aumenta la seguridad.

10.- No se necesitaria personal de refuerzo a bordo, en caso de mal tiempo durante las
guardias en puerto, para controlar el estado de las estachas y virar o arriar las mismas en

caso de necesidad.

11.- Si se reducen los costes de mantenimiento de los equipos convencionales de amarre

en los buques.

12.- Debido al ahorro de tiempo en la realizacion de las maniobras se produce un ahorro
de gasto de combustible (ver capitulo 11).

13.- Como se ha visto en puntos anteriores se reduce el tiempo invertido en la realizacion

de las maniobras, lo cual se traduce también en estancia en puerto.
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CAPITULO 9.- ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO
DEL SISTEMA DE AMARRE AUTOMATICO

A la hora de evaluar un proyecto para determinar su viabilidad econémico financiera se
analizan los resultados econdmicos de su puesta en practica, en los escenarios previstos,
y determina la posibilidad que tiene el proyecto de desarrollarse. La rentabilidad del
proyecto que pretende acometerse se determina, con caracter general, con los métodos de
evaluacion de inversiones VAN y TIR tratados en la metodologia. Con tal finalidad, se
realiza una estimacion de los costes y una prevision de los ingresos, asi como de las
cuentas que configuran el plan financiero. El plan se ha desarrollado -como es habitual-
en los dos niveles basicos. Uno relativo al ciclo de capital o referido a las operaciones a
largo plazo (inversiones en activos fijos y financiacion basica) y otro referente al ciclo de
explotacion o de las operaciones corrientes (inversiones en activos circulantes a corto
plazo). La instrumentacion financiera de dichos ciclos economicos, se ha formalizado a
través de los presupuestos de capital, de explotacion y de tesoreria. Finalmente se ha

estimado para los dos escenarios previstos el VAN y el TIR.

9.1.- Estimacion de costes

En el presente epigrafe se formalizan los resultados de la estimacion que se ha realizado
tanto los costes y gastos de establecimiento del sistema de amarre automético, como los
directamente asociados a su proceso productivo (explotacion), sin I.LV.A. (21%). La
estimacion se ha realizado a partir de datos proporcionados por empresas que operan con
sistemas de amarre similares. Todas las estimaciones se han planteado en dos escenarios
diferentes -aunque complementarios-, en los cuales se pretende desarrollar la actividad:
Escenario | (terminal de RAQOS 8) y Escenario I111 (terminales de RAOS 8y 9).

9.1.1.- Costes de establecimiento
Se trata de la inversion y los gastos necesarios, para poner a punto el sistema de amarre
automatico, antes de que comience su explotacion. Son las obras e instalaciones que

deben realizarse y son susceptibles de amortizacion (adaptaciones estructurales,
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instalaciones eléctricas, equipos y sistemas, adecuaciones externas y acondicionamiento

del entorno).

Tabla 76: Estructura de los costes de establecimiento. Amortizables

ESTRUCTURA DE LOS COSTES DE ESTABLECIMIENTO | gscenariO | ESCENARIO
(AMORTIZABLES) ' mn
OBRA CIVIL 1.190.000 2.380.000
OBRAS Y ADAPTACIONES PARA LA INSTALACION 1.190.000 2.380.000
EQUIPOS 6.700.000 | 13.400.000
ROBOTS 6.700.000 | 13.400.000
TOTAL COSTES DE ESTABLECIMIENTO 7.890.000 | 15.780.000

Fuente: Elaboracion propia. Cantidades en € corrientes

La Tabla muestra la estructura de dichos costes. Se trata de costes amortizables, que
ascienden a 7.890.000€ en el Escenario | y 15.780.000€ en el Escenario Il11. Sin embargo,
la empresa explotadora parte de la premisa que la Autoridad Portuaria de Santander se
haga cargo de la obra de adaptacion de las instalaciones. En tal sentido, la empresa
explotadora Unicamente amortizara los equipos que ascienden a un valor de 6.700.000€
en el Escenario | y 13.400.000 en el Escenario 111, recuperando la inversion en 30 afios.

9.1.2.- Costes de explotacion

Una vez se hayan realizado todas las tareas y obras necesarias la/s terminal/es estara/n en
condiciones de funcionar con el sistema de amarre automatico. Para ello, necesariamente
se tendran que asumir una serie de costes de explotacion que permitan mantener la
instalacién operativa.

La mayoria de los costes de explotacion, salvo la gerencia o direccion y los operadores
del sistema, se han externalizado con el fin de adaptarnos mejor a las variaciones de
demanda. En tal sentido, los servicios de mantenimiento y reparaciones, consumos (luz,
agua y teléfono) y el seguro seran atendidos por empresas y personal ajeno a la
instalacion. La Tabla siguiente muestra la estructura de los costes de explotacion de la

instalacion, en los dos escenarios planteados:
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Tabla 77. Estructura de los costes de explotacion.

ESTRUCTURA DE LOS COSTES DE ESCENARIO| ESCENARIOI
} (RAOS 8) (RAOS 8y 9)
EXPLOTACION
Afio 2014 | Afo 2015 | Afio 2014 | Afo 2015

GASTOS DE ESTABLECIMIENTO 7.890.000 15.780.000

VEHICULOS 18.000 18.000
PERSONAL 194.378 194.378
CONSUMO ELECTRICIDAD 244.944 489.888
CONSUMO COMBUSTIBLE 324 648
MANTENIMIENTO 60.300 107.200
SEGUROS 67.000 120.600
OTROS SERVICIOS EXTERIORES 1.200 1.200
GASTOS FINANCIEROS 268.720 536.720
TOTAL COSTES DE EXPLOTACION 7.890.000 | 854.866 |15.780.000 | 1.468.634

Fuente: Elaboracion propia. Cantidades en € corrientes

9.2.- Gastos de Establecimiento

Los costes de establecimiento se han detallados anteriormente. Aunque la financiacion de
la obra y adaptacion de las instalaciones no corre a cuenta de la empresa explotadora si

forman parte de los gastos de establecimiento.

9.2.1.- Vehiculos

Se adquirira un vehiculo para trasladarse principalmente entre terminales y desplazarse
en el ambito portuario. Se ha estimado en torno a 18.000€.

9.2.2.- Personal

Se ha previsto como numero de personas suficiente para atender al Sistema: Un
administrador y cuatro operadores bajo las d6rdenes del administrador. Con ello se
pretende que estén tres a turnos de 8 horas y uno de vacaciones. De acuerdo con las
necesidades que vayan surgiendo y si la demanda lo requiere se podra contratar personal

adicional con caracter estacional o anual.
Los gastos de personal anuales ascienden a un total de 194.378€.

El sistema implantado origina un escaso impacto directo sobre el empleo regional. Por

ello, se ha previsto como andlisis complementario a la viabilidad econdémica, la
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determinacion del impacto indirecto e inducido, del proyecto planteado en el empleo

regional. Dicho andlisis se realizara més adelante.

9.2.3.- Consumos electricidad

Teniendo en cuenta que el consumo por Robot es de 18KW/hora y de que el coste del
KW es de 0,15€, se ha previsto la contratacion de los siguientes consumos, en funcion de

los escenarios planteados:

= Escenario RAOS 8. Supone la instalacion de 14 ROBOTS. Coste anual del
consumo eléctrico estimado (18Kw/h*14robots*360 dias*18 horas*0,15 €/Kw) =
244.944¢€/afio

= Escenario RAOS 8 y 9. Supone la instalacion de 28 ROBOTS. Coste anual del
consumo eléctrico estimado (18Kw/h*28robots*360 dias*18 horas*0,15 €/Kw) =
489.888¢€/afio

9.2.4.- Consumos Combustible
Se ha previsto que el vehiculo recorra una media de 6 Km por escala y que por cada 100

Km consuma 5 litros. De acuerdo con los escenarios planteados:

= Escenario RAOS 8. Supone un total de 1.080 escalas. Coste anual del consumo
de combustible estimado (1.080 escalas*6 Km/escala* 0,05 Litros/Km™* 1€/litro)
= 324€

= Escenario RAOS 8y 9. Supone un total de 1.080 escalas. Coste anual del consumo
de combustible estimado (2.160.000 escalas*6 Km/escala* 0,05 Litros/Km*
1€/litro) = 648€

9.2.5.- Mantenimiento

De acuerdo con contratos de mantenimiento de instalaciones similares se estima que los

costes de mantenimiento y reparaciones anuales para los dos escenarios previstos son:
Escenario I: 60.300 €/afo

Escenario I11: 107.200 €/afo

9.2.6.- Seguro

Durante los 30 afios de vida del sistema de amarre automatico se contratara una poliza de

seguros que sera diferente para los dos escenarios previstos:
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Escenario | (Poliza para RAOS 8): 67.000€/afo

Escenario Il (Poliza para RAOS 8y 9):  120.600€/afio

9.2.7.- Otros servicios exteriores (Internet, Teléfono y Agua)

Se ha previsto la contratacion y estimacion de los siguientes servicios y consumos:
Consumo de Agua mensual (1m3 dia) (30€/mes)
Contrato y consumo de teléfono fijo, mavil e internet (70€/mes)

Coste Total anual estimado (30€/mes*12 meses*70€/mes*12 meses)= 1.200€

9.2.8.- Gastos Financieros

Los costes iniciales de establecimiento pretenden financiarse con cargo a dos fuentes
diferentes. Los equipos (robots) se financiaran con un préstamo y las obras de adaptacion

con cargo a la Autoridad Portuaria.

Aunque las condiciones del crédito serdn motivo de negociacion por parte de la empresa
explotadora del sistema de amarre automatico, de acuerdo con las consultas realizadas,
actualmente es posible conseguirlo al 4% de interés y a devolver en un plazo no superior
a 30 afios. En los escenarios previstos se aplicara el método Francés de amortizacion

financiera de anualidad constante.

Escenario | (RAOS 8). Se plantea una amortizacion de 14 robots con los siguientes datos

y cuadro de amortizacion financiera:
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Tabla 78. Amortizacion financiera equipos. Escenario .

CUADRO DE AMORTIZACION FINANCIERA (6.700.000€ EQUIPOS RAOSS8)

Capital Intereses L L

n° afios pendiente | Anualidad (Gastos Amort,lzamon Amortizacion
comienzo afio Financieros) perlodo acumulada

1 6.700.000 387.462 268.000 119.462 119.462
2 6.580.538 387.462 263.222 124.240 243.702
3 6.456.298 387.462 258.252 129.210 372.912
4 6.327.088| 387.462 253.084 134.378 507.290
5 6.192.710| 387.462 247.708 139.753 647.043
6 6.052.957 | 387.462 242.118 145.343 792.386
7 5.907.614 387.462 236.305 151.157 943.543
8 5.756.457 387.462 230.258 157.203 1.100.747
9 5.599.253 | 387.462 223.970 163.492 1.264.238
10 5.435.762| 387.462 217.430 170.031 1.434.270
11 5.265.730| 387.462 210.629 176.832 1.611.102
12 5.088.898 | 387.462 203.556 183.906 1.795.008
13 4904992 387.462 196.200 191.262 1.986.270
14 4713.730| 387.462 188.549 198.912 2.185.182
15 4.514.818 387.462 180.593 206.869 2.392.051
16 4.307.949 387.462 172.318 215.144 2.607.195
17 4.092.805 387.462 163.712 223.749 2.830.944
18 3.869.056 387.462 154.762 232.699 3.063.644
19 3.636.356 387.462 145.454 242.007 3.305.651
20 3.394.349 387.462 135.774 251.688 3.557.339
21 3.142.661 387.462 125.706 261.755 3.819.094
22 2.880.906 387.462 115.236 272.225 4.091.319
23 2.608.681 387.462 104.347 283.114 4.374.434
24 2.325.566 387.462 93.023 294.439 4.668.873
25 2.031.127| 387.462 81.245 306.217 4.975.090
26 1.724.910| 387.462 68.996 318.465 5.293.555
27 1.406.445| 387.462 56.258 331.204 5.624.759
28 1.075.241| 387.462 43.010 344.452 5.969.211
29 730.789| 387.462 29.232 358.230 6.327.441
30 372.559| 387.462 14.902 372.559 6.700.000

Cantidades en € corrientes. Fuente: Elaboracion propia.
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Escenario 111 (RAOS 8y 9. Se plantea una amortizacion de 28 robots con los siguientes

datos y cuadro de amortizacion financiera

Tabla 79. Amortizacion financiera equipos. Escenario 111.

CUADRO DE AMORTIZACION FINANCIERA (13.400.000€ EQUIPOS RAOS8 y 9)
) ) Intereses ., o
0 afios CapltaTI pendiente U (Gastos Amortizacién | Amortizacién

comienzo afo Financieros) periodo acumulada
1 13.400.000 774.923 536.000 238.923 238.923
2 13.161.077 774.923 526.443 248.480 487.404
3 12.912.596 774.923 516.504 258.419 745.823
4 12.654.177 774.923 506.167 268.756 1.014.579
5 12.385.421 774.923 495.417 279.507 1.294.086
6 12.105.914 774.923 484.237 290.687 1.584.773
7 11.815.227 774.923 472.609 302.314 1.887.087
8 11.512.913 774.923 460.517 314.407 2.201.494
9 11.198.506 774.923 447.940 326.983 2.528.477
10 10.871.523 774.923 434.861 340.062 2.868.539
11 10.531.461 774.923 421.258 353.665 3.222.204
12 10.177.796 774.923 407.112 367.811 3.590.015
13 9.809.985 774.923 392.399 382.524 3.972.539
14 9.427.461 774.923 377.098 397.825 4.370.364
15 9.029.636 774.923 361.185 413.738 4.784.102
16 8.615.898 774.923 344.636 430.287 5.214.390
17 8.185.610 774.923 327.424 447.499 5.661.889
18 7.738.111 774.923 309.524 465.399 6.127.287
19 7.272.713 774.923 290.909 484.015 6.611.302
20 6.788.698 774.923 271.548 503.375 7.114.678
21 6.285.322 774.923 251.413 523.510 7.638.188
22 5.761.812 774.923 230.472 544.451 8.182.639
23 5.217.361 774.923 208.694 566.229 8.748.868
24 4.651.132 774.923 186.045 588.878 9.337.746
25 4.062.254 774.923 162.490 612.433 9.950.179
26 3.449.821 774.923 137.993 636.930 10.587.110
27 2.812.890 774.923 112.516 662.408 11.249.517
28 2.150.483 774.923 86.019 688.904 11.938.421
29 1.461.579 774.923 58.463 716.460 12.654.881
30 745.119 774.923 29.805 745.119 13.400.000

Cantidades en € corrientes. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 80. Amortizacion financiera. Vehiculo.

CUADRO DE AMORTIZACION FINANCIERA (18.000€ VEHICULO)
) ) Intereses L L
Capital pendiente . Amortizacion | Amortizacion
n° afios . . Anualidad (Gastos i
comienzo afio . . periodo acumulada
Financieros)

1 18.000 2.219 720 1.499 1.499
2 16.501 2.219 660 1.559 3.058
3 14.942 2.219 598 1.622 4.680
4 13.320 2.219 533 1.686 6.366
5 11.634 2.219 465 1.754 8.120
6 9.880 2.219 395 1.824 9.944
7 8.056 2.219 322 1.897 11.841
8 6.159 2.219 246 1.973 13.814
9 4.186 2.219 167 2.052 15.866
10 2.134 2.219 85 2.134 18.000

Cantidades en € corrientes. Fuente: Elaboracion propia.
9.2.9.- Amortizacion

Parte de los costes de establecimiento y de explotacion se corresponden con obras y

equipos susceptibles de amortizacion, tal y como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 81. Amortizacion financiera anual. Escenario | y I11.

CUADRO DE INVERSIONES (AMORTIZACIONES ANUALEYS)
Obras, instalaciones y equipos Escenario | | Escenario Il
COSTES EQUIPOS 219.983 439.967
ESTABLECIMIENTO | OBRAS CIVIL 39.072 78.143
VEHICULO 1.773 1.773
TOTAL

260.828 519.883

INVERSIONES

Cantidades en € corrientes. Fuente: Elaboracién propia.

Se ha utilizado el criterio de amortizacién lineal con valor residual del 15% del valor de
adquisicion. La obra y los equipos se amortizaran en 30 afios, el vehiculo en 10 afos.

9.3.- Ingresos y fuentes de financiacion

Los ingresos y fuentes de financiacion previstos para desarrollar la actividad del Sistema

de amarre automatico tienen tres origenes claramente diferenciados:
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9.3.1.- Venta de servicios de atraque

Se han estimado, para los escenarios previstos, los siguientes ingresos anuales por tarifas
de utilizacion del sistema de amarre automatico, bajo el supuesto de 3 escalas diarias por

terminal.
Ingresos Escenario I: 1.080.000 €/afio
Ingresos Escenario I: 2.160.000 €/afio

9.3.2.- Subvenciéon Autoridad Portuaria de Santander

Se prevé obtener una subvencion para financiar la obra civil de adaptacion de los equipos

a las terminales, que variara en funcion de los escenarios previstos:
Subvencion Escenario I: 1.190.000 €
Subvencidén Escenario I: 2.380.000 €

9.3.3.- Créditos

Se solicitara un crédito para la adquisicién de los equipos, cuya cuantia y caracteristicas

dependera del escenario previsto:

Crédito Escenario I:

Tabla 82. Coste de equipos. Escenario I.

Coste Equipos RAOS 8 6.700.000
Crédito 6.700.000
Tipo interés (4%) 0,04
Tiempo 30
a/ni 17,2920333
Anualidad Amortizacion Financiera 387.462

Cantidades en € corrientes. Fuente: Elaboracién propia

Crédito Escenario I11:

Tabla 83. Coste de equipos. Escenario 1.

Coste Equipos RAOS 8y 9 13.400.000
Crédito 13.400.000
Tipo interes (4%) 0,04
Tiempo 30
a/ni 17,2920333
Anualidad Amortizacion Financiera 774.923

Cantidades en € corrientes. Fuente: Elaboracion propia.
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9.4.- Presupuesto de capital

La puesta en funcionamiento del sistema de amarre automatico supone una inversion
(costes de establecimiento) que asciende a un total de 926.527€. Los costes de explotacion
para el primer afio son de 327.898€ con un incremento anual previsto del 1%.

La financiacion del proyecto se pretende efectuar en base a una subvencion de la

Autoridad Portuaria de Santander y la captacion de recursos externos ajenos.

La subvencion de la Autoridad Portuaria de Santander, se pretenden obtener para

financiar la obra de adaptacion de los muelles a los sistemas autométicos de amarre.

Los recursos financieros externos ajenos. Se pretende obtener un crédito a largo plazo
para financiar el 100% de la adquisicion de los equipos. Se ha previsto un plazo de
amortizacion del crédito de 30 afios a un interés anual del 4,0%. No obstante, en el
momento de la negociacion del crédito pueden plantearse otras opciones que supongan
un tratamiento singular del proyecto.

9.5.- Presupuesto de explotacion

Se presenta el presupuesto de explotacion previsional a 30. El presupuesto de explotacién
previsional, muestra la situacion prevista de los resultados de explotacion de acuerdo con

la estimacion de costes e ingresos potenciales estimados en los escenarios previstos:
| (Tabla 84)

111 (Tabla 85)

9.6.- Presupuesto de tesoreria

El presupuesto de tesoreria muestra la evolucion de los flujos reales de entradas y salidas,
en los Escenarios I y 11. No ha sido preciso ajustar los flujos de entrada en ninguno de los
escenarios, ya que dichos flujos pueden atender los costes de explotacion y las deudas
financieras contraidas durante los primeros afios del proyecto, tal y como se indica en la

Tabla 86 del escenario | y Tabla 87 del escenario I11.
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9.7.- Rentabilidad de la inversion

La rentabilidad de la inversion en las terminales portuarias se ha estimado de acuerdo con
los criterios VAN y TIR para los dos escenarios previstos. En ambos casos se han

realizado las estimaciones bajo el supuesto de pleno empleo de las terminales.

Escenario I: La inversion no es rentable. El proyecto de una terminal no es viable y debe
rechazarse, aunque se han considerado ingresos medios bajos en relacion al trafico que

se pretende captar, con el fin de plantear condiciones mas restrictivas.
TIR =-0,46%
VAN =-736.304 €

Escenario I11: La inversion es rentable tanto en términos absolutos como relativos, por

lo que puede efectuarse.
TIR= 2,5%
VAN =1.023.940 €

La inversion en dos terminales permite desarrollar economias de escala operativas.
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Tabla 84. Presupuesto de explotacion previsional (2014-44).

CONCEPTOS 2014 2015 2016 2020 2040 2044
TARIFAS DE ATRAQUE 1.080.000 | 1.090.800| 1.135.091| 1.253.846| 1.385.027
CREDITOS 6.700.000 18.000
SUBVENCION PORTUARIA 1.190.000
TOTAL INGRESOS 7.890.000 | 1.098.000 | 1.090.800| 1.135.091| 1.253.846| 1.385.027
COSTES
EQUIPOS (14 ROBOTS) 6.700.000
OBRA CIVIL 1.190.000
COSTES ESTABLECIMIENTO 7.890.000
MANTENIMIENTO 60.300 60.903 63.376 70.006 77.331
CONSUMO ELECTRICIDAD 244.944 247.393 257.439 284.372 314.124
CONSUMO COMBUSTIBLE 324 327 341 376 416
PERSONAL 194.378 196.322 204.293 225.667 249.277
SEGUROS 67.000 67.670 70.418 77.785 85.923
OTROS SERVICIOS EXTERIORES 1.200 1.212 1.261 1.393 1.539
GASTOS FINANCIEROS 268.720 263.882 242513 172.318 68.996
TOTAL COSTES EXPLOTACION 836.866 837.709 839.641 831.918 797.605
TOTAL COSTES 7.890.000 | 836.866 837.709 839.641 831.918 797.605
RESULTADOS BRUTOS 261.134 253.091 295.450 421.929 587.422
AMORTIZACION 120.961 125.799 147.167 215.144 318.465
RESULTADOS NETOS 140.173 127.292 148.283 206.785 268.956

Escenario I. Cantidades en € corrientes. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 85: Presupuesto de explotacion previsional (2014-44).

CONCEPTOS 2014 2015 2016 2020 2040 2044
TARIFAS DE ATRAQUE 2.160.000 | 2.181.600 | 2.270.182 | 2.507.693 | 2.770.053
CREDITOS 13.400.000 18.000
SUBVENCION PORTUARIA 2.380.000
TOTAL INGRESOS 15.780.000 | 2.178.000 | 2.181.600 | 2.270.182 | 2.507.693 | 2.770.053
COSTES
EQUIPOS (28 ROBOTS) 13.400.000
OBRA CIVIL 2.380.000

COSTES ESTABLECIMIENTO | 15.780.000

MANTENIMIENTO 107.200 108.272 112.668 124.456 137.477
CONSUMO ELECTRICIDAD 489.888 494.787 514.877 568.745 628.248
CONSUMO COMBUSTIBLE 648 654 681 752 831
PERSONAL 194.378 196.322 204.293 225.667 249.277
SEGUROS 120.600 121.806 126.752 140.013 154.661
OTROS SERVICIOS

EXTERIORES 1.200 1.212 1.261 1.393 1.539
GASTOS FINANCIEROS 536.720| 527.103 484.632 344.636 162.490
TOTALCOSTES

EXPLOTACION 1.450.634 | 1.450.156 | 1.445.165| 1.405.662 | 1.334.523
TOTAL COSTES 15.780.000 | 1.450.634 | 1.450.156 | 1.445.165| 1.405.662 | 1.334.523
RESULTADOS BRUTOS 727.366 731.444 825.017 | 1.102.031 | 1.435.530
Amortizacion 441.740 | 441.740 441.740 | 441.740| 441.740
RESULTADOS NETOS 285.626 289.704 383.277 660.292 993.791

Escenario I1l. Cantidades en € corrientes. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 86: Presupuesto de tesoreria previsional (2014-44).

CONCEPTOS 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
SALDO INICIAL (A) 140173 | 267.465| 399.926| 537.609| ©680.565
FLUJOS DE ENTRADA (B) | 7.890.000 | 1.098.000 | 1.090.800 | 1.101.708 | 1.112.725 | 1.123.852 | 1.135.091
TARIFAS DE ATRAQUE 1.080.000 | 1.090.800 | 1.101.708 | 1.112.725 | 1.123.852 | 1.135.091
SUBVENCION

PORTUARIA 1.190.000

CREDITOS 6.700.000|  18.000

FLUJOS DE SALIDA (C) 7.800.000| 957.827| 963.508| 960.247| 975.042| 980.896| 986.808
ESTABLECIMIENTO 7.890.000

MANTENIMIENTO 60300 60.903| 61512| 62127| 62.748| ©3.376
CONSUMO

ELECTRICIDAD 244.944 | 247.393| 249.867| 252.366| 254.800| 227.439
CONSUMO

COMBUSTIBLE 324 327 331 334 337 341
PERSONAL 194378| 196.322| 198.285| 200.268| 202.271| 204.293
SEGUROS 67.000| 67.670| 68.347| 69.030| 69.720| /0.418
OTROS SERVICIOS

EXTERIORES 1200 1212| 1224| 1236| 1249 1.261
GASTOS FINANCIEROS 268.720 | 263.882| 258.850| 253.616| 248174 242.513
DEVOLUCION DEL

PRINCIPAL 120.961| 125799 | 130.831| 136.065| 141507| 147.167
SALDO FINAL (A+B-C) 140.173| 267.465| 399.926| 537.609| 680.565| 828.848

Escenario I. Cantidades en € corrientes. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 87: Presupuesto de tesoreria previsional (2014-44).

CONCEPTOS 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
SALDO INICIAL (A) 486.943 | 968.348 | 1.462.337 | 1.969.039 | 2.488.578
FLUJOS DE ENTRADA (B) | 15.780.000 | 2.178.000 | 2.181.600 | 2.203.416 | 2.225.450 | 2.247.705 | 2.270.182
TARIFAS DE ATRAQUE 2.160.000 | 2.181.600 | 2.203.416 | 2.225.450 | 2.247.705 | 2.270.182
SUBVENCION

PORTUARIA 2.380.000

CREDITOS 13.400.000 |  18.000

FLUJOS DE SALIDA (C) 15.780.000 | 1.691.057 | 1.700.196 | 1.709.426 | 1.718.749 | 1.728.165 | 1.737.675

ESTABLECIMIENTO 15.780.000

MANTENIMIENTO 107.200 | 108.272| 109.355| 110.448| 111.553| 112.668
CONSUMO

ELECTRICIDAD 489.888 | 494.787| 499.735| 504.732| 509.779| 514.877
CONSUMO

COMBUSTIBLE 648 654 661 668 674 681
PERSONAL 194.378| 196.322| 198.285| 200.268| 202.271| 204.293
SEGUROS 120.600 | 121.806 | 123.024| 124.254| 125.497| 126.752
OTROS SERVICIOS

EXTERIORES 1.200 1.212 1.224 1.236 1.249 1.261
GASTOS FINANCIEROS 536.720 | 527.103| 517.102| 506.700 | 495.882 | 484.632
DEVOLUCION DEL

PRINCIPAL 240.423| 250.039 | 260.041| 270.443| 281.260| 292.511
SALDO FINAL (A+B-C) 486.943 | 968.348 | 1.462.337 | 1.969.039 | 2.488.578 | 3.021.084

Escenario I1l. Cantidades en € corrientes. Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 10.- IMPACTOS SOCIOECONOMICOS DE
LA IMPLANTACION DEL SISTEMA DE AMARRE
AUTOMATICO EN CANTABRIA (2014)

El objetivo del presente capitulo es analizar el impacto originado por la implantacion del
sistema automatico de amarre en el puerto de Santander. Se pretende determinar los
efectos socioecondmicos que origina dicha infraestructura en la economia regional de
Cantabria. Con tal finalidad, centramos nuestra atencion en dos instrumentos

fundamentales en la consecucion de los objetivos del presente trabajo.

El primer lugar la tabla input-output regional de 2007, dicha herramienta analitica
fundamental nos va a permitir conocer, entre otros aspectos, la estructura productiva de
una region, el peso relativo de las diferentes ramas de actividad y su valor afiadido. La

TIO se ha simplificado para racionalizar el analisis.

En segundo lugar se formalizan los vectores de gasto e inversion originados por el sistema
automatico de amarre y los impactos interiores y totales, en la Comunidad Auténoma de
Cantabria. Se han previsto dos escenarios diferentes. El escenario | plantea el desarrollo
de un Unico atraque (RAOS 8) y el Escenario 1111 plantea el desarrollo de dos atraques
(RAOS 8 y RAOS 9).

10.1.- Tabla input-output simétrica de Cantabria 2007
(10*10) simplificada.

La metodologia input-output permite a través del modelo de demanda calcular los
impactos del consumo turistico sobre los diferentes sectores econdémicos. Para
implementar dicha metodologia en Cantabria, en el presente trabajo hemos simplificado
la TIOCAN-2007 pasando de 54 ramas a El proceso reduccion indicado sélo afectara a la
matriz de consumo o demanda intermedia. Las matrices de inputs primarios y demanda

final permaneceran inalterados.
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a) Matriz interindustrial

Tabla 88.Matriz de demanda intermedia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
= =
) ie] o » o
© @ ° g_ S =2 S ac) 5 9
TABLA INPUT-OUTPUTDE | & 5 £ g | 8¢ 3 | &8s | £ =8 | 28| &3
= 5 »n = © g g © S © =]
CANTABRIA 2007 (10*10) | 3 S £ 3 2 3 2 g&| T | &8 | 58| 2€
B E 2 8 28 2 g5 s g2 | 22| ¢
< 3 o S “ S °E = s o e E
o ko) & =3 © 5
o o
1 | Agricultura 30493 373 3046 0| 177324 1044 278 | 45583 7157 564 | 265862
2 | Produccién energia 6141 | 231840 | 778984 | 70909 | 54083 | 15638 | 16287 | 31339 | 84061 | 101449 | 1390731
3 | Bienes Intermedios 13737 | 14797 | 301578 | 368606 | 90515| 550052 | 5125| 14651 39811 86012 | 1484884
4 | Bienes de Equipo 1310| 12367 | 92881 | 794537 | 46886 | 164756 | 40543 | 4491| 90446 | 18509 | 1266726
5 | Bienes de Consumo 100442 | 81251 | 333492 | 128731| 527144 | 148100 | 152701 | 218028 | 145171 | 68221 | 1903281
6 | Construccion 1453 | 22953 | 26756 | 21487 5107 | 1012177 | 26153| 8634 | 58453 | 19750 | 1202923
7 | Transportes y Comunicaciones 9631| 16886 | 196307 | 89697 | 119028 | 56803 |296415| 17022 | 179138 | 56363 | 1037290
8 | Hosteleria 36| 1235 2609 | 10936 7390 | 10762| 15679 | 13016| 38176| 28305| 128144
9 | Otros Serv. de Mercado 27253 | 57706 | 267356 | 355538 | 271096 | 489250 | 296420 | 186382 | 990936 | 270771 | 3212708
10 | Otros Serv. de no Mercado 250 923 533 1621 2057 665 458 919 7325| 98020 | 112771
11| Total empleos a precios bédsicos | 190744 | 440329 | 2003543 | 1842063 | 1300639 | 2449247 | 850064 | 540065 | 1640678 | 747961 | 12005333
Cantidades en miles de €. Fuente: Elaboracion propia
b) Matriz de inputs primarios
Tabla 89. Matriz de inputs primarios
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
2 3 o 2
© %b ‘-qu % = £ é 3 ch 5 0
TABLA INPUT-OUTPUTDE | £ g g g | 8g| 8§ |8s| ¢ S e e
= = o < P > S o
CANTABRIA 2007 (10*10) 3 S £ 4 g3 Z g8 3 88| 58| 3¢
= - 7]
2| S g & | 88| & | 82| £ | 82| g=| 8¢
B &5 o © =3 e} 5 s
a @ g [¢)
Total empleos a precios
11 | basicos 190744 | 440329 | 2003543 | 1842063 | 1300639 | 2449247 850064 540065 | 1640678 747961 | 12005333
Impuestos netos sobre los
12 | productos 837 | 18108 31603 23489 7954 16226 21067 18848 56213 77112 271457
Total de empleos a precios de
13 | adquisicién 191581 | 458437 | 2035146 | 1865553 | 1308592 | 2465472 | 871131 | 558913 | 1696891 | 825074 | 12276790
14 | Remuneracion de asalariados 38727 | 77874 | 308485 | 498653 | 407644 | 735824 | 273979 | 229556 | 1448180 | 1660964 | 5679886
Otros impuestos netos sobre la
15 | produccion 29250 | 3507 3383 3283 4074| 36016| 12281| 2293| -8606| -6323| 20658
Excedente bruto de
16 | explotacién/Renta mixta 303580 | 167694 | 331804 | 263324 | 194087 | 743376 | 356665 | 554289 | 2803801 | 214653 | 5933273
17 | Valor afiadido bruto a precios
basicos 313056 | 249074 | 643672 | 765260 | 605805 | 1515216 | 642927 | 786137 | 4243376 | 1869294 | 11633817
18 Produccién a precios basicos 504637 | 707512 | 2678818 | 2630812 | 1914396 | 3980688 | 1514057 | 1345051 | 5940267 | 2694367 | 23910605

Cantidades en miles de €. Fuente: Elaboracion propia

La matriz de inputs primarios nos ha proporcionado algunos vectores que hemos utilizado

para determinar los impactos sobre diversas macro magnitudes. Dichos vectores definen

las relaciones en forma de coeficientes entre la magnitud en cuestion y la produccion. En

tal sentido, hemos determinado las matrices de coeficientes del valor afadido bruto

(VAB), excedente bruto de explotacion (EBE), remuneracion de asalariados (RA) y

empleo (E).
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¢) Matriz de demanda final

Tabla 90. Matriz de demanda final

11 12 13 14 15 16 17 18 19

B, | E g 2 g, 5 | 88 | 8 8
TABLA INPUT-OUTPUTDE | 52 2_ | 88|58 |28 _5 | 8% | §_ =

E 2 €5 39 | 85| B2| T 58 58 £
CANTABRIA 2007 (10*10) 3 g g £ £ .;,g: £ % = 8 g kS g g E 3 E =

gf | 8 28128 |55 S| 88 | 8 s
1 | Agricultura 265862 | 153901 1325 1057 267 | 319661| 305680 | 474885 740745
2 | Produccion energia 1390731 | 203190 3257 0| 3257 3584 2318 | 210030| 1600764
3 | Bienes Intermedios 1484884 | 190050 | 53849 136 | 53713 | 2307997 | 1365479 | 2551897 | 4036786
4 | Bienes de Equipo 1266726 | 450743 | 687876 | 694453 | -6575| 2010737 | 1264495 | 3149356 | 4416090
5 | Bienes de Consumo 1903281 | 1340873 | 54830 49160 | 5669 | 1303190| 998560 | 2698889 | 4602180
6 | Construccion 1202923 86074 | 2691689 | 2691689 0 0 0| 2777763 | 3980688
7 | Transportes y Comunicaciones 1037290 | 230301 5643 5024 619 | 504292| 393135| 740236| 1777526
8 | Hosteleria 128144 | 1216910 0 0 0 0 0| 1216910| 1345051
9 | Otros Serv. de Mercado 3212708 | 3320784 | 549115| 548805 310| 357108| 327842 | 4227005 | 7439706
10 | Otros Serv. de no Mercado 112771 | 2609844 0 0 0 0 0| 2609844 | 2722611
11| Total empleos a precios bdsicos | 12005333 | 9802667 | 4047582 | 3990323 | 57258 | 6806569 | 4657508 | 20656817 | 32662149

Cantidades en miles de €. Fuente: Elaboracién propia
Se han utilizado los siguientes deflactores para impactar los vectores de gasto e inversion
originados en 2014.
Tabla 91. Deflactores base 2007
CONCEPTOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Alojamiento 100,00 103,18 101,97 102,70 104,84 107,27 103,48 103,71
Alimentacion 100,00 106,01 104,60 103,36 104,61 106,70 111,12 110,12
Restaurantes 100,00 10461 106,82 107,93 110,31 111,33 112,33 112,38
Excursiones 100,00 10354 107,66 108,92 111,62 114,80 119,00 117,39
Alquiler

; 100,00 99,36 9555 94,47 97,26 9837 9641 97,23
vehiculos
Transportes

o 100,00 105,88 110,31 112,37 11550 120,37 12568 127,77
publicos

Elaboracion propia. Fuente: INE

10.2.- Estructura del gasto y la inversion del sistema
automatico de amarre en Cantabria, por conceptos.

La estructura del gasto del sistema automatico de amarre, en los escenarios
previstos, que ya fue estimada al determinar la viabilidad econdémica financiera de la

implantacion del sistema en el puerto de Santander, se muestra en la siguiente Tabla y
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las graficas siguientes representan los gastos en los dos escenarios previstos,

respectivamente.

Tabla 92. Estructura de gasto originado por el sistema automatico

; ESCENARIO ESCENARIO 111
GASTO E INVERSION
1 (RAOS 8) (RAOS 8y 9)
Equipos 6.700.000 13.400.000
Obra civil 1.190.000 2.380.000
Vehiculos 18.000 18.000
Personal 194.378 194.378
Consumos de energia y combustibles 245.268 490.536
Mantenimiento 60.300 107.200
Seguros 67.000 120.600
Otros servicios exteriores 1.200 1.200
TOTAL 8.476.146 16.711.914
Graéfico 33. Gastos en el escenario |
Consumos de
Vehiculos energiay
Obra civil 0,21% personal combustibles
14,04% 2,29% 2.89%
Mantenimiento
’ 0,71%
Otros
— I—___ 1,52%
Seguros
0,79%
Equipos
79,05%
Otros servicios
exteriores

8.476.146 € 0,01%

Fuente: Elaboracién propia
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Graéfico 34. Gastos en el escenario 111

Consumos de
Vehiculos P / energiay
Obra civil 0,11% ers OZ a combustibles
14,24% 116% 2,94%

Mantenimiento

0,64%
Seguros
Equipos 0,72%
80,18%
Otros servicios
exteriores
0,01%
16.711.914 € ’

Fuente: Elaboracion propia

10.3.- Vectores de gasto del sistema automatico de

amarre en Cantabria, por ramas de actividad

Con el fin de poder determinar los impactos, de los escenarios previstos, en la
Comunidad Autonoma (CA), en el presente apartado formalizamos la estructura del gasto
deflactada y el consumo neto, por sectores economicos de actividad (descontadas las

fugas iniciales).

271



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

INNOVACION EN EL SISTEMA DE AMARRE DE LOS PUERTOS MARITIMOS COMERCIALES

Tabla 93. Vectores de gasto originado por el sistema automatico de amarre en Cantabria, por sectores econémicos y
escenarios previstos

EFECTOS ESCENARIO | EFECTOS ESCENARIO 11
SECTORES
) € € 2014 €
ECONOMICOS . Deflactores . Deflactores | € 2014
corrientes base corrientes
base 2007 base 2007 | base 2007
2014 2007 2014
Agricultura y Pesca 0 0 0 0 0 0
Energia 245.268 145| 169.168 490.536 145 338.337
Bienes intermedios 30.750 96 31.940 54.200 96 56.266
Bienes de equipo 6.718.000 112|5.993.354 | 13.418.000 112 |11.970.649
Bienes de consumo 0 0 0 0 0 0
Construccion 1.190.000 11411.043.966 | 2.380.000 114 | 2.087.932
Transportes 194.378 96| 201.642 194.378 96 201.642
Hosteleria 0 0 0 0 0 0
Otros Serv. de Mercado 97.750 96| 101.444 174.800 96 181.373
Otros Serv. de no
0 0 0 0 0 0
Mercado
Total sectores 8.476.146 7.541.514116.711.914 14.836.199

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 94. Vectores de consumo neto del gasto originado por el sistema automatico de amarre en Cantabria, por
sectores econémicos y escenarios previstos

ECTOREE EFECTOS ESCENARIO | EFECTOS ESCENARIO 111
ECONOMICOS € 2014 Fugas | Consumo € 2014 Fugas | Consumo
base 2007 | iniciales Neto base 2007 | iniciales Neto
Agricultura y Pesca 0 0 0 0 0 0
Energia 169.168 0| 169.168 338.337 0 338.337
Bienes intermedios 31.940 0 31.940 56.266 0 56.266
Bienes de equipo 5.993.354 0| 5.993.354 | 11.970.649 0| 11.970.649
Bienes de consumo 0 0 0 0 0 0
Construccion 1.043.966 0| 1.043.966| 2.087.932 0| 2.087.932
Transportes 201.642| 60.493 141.150 201.642| 60.493 141.150
Hosteleria 0 0 0 0 0 0
Otros Serv. de Mercado 101.444 | 25.361 76.083 181.373| 45.343 136.030
Otros Serv. de no
Mercado 0 ° ° ° 0 0
Total sectores 7.541.514| 85.854| 7.455.660| 14.836.199 | 105.836| 14.730.363

Fuente: Elaboracién propia

272

Emma Diaz Ruiz de Navamuel




Parte IV: Resultados de la investigacion

Capitulo 10: Impactos socioeconémicos de la implantacién del sistema de amarre automatico en Cantabria (2014)

10.4.- Impacto interior del sistema automéatico de
amairre en Cantabria (2014)

En el presente epigrafe se formalizan los impactos originados por la inversion y el gasto

del sistema automatico de amarre en el puerto de Santander en 2014.

Los multiplicadores y efectos se han calculado sobre el valor afiadido bruto a precios
béasico (VABp), lo que nos ha permitido establecer la contribucion de la actividad al VAB;
el excedente bruto de explotacion (EBE); la remuneracion de asalariados (RA); vy el

empleo.

En los impactos estimados, Unicamente intervienen los consumos intermedios
proporcionados por empresas residentes ya que son los verdaderamente relevantes.
Asimismo, se han determinado tanto las fugas iniciales, como las fugas del efecto

multiplicador.

10.4.1. Impactos sobre la produccidn interior

La demanda originada por la implantacion del sistema automatico de amarre en Cantabria
presenta un efecto multiplicador sobre la produccion interior del 137,31% en el escenario

|'y del 137,76% en el Escenario I1l. Veamos que supone:

a) Escenario I. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 137,31€; 98,86€ por efectos directos y 38,45€ por
efectos indirectos. En dicho supuesto las fugas iniciales (por importacion de
productos finales equivalentes) serian de un 1,14% vy las fugas del efecto

multiplicador (por importacion de consumos intermedios) de un 122,68%.

b) Escenario Ill. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 137,76€; 99,29€ por efectos directos y 38,47€ por

efectos indirectos.

Los efectos sobre la produccién interior, originados por la demanda del sistema

automatico de amarre en los en los escenarios previstos se muestran en la siguiente Tabla
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Tabla 95. Impactos del sistema automatico de amarre sobre la produccion interior de la Comunidad de Cantabria

) EFECTOS ESCENARIO | EFECTOS ESCENARIO 111
SECTORES ECONOMICOS

Totales Directos | Indirectos Totales Directos | Indirectos
Agricultura y Pesca 8 0 8 17 0 17
Energia 364 169 195 725 338 387
Bienes intermedios 240 32 208 471 56 415
Bienes de equipo 6.703 5.993 710 13.387 11.971 1.417
Bienes de consumo 120 0 120 235 0 235
Construccion 1.515 1.044 471 3.024 2.088 936
Transportes 363 141 222 556 141 415
Hosteleria 44 0 44 86 0 86
Otros Serv. de Mercado 992 76 915 1.926 136 1.790
Otros Serv. de no Mercado 6 0 6 11 0 11
Total sectores 10.355 7.456 2.900 20.439 14.730 5.708

Cantidades en miles de 2014 (base 2007). Fuente: Elaboracién propia

10.4.2.- Impactos sobre el valor afiadido bruto

La demanda originada por la implantacion del sistema automatico de amarre en Cantabria

presenta un efecto multiplicador sobre Valor Afiadido Bruto del 43,07% en el escenario

Iy del 43,00% en el Escenario Ill. Ello supone:

a) Escenario 1. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,

interiormente se producirian 43,07€; 30,79€ por efectos directos y 12,28€ por

efectos indirectos.

b) Escenario Ill. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,

interiormente se producirian 43,00€; 30,78€ por efectos directos y 12,22€ por

efectos indirectos.

Los efectos sobre el VAB, originados por la demanda del sistema automatico de amarre

en los en los escenarios previstos se muestran en la Tabla siguiente.
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Tabla 96. Impactos interiores del sistema automatico de amarre sobre el Valor Afiadido Bruto de la Comunidad de

Cantabria
o RS EFECTOS ESCENARIO | EFECTOS ESCENARIO 111

ECONOMICOS Totales | Directos | Indirectos | Totales | Directos I ndi:ecto
Agricultura y Pesca 3 0 3 5 0 5
Energia 121 60 62 241 119 122
Bienes intermedios 74 8 66 145 14 131
Bienes de equipo 1.954 1.743 210 3.901 3.482 419
Bienes de consumo 37 0 37 73 0 73
Construccion 568 397 171 1.135 795 340
Transportes 132 60 73 192 60 132
Hosteleria 14 0 14 27 0 27
Otros Serv. de Mercado 343 54 289 657 97 560
Otros Serv. de no Mercado 2 0 2 3 0 3
Total sectores 3.248 2.322 926 6.379 4.567 1.813

Cantidades en miles de € de 2014 (base 2007). Fuente: Elaboracién propia
Teniendo en cuenta el VAB para Cantabria, hemos estimado que la actividad total del
sistema de amarre automaético en la Comunidad Auténoma supone un impacto interior en

la region para los escenarios indicados siguiente:

Escenario I. El impacto total seria del 0,028%, del que 0,020% se deberia a efectos

directos y el 0,008% a efectos indirectos.

Escenario 1ll. El impacto total seria del 0,055%, del que 0,039% se deberia a efectos

directos y el 0,016% a efectos indirectos.

10.4.3.- Impactos sobre el excedente bruto de explotacion

La demanda originada por la implantacion del sistema automatico de amarre en Cantabria
presenta un efecto multiplicador sobre Excedente Bruto de Explotacion del 43,07% en el
escenario | y del 43,00% en el Escenario I11. Ello supone:

a) Escenario I. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 17,05€; 12.04€ por efectos directos y 05,00€ por

efectos indirectos.
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b) Escenario Ill. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 16,89€; 11.95€ por efectos directos y 4,94€ por

efectos indirectos.

Los efectos sobre el EBE, originados por la demanda del sistema automatico de amarre

en los en los escenarios previstos se muestran en la Tabla siguiente

Tabla 97. Impactos interiores del sistema automatico de amarre sobre el Excedente Bruto de Explotacion de la
Comunidad de Cantabria

TS EFECTOS ESCENARIO | EFECTOS ESCENARIO I11

ECONOMICOS Totales | Directos | Indirectos | Totales | Directos Indi;‘ecto
Agricultura 'y Pesca 1 0 1 2 0 2
Energia 68 40 28 136 80 56
Bienes intermedios 30 4 26 59 7 52
Bienes de equipo 675 600 75 1.347 1.198 149
Bienes de consumo 15 0 15 29 0 29
Construccion 276 195 81 550 390 160
Transportes 64 33 31 87 33 54
Hosteleria 5 0 5 10 0 10
Otros Serv. de Mercado 151 36 115 284 64 220
Otros Serv. de no Mercado 1 0 1 1 0 1
Total sectores 1.285 908 377 2.506 1.773 733

Cantidades en miles de € de 2014 (base 2007). Fuente: Elaboracién propia

10.4.4.- Impactos sobre la remuneracion de asalariados

La demanda originada por la implantacion del sistema automatico de amarre en Cantabria
presenta un efecto multiplicador sobre Excedente Bruto de Explotacién del 25,85% en el
escenario | y del 25,74% en el Escenario I11. Ello supone:

a) Escenario 1. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 25,85€; 18,50€ por efectos directos y 7,14€ por
efectos indirectos.

b) Escenario Ill. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 25,74€; 18,59€ por efectos directos y 7,15€ por

efectos indirectos.

Los efectos sobre el RA, originados por la demanda del sistema automatico de amarre en

los en los escenarios previstos se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 98. Impactos interiores del sistema automatico de amarre sobre la Remuneracién de Asalariados de la

Comunidad de Cantabria

EFECTOS ESCENARIO | EFECTOS ESCENARIO 111
SECTORES

ECONOMICOS Totales | Directos | Indirectos | Totales | Directos I ndi:ecto
Agricultura 'y Pesca 2 0 2 3 0 3
Energia 51 19 33 102 37 65
Bienes intermedios 43 4 39 84 6 78
Bienes de equipo 1.270 1.136 134 2.537 2.269 268
Bienes de consumo 22 0 22 44 0 44
Construccion 280 193 87 558 386 173
Transportes 67 26 41 103 26 77
Hosteleria 8 0 8 16 0 16
Otros Serv. de Mercado 190 19 172 369 33 336
Otros Serv. de no Mercado 1 0 1 2 0 2
Total sectores 1.934 1.395 539 3.818 2.757 1.061

Cantidades en miles de € de 2014 (base 2007). Fuente: Elaboracion propia
10.4.5.- Impactos sobre empleo regional

La demanda originada por la implantacién del sistema automatico de amarre en el Puerto
de Santander establece los siguientes requerimientos de empleo interiores -para toda la

CA- que se formalizan en la Tabla siguiente.

Tabla 99. Impactos interiores del sistema automatico de amarre sobre el Empleo de la Comunidad de Cantabria

EFECTOS ESCENARIO | EFECTOS ESCENARIO 111
SECTORES

ECONOMICOS Totales | Directos | Indirectos | Totales | Directos I ndi:ecto
Agricultura y Pesca 0 0 0 0 0 0
Energia 2 1 1 3 1 2
Bienes intermedios 2 1 1 3 0 3
Bienes de equipo 39 35 4 78 70 8
Bienes de consumo 1 0 1 2 0 2
Construccion 14 10 4 27 19 8
Transportes 7 5 2 9 5 4
Hosteleria 0 0 0 1 0 1
Otros Serv. de Mercado 7 1 6 14 2 12
Otros Serv. de no Mercado 0 0 0 0 0 0
Total sectores 72 53 19 137 97 40

Cantidades en miles de € de 2014 (base 2007). Fuente: Elaboracion propia
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10.5. Impacto total del sistema automatico de amairre

en Cantabria (2014)

En el presente epigrafe se formalizan los efectos globales que, a diferencia de los
interiores, consideran los requerimientos totales de consumos intermedios (tanto los
suministrados por empresas residentes como los importados). La estructura de impactos
sobre los diferentes macromagnitudes es similar a la expuesta para la produccion interior.
El Unico aspecto que cambia es la inversa de Leontief [I-A]-1que determina los efectos
totales y, como se ha indicado, dicha magnitud se determina a partir de los consumos
intermedios totales. En tal sentido los efectos directos son los mismos que en el caso de
los multiplicadores interiores. Por tanto Unicamente haremos referencia a los efectos

totales e indirectos.

10.5.1.- Impactos sobre la produccion total

La demanda originada por la implantacion del sistema automatico de amarre en Cantabria
presenta un efecto multiplicador sobre la produccién total del 259,99% en el escenario |
y del 261,69% en el Escenario Ill. Veamos que supone:

Tabla 100. Impactos del sistema automatico de amarre sobre la produccion total de la Comunidad de Cantabria

SECTORES EFECTOS ESCENARIO | EFECTOS ESCENARIO I11

S Totales | Directos | Indirectos | Totales | Directos Indi;ecto
Agricultura y Pesca 164 0 164 323 0 323
Energia 1.571 169 1.402 3.127 338 2.788
Bienes intermedios 1.861 32 1.829 3.704 56 3.647
Bienes de equipo 8.971 5.993 2.978 17.907| 11971 5.936
Bienes de consumo 1.558 0 1.558 3.076 0 3.076
Construccidn 1.658 1.044 614 3.309 2.088 1.221
Transportes 1.029 141 888 1.872 141 1.731
Hosteleria 81 0 81 160 0 160
Otros Serv. de Mercado 2.700 76 2.624 5.319 136 5.183
Otros Serv. de no Mercado 14 0 14 28 0 28
Total sectores 19.607 7.456 12.152 38.825| 14.730 24.094

Cantidades en miles de € de 2014 (base 2007). Fuente: Elaboracién propia

a) Escenario I. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado, interiormente
se producirian 259,99€; 98,86€ por efectos directos y 161,13€ por efectos

indirectos.
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b) Escenario Ill. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 261,69€; 99,29€ por efectos directos y 162,40€ por

efectos indirectos.

Los efectos sobre la produccién total, originados por la demanda del sistema automatico

de amarre en los en los escenarios previstos se muestran en la Tabla anterior.

10.5.2.- Impactos sobre el valor afiadido bruto total

La demanda originada por la implantacion del sistema automatico de amarre en Cantabria
presenta un efecto multiplicador sobre Valor Afadido Bruto del 80,11% en el escenario
I'y del 80,35% en el Escenario I11. Ello supone:

Tabla 101. Impactos totales del sistema automatico de amarre sobre el Valor Afiadido Bruto de la Comunidad de

Cantabria
TS EFECTOS ESCENARIO | EFECTOS ESCENARIO 111

ECONOMICOS Totales | Directos | Indirectos | Totales | Directos I ndi:ecto
Agricultura y Pesca 50 0 50 99 0 99
Energia 487 60 428 969 119 849
Bienes intermedios 565 8 557 1.124 14 1.110
Bienes de equipo 2.623 1.743 880 5.234 3.482 1.752
Bienes de consumo 478 0 478 940 0 940
Construccion 612 397 214 1.220 795 426
Transportes 334 60 274 589 60 529
Hosteleria 25 0 25 49 0 49
Otros Serv. de Mercado 864 54 809 1.689 97 1.592
Otros Serv. de no Mercado 4 0 4 9 0 9
Total sectores 6.042 2.322 3.719 11.920 4.567 7.354

Cantidades en miles de € de 2014 (base 2007). Fuente: Elaboracién propia

a) Escenario I. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 90,11€; 30,79€ por efectos directos y 49,32€ por

efectos indirectos.

b) Escenario Ill. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 80,35€; 30,78€ por efectos directos y 49,57€ por

efectos indirectos.
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Los efectos sobre el VAB, originados por la demanda del sistema automatico de amarre

en los en los escenarios previstos se muestran en la Tabla anterior.

Teniendo en cuenta el VAB para Cantabria, hemos estimado que la actividad total del
sistema de amarre automatico en la Comunidad Autdnoma supone un impacto total en la

regién para los escenarios indicados siguiente:

Escenario I. El impacto total seria del 0,052%, del que 0,020% se deberia a efectos

directos y el 0,032% a efectos indirectos.

Escenario 1ll. El impacto total seria del 0,102%, del que 0,039% se deberia a efectos

directos y el 0,062% a efectos indirectos.

10.5.3.- Impacto total sobre el excedente bruto de

explotacion
La demanda originada por la implantacion del sistema automatico de amarre en Cantabria
presenta un efecto multiplicador sobre Excedente Bruto de Explotacion del 30,84% en el

escenario | y del 30,75% en el Escenario I11. Ello supone:

a) Escenario I. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 30,84€; 12,04€ por efectos directos y 18,79€ por

efectos indirectos.

b) Escenario Ill. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 30,75€; 11.95€ por efectos directos y 18,80€ por
efectos indirectos.

Los efectos sobre el EBE, originados por la demanda del sistema automatico de amarre

en los en los escenarios previstos se muestran en la Tabla siguiente.
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Tabla 102. Impactos totales del sistema automatico de amarre sobre el Excedente Bruto de Explotacion de la

Comunidad de Cantabria

ECTOREE EFECTOS ESCENARIO | EFECTOS ESCENARIO 111

ECONOMICOS Totales | Directos | Indirectos| Totales | Directos I ndlzecto
Agricultura y Pesca 19 0 19 38 0 38
Energia 208 40 168 413 80 333
Bienes intermedios 213 4 209 422 7 415
Bienes de equipo 912 600 312 1.819 1.198 621
Bienes de consumo 185 0 185 361 0 361
Construccion 292 195 97 582 390 192
Transportes 139 33 105 234 33 201
Hosteleria 10 0 10 19 0 19
Otros Serv. de Mercado 347 36 311 671 64 607
Otros Serv. de no Mercado 2 0 2 3 0 3
Total sectores 2.325 908 1.417 4.562 1.773 2.789

Cantidades en miles de € de 2014 (base 2007). Fuente: Elaboracion propia
10.5.4.- Impacto total sobre la remuneracion de

asalariados
La demanda originada por la implantacion del sistema automatico de amarre en Cantabria
presenta un efecto multiplicador sobre Excedente Bruto de Explotacion del 48,65% en el

escenario | y del 48,98% en el Escenario I11. Ello supone:

a) Escenario I. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 48,65€; 18,50€ por efectos directos y 30,14€ por

efectos indirectos.

b) Escenario Ill. Por cada 100 euros gastados por el sistema implantado,
interiormente se producirian 48,98€; 18,59€ por efectos directos y 30,39€ por

efectos indirectos.

Los efectos sobre el RA, originados por la demanda del sistema automatico de amarre en

los en los escenarios previstos se muestran en la Tabla siguiente
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Tabla 103. Impactos totales del sistema automatico de amarre sobre la Remuneracion de Asalariados de la

Comunidad de Cantabria

SECTORES EFECTOS ESCENARIO | EFECTOS ESCENARIO 111

ECONOMICOS Totales | Directos | Indirectos | Totales | Directos | Indirectos
Agricultura 'y Pesca 30 0 30 60 0 60
Energia 275 19 257 548 37 510
Bienes intermedios 348 4 344 693 6 686
Bienes de equipo 1.699 1.136 563 3.391 2.269 1.122
Bienes de consumo 290 0 290 572 0 572
Construccion 307 193 114 612 386 226
Transportes 192 26 166 350 26 324
Hosteleria 15 0 15 30 0 30
Otros Serv. de Mercado 511 19 492 1.006 33 972
Otros Serv. de no Mercado 3 0 3 5 0 5
Total sectores 3.669 1.395 2.273 7.266 2.757 4.509

Cantidades en miles de € de 2014 (base 2007). Fuente: Elaboracién propia

10.5.5.- Impactos sobre empleo regional

La demanda originada por la implantacion del sistema automatico de amarre en el
Puerto de Santander establece los siguientes requerimientos de empleo totales -para toda
la CA- que se formalizan en la Tabla siguiente.

Tabla 104. Impactos totales del sistema automatico de amarre sobre el Empleo de la Comunidad de Cantabria

TS EFECTOS ESCENARIO | EFECTOS ESCENARIO I11

ECONOMICOS Totales | Directos | Indirectos | Totales | Directos Indi:ecto
Agricultura y Pesca 1 0 1 2 0 2
Energia 9 1 8 18 1 17
Bienes intermedios 12 1 11 23 0 23
Bienes de equipo 53 35 18 105 70 35
Bienes de consumo 10 0 10 19 0 19
Construccion 15 10 5 29 19 10
Transportes 11 5 6 16 5 11
Hosteleria 1 0 1 1 0 1
Otros Serv. de Mercado 18 1 17 35 2 33
Otros Serv. de no Mercado 0 0 0 0 0 0
Total sectores 130 53 77 248 97 151

Cantidades en miles de € de 2014 (base 2007). Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 11.- CONSECUENCIAS MEDIOAMBIENTALES

11.1.- Tiempo real utilizado en las maniobras.

En el puerto de Santander en el muelle de Raos 8, como ya se habia explicado, es muy

frecuente la realizacion de maniobras con buques RoRo y de ellos se han tomado los

tiempo de maniobras reales realizadas en dicho muelle durante los afios 2011, 2012, 2013,
2014 y 2015.

Las maniobras comienzan en POB que es lo mismo que hora de embarque del practico y

terminan con desembarque de practico. A este tiempo hay que afadir el tiempo que se

necesita desde el desembarque de practico hasta que termina la maniobra con todos los

cabos firmes, que son de media en este muelle unos cuarenta minutos, como figura en la

Tabla 106 de los datos reales se han obtenido los siguientes valores:.

La duracion de la maniobra del buque de mayor GT, fue en Septiembre del 2015
la del “Hoegh Target” un buque de 76.420 toneladas de registro bruto con una
eslora de 199,9 metros, desde el embarque de practico hasta el desembarque de
practico (normalmente se desembarcan cuando queda firme el primer cabo a
tierra), tardo 60 minutos en la maniobra de entrada, a este tiempo hay que sumarle
unos 40 minutos de media, que es el tiempo que tardan desde primer cabo firme a

tierra hasta todo firme y fin de la maniobra total 100 minutos.

La duracion de las maniobras de los buques de mayor eslora fueron en 2014 y
2013 las de los buques “Tysla”, “Parsifal” y “Salomé” todos de 75.251 toneladas
de registro bruto con una eslora de 265 metros, desde el embarque de practico
hasta el desembarque de préactico, se tarddo de media 45 minutos en la maniobra
de entrada, a este tiempo hay que sumarle los otros 40 minutos de media, que es
el tiempo que tardan desde primer cabo firme a tierra hasta todo firme y fin de la

maniobra.

La duracion de la maniobra del buque de menor GT, fue en Abril del 2013 la del
“Celtic Freedom” un buque de 2.120 toneladas de registro bruto con una eslora de
92,11 metros, desde el embarque de practico hasta el desembarque de practico,

tardd 40 minutos en la maniobra de entrada, a este mas 40 minutos, que es el

283



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

INNOVACION EN EL SISTEMA DE AMARRE DE LOS PUERTOS MARITIMOS COMERCIALES

tiempo que tardan desde primer cabo firme a tierra hasta todo firme y fin de la

maniobra.

e Laduracion de la maniobra del bugue de menor eslora, fue en Diciembre del 2014
la del “Muhlenau” un buque de 2.461 toneladas de registro bruto con una eslora
de 88 metros, desde el embarque de practico hasta el desembarque de practico,
tardo 40 minutos en la maniobra de entrada, a este tiempo hay que sumarle unos
40 minutos de media, que es el tiempo que tardan desde primer cabo firme a tierra
hasta todo firme y fin de la maniobra.

Tabla 105. Comparativa de los tiempos necesarios para la realizacion de las maniobras con cabos.

Nombre del Buque | GT=Tons de | Eslora| Duracién Tiempo Tiempo Ahorro de
registro en maniobra | necesario| necesario | tiemposi se
bruto metros desde para hacer | para hacer | hacen las
embarca | firmes los conel maniobras
practico a cabos a | sistemade conel
desembarque. | tierra. amarre sistema de
automdtico.| amarre
Toneladas | metros minutos minutos minutos minutos
HOEG TARGET 76.420 200 60 40 1,00 39,00
SALOME 75.251 265 40 40 1,00 39,00
TYSLA 75.251 265 55 35 1,00 34,00
PARSIFAL 75.251 265 45 45 1,00 44,00
MUHLENAU 2.461 88 40 40 1,00 39,00
CELTIC FREEDOM 2.120 92 40 40 1,00 39,00

Fuente: Elaboracion propia., con datos recogidos del puerto de Santander.

La Tabla 105 se ha obtenido haciendo una base de datos en Excel con todos los buques
que han entrado en el puerto de Santander en los Gltimos cinco afios, después de analizar

mas de 155.000 datos, distribuidos en una tabla con 17 columnas y 9.166 filas.

A continuacion se encuentra la Tabla 106 en la que figuran los tiempos invertidos en la
realizacion de las maniobras de atraque en el muelle de Raos 8 por buques de la empresa
naviera “Wallenius Wilhelmsen”, dichas maniobras se realizaron entre Marzo del 2011y
Septiembre del 2012. Los datos de las maniobras fueron recogidos por el autora, a bordo
de los buques a su llegada al muelle, como agente consignatario de la empresa “Hijos de

basterrechea S.A.” para la que trabajaba en esas fechas.

En la Tabla 106 se comprueba que de media el tiempo necesario para la realizacion de la
maniobra, de forma segura, con los cabos es de cuarenta minutos. Este tiempo se cuenta

desde primer cabo a tierra hasta todo firme.
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El tiempo necesario para la salida es menor, sera de unos veinte minutos

aproximadamente.

Lo cual quiere decir que utilizando el sistema que estd comprobado por su uso en
diferentes puertos del mundo el amarre y desamarre se hace en unos doce segundos, se

podrian llegar a ahorrar, m&s o0 menos, una hora de tiempo por escala:

Tabla 106. Tiempos utilizados por los buques de Wallenius Wilhelmsen en la maniobra de atraque con cabos.

TIEMPO HASTA

FECHA BARCO GT NT ESLORA | MANGA | CPR | CPP | PRIMERCABO | TODO FIRME | HACER FIRME

EN MUNUTOS
22-sep.-12[OTELLO 60945 28721 199 32,26 9 10 6:50) 7:35 0:45
31-ago.-12{TOREADOR 61328| 23558 199 32,26 10 10, 11:48 12:30 0:42
25-jul.-12|TOLEDO 61321| 22650 200 32,29 10,3| 10.2 6:06 6:55 0:49
24-jun.-12| MEDEA 50681 20678 198 32,30 9,6 9,6 9:00) 9:55 0:55
20-may.-12|MANON 67264| 28473 228 32,26 9,8 9,8 11:30 12:30 1:00
21-abr.-12|TOREADOR 61328| 23559 198 32,26 10,1 10,3 8:00) 8:45 0:45
21-mar.-12|TOSCANA 61328| 23559 198 32,26 9,8 10 8:40 9:36 0:56
20-feb.-12[AIDA 60942 28721 191 32,26 9,7 9,6 7:06) 8:10 1:.04
21-ene.-12|TRISTAN 51071 20650 191 32,26 9,1 9,2 15:48 16:40 0:52
20-ene.-12]ASIAN VISION 55680 20732 193 32,26 8,95 9,05 11:12 11:54 0:42
19-nov.-11|TOPEKA 61321 22650 193 32,26 9,2 9,8 12:00 12:55 0:55
25-oct.-11]AIDA 60942| 28721 191 32,26 9,75| 9,75 12:05 12:55 0:50
19-sep.-11|]TURANDOT 55598| 23033 191 32,26 9,03 9,1 9:05 9:35 0:30
5-sep.-11{OTELLO 60942 48704 199 32,26 9,2 9,6 13:00 13:15 0:15
5-ago.-11{BESS 58750 17625 196 32,26 7,88 8,15 6:00) 6:25 0:25
13-jul.-12|LIBERTY 51828| 27609 190 32,26 7,35 7,35 7:25 7:50 0:25
5-jun.-11|LIBERTY 51858 27609 190 32,26 8,7 8,8 7:12 7:42 0:30
2-may.-11{TURANDOT 55598| 23033 191 32,26 8,85 9,2 7:00) 7:40 0:40
9-abr.-12|OTELLO 60942| 48704 199 32,26 10 10 6:55 7:50 0:55
5-mar.-11{MORNING CELINE | 60799| 18240 194 32,26 8,9 9,1 4:48 5:18 0:30
MEDIA 0:43

Fuente: Elaboracion propia con datos recogidos por la autora en la consignataria “Hijos de Basterrechea S.A.”.

Teniendo en cuenta este ahorro de tiempo por escala en Raos 8:

Tiempo de maniobra con Cabos:

40 minutos de entrada + 20 minutos de salida = 60 minutos

Tiempo de maniobra de amarre con el Sistema de amarre automatico:

40 segundos entrada + 20 segundos salida = 60 segundos = 1 minuto
Ahorro de tiempo por escala: 60 minutos — 1 minuto = 59 minutos

Lo cual quiere decir que si al afio se hacen una media de 381 escalas en Raos 8, el ahorro

de tiempo puede ser de:

381 x 59 minutos = 22.479 minutos = 374,65 horas = 15,61 dias de ahorro en tiempo al

afio, en combustible, en ocupacion de muelle y en emisiones a la atmosfera.
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En Raos 9 pasaria lo mismo si estimamos unas 360 maniobras por afio el ahorro en tiempo

seria de:
360 x 59 minutos = 21.240 minutos = 354 horas = 14,75 dias de ahorro al afio.
Si se implanta el sistema en un muelle:

Si al afio se hacen una media de 1080 escalas el ahorro de tiempo puede ser de: 1080 x
59 minutos = 63.720 minutos = 1062 horas = 44,25 dias/afio de ahorro en tiempo, en

combustible, en ocupacion de muelle y en emisiones a la atmosfera.
Si se implanta el sistema en los dos muelles:

Si al afio se hacen una media de 2160 escalas el ahorro de tiempo puede ser de: 1080 x
59 minutos = 127.440 minutos = 2124 horas = 88,5 dias/afio de ahorro en tiempo, en

combustible, en ocupacion de muelle y en emisiones a la atmosfera.

Esto se traduce en la disminucion de emisiones de CO- a la atmosfera.

11.2.- Ahorro de combustible y disminucion de
emisiones de CO; a la atmo&sfera

Como se ha visto en el apartado anterior, utilizando el sistema de amarre automatico se
puede ahorrar de media unos 59 minutos por maniobra, lo cual traducido a ahorro de

combustible y de emisiones de CO..

El CO2 es un gas incoloro, inodoro y no téxico, es el principal producto de la combustion
de combustibles basados en el carbono, es un gas con un tiempo de residencia en la
atmosfera muy elevado (100 afios 0 méas). Un incremento en la concentracion de este gas
altera el balance de radiacion de la tierra, contribuyendo al calentamiento global por lo

que es denominado gas de efecto invernadero.

En procesos de combustion de motores diésel, practicamente todo el carbono que entra
en la cdmara de combustion del motor se oxida para formar CO2 que se libera a la

atmosfera con los gases de escape.

El carbono procedente de la oxidacion del lubricante es despreciable por lo tanto las
emisiones de CO2 son proporcionales al contenido de carbono del combustible y a su

consumao.
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Se han calculado estos datos con cuatro buques diferentes de los que hacen escalas
habituales en el puerto de Santander en el muelle de Raos 8.

Los buques que hemos seleccionado para realizar estos calculos son:
e Parsifal
e Toscana
e Autostar
e Autobay

Para realizar estos calculos de consumos de combustibles durante la maniobra de atraque
y emisiones de CO2 nos hemos basado en los informes (Entec, 2002, Entec, 2007) en el
segundo IMO GHG Studio 2009, IMO 2009 (Buhaug et al., 2009) y en la resolucién
MEPC 212(63) adoptada el 2 de marzo de 2012, (Oria et al., 2015), directrices de 2012
sobre el método de célculo del indice de eficiencia energética de proyecto (EEDI)

obtenido para los buques nuevos.

Se ha elaborado una Tabla Excel para realizar estos calculos, los datos que se necesitan

son:

Datos de los buques:

Tabla 107. Datos de los buques necesarios para el calculo.

NOMBRE [ ARQUEO [ Fecha Escala Tiempo Tipo Afo  |N°Ppal| Potencia | Velocidad Marca | Tipo | N° | P Aux
BUQUE | Toneladas necesario en | buque Buque Ppal Ppal Ppal |Aux| 1kwW
la maniobra IHS IHS
con cabos.
horas
PARSIFAL 75.251|  22/06/2014 1,000 RoRo 2011 1] 21770 108|Otros 2T 3] 2360
TOSCANA 61.328|  21/08/2014 1,00 RoRo 2009 1 13.240 105(Mitsubishi |2T 3] 1250
AUTO BAY 10.094|  10/01/2014 1,00 RoRo 1997 1 14.480 500[Mitsubishi |4T 2 600]
AUTOSTAR 21.010|  14/01/2014 1,00 RoRo 2000 2 8.400 500|Wartsila  |4T 2| 1500

Fuente: Elaboracion propia con datos de la base de datos Fairplay.

Ademas de estos datos se necesita conocer:

a) Que el combustible que se utiliza obligatoriamente durante la realizacion de toda
la maniobra es MGO, el consumo especifico (SFC) del motor principal y de los
auxiliares, segun el ENTEC 2002 viene calculado en las siguientes tablas:

Las unidades del SFG son g/Kw.h.
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Tabla 108. Calculo del SFC del motor principal

Edad del bugue | Mas de 5.000 Kw
Antes de 1983 205

1984 - 2000 185

2001- 2007 175

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: OMI 2009

Tabla 109: Calculo del SFC del motor principal

Edad del buque

Mas de 800 Kw.

Menos de 800 Kw.

Cualquiera

220

230

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: OMI 2009

Tabla 110. Valor del SFC del motor principal y aux. de los buques seleccionados.

b)

d)

NOMBRE | Afo Buque | SCF Motor SCF
BUQUE IHS Ppal. Auxiliares
g/Kw.h g/Kw.h
PARSIFAL 2011 175 220
TOSCANA 2009 175 220
AUTO BAY 1997 185 230
AUTOSTAR 2000 185 220

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: OMI 2009

Que el régimen de maquina (MCR) en porcentaje que se utiliza durante la
realizacion de las maniobras segun ENTEC 2002 es del 20% para el motor

principal y del 50% para los auxiliares.

El tiempo de maniobra que se va a emplear para el calculo es el tiempo que nos
ahorrariamos al realizar las maniobras con el sistema de amarre automatico, como
ya se ha visto en el apartado anterior el tiempo que se ahorraria es de media unos

59 minutos por maniobra = 0.983 horas por maniobra.

El Cr que es un factor de conversion adimensional entre el consumo de
combustible medio en g. y las emisiones de CO, (también medidas en g.),
basandose en el contenido de carbono. Segun el MEPC 212/63 del 2 de marzo

este dato seria para el Diésel/ Gasoil de 3,206 tons de CO/ton de combustible.

Tabla 111. Valor del Cr de los motores principales y auxiliares de los buques seleccionados

Valores de C; segun el tipo de combustible

Tipo de Referencia Contenido Cr(ton. De
combustible de CO; iton.
carbono de

combustible)

1. Diésel/gasoil | ISO 8217 — Grados DMX a DMC 0,875 3,20600

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: MEPC 212/63
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e) El EF es el factor de emision de contaminante, se mide en g/Kwh (gramos de

contaminante emitido por unidad energética producida).

Los modelos normalmente utilizan un EF tabulado pero en éste caso, como no

aplicamos ningan modelo de célculo en concreto, hay que calcularlo. Se calcula

un EF para el motor principal y un EF para los motores auxiliares.

EF = Cr x SFC

(21)

EF (9/Kwh) = Cr (gr CO2/g Combustible) x SFC (g Combustible/ Kwh)

Las formulas utilizadas para realizar el calculo son:

C = (SFC x Pppi X MCR x t)/1000000 (22)

C = Consumo de combustible
t = Tiempo de maniobra

Pppat = Potencia del motor principal

Ecozmotor ppal-— CXEF (23

Ecozmotor auxitiar = C X EF  (24)

Total de emisiones es la suma de las dos:

Emisiones de CO2 total = Emisiones de CO2 motor ppal. + Emisiones de CO2 motor auxiliar (25)

11.2.1.- Calculo del ahorro con el buque Parsifal

En la siguiente Tabla podemos ver los valores necesarios para el calculo del consumo
de combustible de los motores auxiliares y del motor principal en los 59 minutos que se
ahorraria al hacer la maniobra con el sistema de amarre convencional. Este mismo

proceso los hemos realizado con el resto de buques seleccionados.

Tabla 112. Calculo para el buque Parsifal.

Motor Motores
BUQUE: PARSIFAL principal | Auxiliares | Totales
SFC = g/Kw.h Segin ENTEC 2002 175 220
Potencia motor = Kw 21770 7080
% MCR (segun ENTEC 2002) 20,00% 50,00%
Tiempo de maniobra = horas 0,983 0,983
Consumo Combustible = Toneladas 0,74899685 | 0,7655604 1,51
CF =Toneladas CO2/Toneladas combustible (IMO 2009) 3,206 3,206
EF 561,05 705,32
Emisiones CO2 = Toneladas 2,40 2,45 4,86

Fuente: Elaboracion propia.
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El buque se ha tomado como ejemplo Parsifal de los bugues de este tonelaje que entran
con frecuencia en el puerto de Santander. Como vemos en la Tabla anterior, este buque
podria ahorrar unas 1,51 toneladas de combustible por escala, unos 920 €, lo cual se

refleja en una disminucién de emisiones de CO de 4,86 toneladas.

11.2.2.- Calculo del ahorro con el buque Toscana

Con el buque Toscana teniendo en cuenta los célculos elaborados en la Tabla siguiente
el ahorro de combustible por escala seria de 0,86 toneladas, unos 523 € y se dejarian de

emitir a la Atmodsfera unas 2,76 toneladas de COs,.

Tabla 113. Calculo para el bugue Toscana.

Motor Motores
BUQUE: TOSCANA principal | Auxiliares | Totales
SFC = g/Kw.h Segin ENTEC 2002 175 220
Potencia motor = Kw 13240 3750
% MCR (segun ENTEC 2002) 20,00% 50,00%
Tiempo de maniobra = horas 0,983 0,983
Consumo Combustible = Toneladas 0,4555222 | 0,4054875 0,86
CF =Toneladas CO2/Toneladas combustible (IMO 2009) 3,206 3,206
EF 561,05 705,32
Emisiones CO2 = Toneladas 1,46 1,30 2,76

Fuente: Elaboracion propia.

11.2.3.- Calculo del ahorro con el buque Autostar

El bugue Autostar es un buque que cubre la linea regular entre Santander y Zeebrugge,
escala en el puerto de Santander dos veces por semana, segun los calculos realizados en
la Tabla siguiente se podria ahorrar unas 0,94 toneladas de combustible por escala que

son unos 568 € y se dejarian de emitir a la atmdésfera unas 3,00 toneladas de COa.

Tabla 114. Calculo para el bugue Autostar.

Motor Motores
BUQUE: AUTOSTAR principal Auxiliares | Totales
SFC = g/Kw.h Segin ENTEC 2002 185 220
Potencia motor = Kw 16800 3000
% MCR (segun ENTEC 2002) 20,00% | 50,00%
Tiempo de maniobra = horas 0,983 0,983
Consumo Combustible = Toneladas 0,6110328 | 0,32439 0,94
CF =Toneladas CO2/Toneladas combustible (IMO 2009) 3,206 3,206
EF 593,11 705,32
Emisiones CO2 = Toneladas 1,96 1,04 3,00

Fuente: Elaboracidn propia.
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12.2.4.- Calculo del ahorro con el buque Autobay

Con este buque sucede lo mismo que con el anterior, cubre una linea regular y hace dos
escalas semanales en Santander, por escala se podria ahorrar en combustible unas 0,66

toneladas que son unos 402 € y dejaria de emitir unas 2,12 toneladas de COa.

Tabla 115. Céalculo para el bugue Autobay.

Motor Motores
BUQUE: AUTOBAY principal Auxiliares | Totales
SFC = g/Kw.h Segin ENTEC 2002 185 230
Potencia motor = Kw 14480 1200
% MCR (segun ENTEC 2002) 20,00% 50,00%
Tiempo de maniobra = horas 0,983 0,983
Consumo Combustible = Toneladas 0,52665208 0,135654 0,66
CF =Toneladas CO2/Toneladas combustible (IMO 2009) 3,206 3,206
EF 593,11 737,38
Emisiones CO2 = Toneladas 1,69 0,43 2,12

Fuente: Elaboracion propia.

11.2.5.- Calculo del ahorro de combustible medio anual y
disminucidn de las emisiones de COa..

En la Tabla siguiente se pueden ver calculado los ahorros de combustible por escala, se
ha calculado un ahorro de combustible medio y con ello se ha estimado el ahorro que se
podria obtener anualmente con tres supuestos:

Supuesto 1: En la actualidad con las escalas actuales que son unas 381.

Supuesto 2: Con el sistema instalado solo en Raos 8, con 3 escalas diarias total 1.080
escalas anuales. (14 robots instalados)

Supuesto 3: Con el sistema instalado en Raos 8 y en Raos 9, con 3 escalas diarias por

muelle total 2.160 escalas anuales. (28 robots instalados)

Tabla 116. Resumen ahorro medio de combustible por escala.

Ahorro Disminucién de Ahorro en
combustible por | Emisiones de combustible
Buques escala CO2 por escala por escala
PARSIFAL 1,51456 tons. 4,85567 tons. 920,65 €
TOSCANA 0,86101 tons. 2,76040 tons. 523,38 €
AUTO BAY | 0,66231 tons. 2,12335 tons. 402,59 €
AUTOSTAR | 0,93542 tons. 2,99897 tons. 568,61 €
Media 0,99332 tons. |  3,18460 tons. 603,81 €

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 117. Gasto de Gasoil y emisiones de CO: actuales.

Precio
Maniobras /afio | Ahorro gasoil Emisiones CO2 combustible Gasoil Ahorro anual
381 378,46 tons/afio | 1.213,33 tons/afio | 0,541 €/litro | 425.231,94 litros | 230.050,48 €
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 118. Ahorro anual en Gasoil y disminucién de emisiones de CO: si se instalasen los 14 0 28 robots.
Tiempo ahorrado por maniobra 59 minutos.

N° | Maniobras Precio Litros de

robots | /afio Ahorro gasoil Emisiones CO2 | combustible Gasoil Ahorro anual
14 1080 | 1.072,79 tons/afio | 3.439,36 tons/afio | 0,541 €/litro | 1.205.381,88 652.111,60 €
28 2160 | 2.145,58 tons/afio | 6.878,73 tons/afo | 0,541 €/litro | 2.410.763,76 | 1.304.223,20 £

Fuente: Elaboracion propia.

Ahorro de combustible:

Como se puede ver en la Tabla 118, instalando un sistema de marre automatico (14
robots), el ahorro anual en combustible, puede alcanzar los 652.111 €. En el caso de que
se instalase el sistema de amarre automaético en los dos muelles (28 robots) el ahorro
podria ascender a 1.304.223 €.

Este importe se lo ahorrarian los armadores de los buques que utilizasen el sistema de

amarre automatico, se podrian ahorrar de media unos 603 € por escala.

En la Tabla 117 se puede comprobar que el ahorro de combustible con el nivel de trafico
actual podria ascender a los 230.050 € anuales, repercutido en todos los armadores de los

buques que escalan en el muelle de Raos 8.
Disminucidn de las emisiones de COz:

En cuanto a las emisiones de CO; en Tabla 118 se calculan las emisiones de CO2 que se
dejarian de producir si se instalase el sistema de amarre automatico en un muelle y en dos
que podrian ascender a 3.439 y 6.878 toneladas respectivamente. Se dejarian de producir

por escala 3,18 toneladas de COa.

En la Tabla 117 se refleja las emisiones de COz que se estan produciendo actualmente
con el nivel de trafico actual en el muelle de Raos 8, esta cantidad asciende a 1.213

toneladas de CO, emitidas a la atmosfera.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de la investigacion desarrollada se han alcanzado

las siguientes conclusiones:

1. La utilizacion del simulador de maniobra en tiempo real ha demostrado, ser una
herramienta muy util y eficaz para el disefio, desarrollo y construccion de proyectos de
ingenieria de muelles, ya que ha permitido reproducir con exactitud todas las condiciones
(variables) que se podian dar en el escenario real.

2. La utilizacion del sistema de amarre automatico ha permitido aumentar los margenes
de seguridad durante la estancia del buque atracado. EI buque puede permanecer atracado
con plena seguridad con vientos mas virulentos que con el sistema convencional, sin la

necesidad de recurrir a remolcadores.

3. El sistema de amarre automatico reduce el tiempo total de estancia en puerto de los
buques, lo que supone un incremento de la capacidad portuaria disponible y una

disminucion del riesgo de congestion, por lo que se acepta la hipétesis 1.

4. Con el sistema de amarre automatico, se reduce el coste del servicio de amarre, para
los niveles de trafico de pleno empleo de las terminales en el Escenario I11. Ello supone

registrar un total de 2160 escalas anuales. Bajo tales condiciones se acepta la hipotesis 2.

5. Se constata que utilizando el nuevo sistema de amarre automatico se aumenta la
seguridad y se reducen los movimientos del buque durante su estancia en puerto.
Teniendo en cuenta las maniobras realizadas en el simulador, hemos observado que los

movimientos son menores con el sistema de amarre automatico. Se acepta la hipotesis 3.

6. Se constata que utilizando el nuevo sistema de amarre automatico se ahorra
combustible y se reducen las emisiones de CO. a la atmoésfera, ya que se reduce
aproximadamente en 6 horas diarias los el consumo de los motores principal y auxiliares.

Se acepta la hipdtesis 4.

7. La explotacion del sistema de amarre automatico en el Puerto de Santander, para los
niveles de trafico previstos (2160 escalas anuales) solo es rentable si se instala en las dos
terminales (Escenario I1l: RAOS 8 y 9) debido a que se originan economias de escala
operacionales. Sin embargo, la rentabilidad es insuficiente, al ser inferior al coste de

capital, por lo que la implantacion del sistema debe rechazarse.

295



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

INNOVACION EN EL SISTEMA DE AMARRE DE LOS PUERTOS MARITIMOS COMERCIALES

8. El sistema de marre automatico, parece ser rentable en puertos de grandes dimensiones
y volumenes de trafico elevados, donde se puedan expandir ampliamente economias de
escala operacionales. También en puertos donde las condiciones de viento y corriente no

sean muy extremas y el sistema funcione con un nimero de robots reducido.

9. La demanda originada por la implantacion del sistema de amarre automatico (Escenario
I11) en el Puerto de Santander presenta un efecto multiplicador sobre la produccion
interior de Cantabria (empresas residentes) del 137,76%, y sobre la produccion total
(empresas residentes y no residentes) del 261,69%. Ello supone que por cada 100 euros
gastados por el sistema implantado, las empresas de Cantabria producirian por valor de
137,76€ y todas las empresas (residentes y no residentes) implicadas en la actividad

producirian por valor de 261,69€.

10. La implantacion del sistema de amarre automatico (Escenario I11) en la Comunidad
Autdénoma supondria un impacto interior (empresas residentes) en la regién del 0,055%
del VAB de Cantabria, y un impacto total (empresas residentes y no residentes) en la
region del 0,102% del VAB de Cantabria.

11. La demanda originada por la implantacion del sistema de amarre automatico
(Escenario I11) en el Puerto de Santander originaria unos requerimientos interiores de 137
empleos en empresas de Cantabria y un total de 248 empleos en empresas residentes y no

residentes.
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