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1.-  INTRODUCCION.

La Autoridad Portuaria de Las Palmas (en adelante APLP) contrato al CEDEX la realizacion de
un estudio de analisis de la seguridad de las maniobras en el acceso a la dérsena de La Esfinge,
situada en el extremo Norte del Puerto de Las Palmas. Dicho estudio, culminado en junio de 2012, se
llevd a cabo considerando las distintas fases constructivas previstas en aquel momento por la APLP,
gue se recogen en el Anexo A del presente estudio, que se ha extraido de la referencia nimero 1.

Figura 1: Localizacion de la zona de estudio

Figura 2: Configuracion actual de la darsena de La Esfinge
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Sin embargo, con posterioridad la APLP vio la necesidad de tener que recibir y dar servicio a
corto plazo a embarcaciones tipo RoRo ferry y petroleros en la citada darsena con su configuracion
actual. Teniendo en cuenta que esta circunstancia no estaba contemplada en los estudios de
agitacion y de maniobra efectuados anteriormente por el CEDEX, la APLP encargd un estudio
especifico de agitacion de la denominada Fase 2, que demostrd la necesidad de acometer
determinadas obras complementarias de abrigo (ampliacidén del dique exterior y construccion de un
contradique), a los efectos de permitir el atraque de las citadas embarcaciones en unas condiciones
adecuadas de seguridad en base a los criterios de operatividad de la ROM. En dicho estudio se
proponian dos alternativas viables desde el punto de vista de la agitacién, que se denominaron
respectivamente Fase 2-C2 y Fase 2-C3.

De acuerdo con lo anterior, la APLP encarga ahora a la empresa consultora Trama Ingenieros
un estudio de simulacion numérica de maniobras de buques con piloto automatico con el fin de
analizar de una manera rapida y aproximada la viabilidad del disefio de la configuracion de la
darsena de la Esfinge en la fase constructiva denominada 2-C2, desde el punto de vista de la
maniobra de los buques, como requisito indispensable previo a la redaccion del proyecto
constructivo de acondicionamiento de la citada darsena.

Este estudio ha sido elaborado en colaboracién con el instituto HR Wallingford, del Reino
Unido, utilizando el modelo denominado DYNATRACK, desarrollado por el propio instituto.

2.-  EQUIPO REDACTOR.

Direccidn técnica y coordinacidn:
- Salvador Capella Hierro. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos (Autoridad Portuaria
de Las Palmas).
- Antonia Borddn Guerra. Ingeniera Técnica de Obras Publicas (Autoridad Portuaria de
Las Palmas).
Por la Asistencia Técnica:
- Delegado del consultor: Miguel Angel Morales Espino. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos (Trama Ingenieros).
- Jefe de proyecto: Dr. James Clarke (HR Wallingford)
- Director del proyecto: Dr. Mark McBride (HR Wallingford)

3.-  CONFIGURACION DEL PUERTO ANALIZADA.

El estudio se ha realizado considerando la configuracién en planta para la darsena
denominada Fase 2-C2, que se ha extraido del estudio de agitacion efectuado conjuntamente por
IHCantabria y Trama Ingenieros (ver referencia nimero 2).

En esta configuracién la darsena dispone de atraques para tres buques tipo RoRo ferry y
para dos petroleros de 220 m y 315 m de eslora respectivamente. La anchura de la bocana es de 455
m.

Las obras previstas inicialmente por la APLP consisten en la ampliacién del dique exterior en
una longitud de 428 m, combinada con la construccidn de un martillo ortogonal al dique principal,
que arranca en el morro con una longitud de 100 m (dos cajones verticales), complementada a su
vez con un nuevo contradique que arranca en las coordenadas UTM X=460204, Y=3114387,
orientado al Este-Oeste, que cuenta con una longitud aproximada de 205 m.
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Figura 3: Configuracién de la darsena. Fase 2-C2

En el estudio de agitacion especificado en la referencia 2 se comprobd que hay dos
configuraciones adecuadas para la resolucion de los problemas planteados, que se denominaron
respectivamente Fase 2-C2 y Fase 2-C3. Ambas configuraciones son muy similares, ya que
contemplan los mismos atraques y en la misma situacion, ademas de una bocana semejante (455 m
para la fase 2-C2 y 453 m para la fase 2-C3), al igual que la longitud del contradique (205 m en la fase
2-C2 y 160 m en la fase 2-C3), siendo la diferencia mas significativa la posicion del nuevo
contradique, que en la fase 2-C3 se encuentra desplazado 100 m hacia el sur.

Del analisis preliminar de ambas configuraciones, no se aprecian diferencias significativas
entre ambos disefios, desde el punto de vista de la navegacién, motivo por el cual resulta adecuado
realizar la simulacién Unicamente con una de las dos alternativas planteadas, dada la urgencia de la
APLP por disponer de datos a la mayor brevedad posible.

4.-  CARACTERISTICAS DE LOS BUQUES ANALIZADOS.

De acuerdo con las especificaciones de la APLP, las caracteristicas de los buques a utilizar en
las simulaciones debian ser las especificadas en la Tabla 1.
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Tipo RoRo ferry Petrolero 1 Petrolero 2 (VLCC)
Eslora total 209 m 220 m 315m
Manga 31,2 m 32,2m 47,2 m
Calado 6,4 m 13 m 18,5 m/9,5 m (p.c./lastre)

Tabla 1: Especificaciones basicas de los buques segun las indicaciones de la APLP

No obstante, en la simulacién se consideraron los buques que se detallan en la Tabla 2, por ser
los mas similares disponibles en la biblioteca de buques de HR Wallingford, quedandonos por tanto
del lado de la seguridad, ya que son de mayor eslora que los indicados por la APLP

Tipo Roro ferry Petrolero 1 (Panamax Petrolero 2 (VLCC)
tanker)
Eslora total 225 m 243 m 338 m
Manga 32m 32m 59 m
Calado 7,1m 12,5m 18,5 m/9,2 m (p.c./lastre)

Tabla 2: Caracteristicas basicas de los buques considerados en el estudio de maniobra

En el Anexo B se detallan las caracteristicas de los buques considerados en el estudio.

5.- REMOLCADORES.

De acuerdo con la informacién proporcionada por la APLP, se han utilizado cuatro
remolcadores, tres de ellos de los disponibles en la flota del Puerto de Las Palmas de tipo ASD y
tractor azimutal, y otro adicional, de tipo Voith, inspirado en el porte, operatividad y capacidad de
tiro de los otros tres considerados de la flota del puerto. En la tabla 3 se muestran las caracteristicas
principales de estos cuatro remolcadores.

Tipo L (m) B (M) T (m) Mer (kw) | Tpf tedrico Propulsion
(t)
VB Lanzarote 23.8 11.0 4.8 2x1565 55.0 Asd
VB Balear 28.0 11.0 5.5 3730 53.0 Tractor azimutal
VB Alboran 28.0 11.0 5.5 3730 53.0 Tractor azimutal
Rem. Tipo Voith 29.0 11.5 5.0 3800 50.0 Voith scheneider

Los remolcadores

fueron

controlados

Tabla 3: Caracteristicas de los remolcadores

implementados en el sistema de simulacion.

mediante algoritmos

de piloto

automatico
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6.-  SIMULACION DE LA MANIOBRA DE BUQUES.

Como ya se ha indicado, el modelo numérico utilizado para la simulacion de la maniobra de
buques es el denominado DYNATRACK, desarrollado integramente por el instituto HR Wallingford.

De una forma resumida podemos indicar que en este caso el piloto automatico esta
compuesto por dos unidades de autopiloto, que han sido adaptadas para aproximarse a los factores
humanos asociados a la actuacién conjunta de un piloto y su timonel, asi como a las limitaciones
técnicas, tales como el rumbo, velocidad y el curso de la informacidn proporcionada desde tierra al
piloto. Los factores clave que se han tenido en cuenta en el piloto automatico incluyen la capacidad
del piloto para evaluar y corregir errores de la ruta y angulos de deriva debidos a condiciones
ambientales, tales como el viento y las olas, asi como la visibilidad y la capacidad del piloto para
planificar la maniobra. A los pardmetros del piloto automatico se aplicé un método de integracién de
Montecarlo con variaciones aleatorias, al objeto de proporcionar una gama realista de barrido de
trazado de trayectorias para cada configuracién de simulacion.

7.-  VERIFICACION DE LA CONFIGURACION DEL SIMULADOR.

Los modelos de simulacidon de maniobra de buques de HR Wallingford han sido probados por
pilotos mediante la realizacién de maniobras de prueba en una amplia gama de condiciones
ambientales. Los resultados de estas pruebas se consideraron adecuados por ajustarse al
comportamiento real de buques similares.

Se realizaron una serie de pruebas de comprobacidon de la configuracién estandar del
simulador para confirmar que todos los componentes de la simulacién se han configurado
correctamente y que estaban interactuando adecuadamente. Estas pruebas incluyeron:

- Pruebas de control del motor y el timén.

- Efecto del viento, oleaje y/o corrientes en buques fondeados.

- Comprobacion del equilibrio de fuerzas, comparando la fuerza del viento sobre el
buque frente a las fuerzas ejercidas por el remolcador.

- Comprobaciones espaciales y de orientacion teniendo en cuenta la posicidn relativa
de las infraestructuras del puerto, limites del canal y ayudas a la navegacion.

- Control espacial de calados.

- Confirmacién de la localizacion y la trayectoria de la maniobra efectuada por el buque
con la presentacion visual del escenario de simulacion.

8.- CLIMA MARITIMO.

De acuerdo con las indicaciones de la APLP, el clima maritimo en el que se han desarrollado las
simulaciones ha sido extraido del estudio de maniobras efectuado por el CEDEX (ver referencia
namero 1).
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8.1.- Oleaje

El estudio de agitacién de la darsena encargado por la APLP (Referencia numero 2)
proporciona una rosa de oleaje en la que la direccidon predominante es norte-noreste.

o° Rose of Hs

270°

Figura 4: Rosa de oleaje
Fuente: Referencia 2

En la modelizacidn previa de oleaje (Referencia n? 2) la configuracion de la darsena (Fase 2-C2)
fue analizada para un amplio abanico de direcciones de oleaje, alturas de ola y periodos. Los
resultados de dicha modelizacién se muestran en el Anexo 3 de la Referencia n2 2, que da una
indicacion de los niveles de agitacidon en el interior de la ddrsena objeto de estudio, que ha sido
representada en las simulaciones efectuadas (ver figuras 5y 6).
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Figura 5: Agitacion. NE 1m, 10s Figura 6: Agitacion. E 1m, 10s

Hay que indicar que en el estudio de maniobra de buques de la darsena de La Esfinge
efectuado por el CEDEX (referencia nimero 1), el oleaje considerado en la modelizacion fue de
direcciéon NE con una altura de ola de 2,5 m y de direccién E, con una altura de ola de 2,3 m.

8.2.- Viento

En la actualidad no se dispone de informacion detallada relativa al viento de la zona analizada.
Por este motivo, las condiciones de viento consideradas en el modelo se basan en el estudio anterior
efectuado por el CEDEX (referencia 1), que son las siguientes:

- NE (£5°) de 15 nudos (+ 5 nudos)
- E(£5°)de 18 nudos (* 5 nudos).

8.3.- Nivel de marea

Del mismo modo y siguiendo los mismos criterios considerados en el estudio anterior
efectuado por el CEDEX (Referencia 1), todas las maniobras se han llevado a cabo con un nivel de
marea fijo de 2 m, sin implementar en el simulador una evoluciéon temporal de la misma debido a
que, tal y como se desprende de la batimetria obtenida de los planos proporcionados por APLP, los
niveles de agua disponibles proporcionan un resguardo suficiente bajo la quilla para los calados de
los buques introducidos en las simulaciones.

8.4.- Resumen
El clima maritimo en el que se han desarrollado las simulaciones, de acuerdo con la APLP, se

ha concretado en dos condiciones meteoroldgicas, que coinciden con las consideradas en el estudio
previo efectuado por el CEDEX (Referencia 1), que quedan resumidas en la tabla 4.
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Condicion Oleaje Viento Corriente Nivel de marea
NE NE 2,5 m, 10s NE (£59), 15 SW, 1 nudo +2,0m
nudost5 nudos
E E2,3m, 10s E(+5.09), 18 --- +2,0m
nudost5 nudos

Tabla 4: Resumen de condiciones meteoroldgicas consideradas

9.-  SIMULACION DE MANIOBRAS CON PILOTO AUTOMATICO.

9.1.- Introduccién

Como ya se ha indicado, el objetivo de la simulacidn con piloto automatico fue evaluar de una
forma rdpida la viabilidad de las estrategias de maniobra de los buques-tipo a su entrada a la
darsena de La Esfinge bajo determinadas condiciones meteorolégicas.

Hay que indicar que las simulaciones con autopiloto consideran Unicamente maniobras
estdndar y no constituyen un instrumento adecuado para evaluar maniobras mds complejas ni
situaciones de emergencia.

Se han analizado las maniobras de los dos petroleros-tipo, tanto a plena carga como a media
carga, iniciandose la simulacién en un punto situado aproximadamente a 3,5 millas nauticas al este
del puerto.

No se analizd el RoRo ferry debido a las caracteristicas relativamente buenas de
maniobrabilidad de dicho bugque en comparacién con los petroleros-tipo, ya que las maniobras que
resulten satisfactorias para los petroleros analizados son evidentemente también adecuadas para el
ferry.

9.2.- Planificacién de las rutas de navegacion

Se seleccionaron cinco trayectorias en planta, que representan estrategias de aproximacion
entre el noreste hacia el sureste. Para cada trayectoria se definieron una serie de puntos para
determinar el recorrido del buque. Seguidamente se realizé un andlisis de los resultados, que se
discuten en el apartado siguiente.

Con el fin de evaluar las maniobras, se simularon veinte casos, teniendo en cuenta las dos
condiciones ambientales que se especificaron en la tabla 4, las cinco trayectorias indicadas en la
Figura 7 y los dos buques-tipo.
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Figura 7: Trayectorias en planta seleccionadas

En la tabla 5 se recopilan las 20 maniobras analizadas para el acceso de los dos petroleros-
tipo.
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Buque Condicion | Trayectoria
NE
E
NE
E
NE
E
NE
E
NE
E
NE
E
NE
E
Pamamax NE
tanker E
NE
E
NE
E

VLCC

VNI |BRWIWININIP|IPIOUBD|IBDR(WIWIN|N(FP|P

Tabla 5: Maniobras analizadas

9.3.- Discusioén de resultados

9.3.1.- Maniobras de entrada del VLCC

Los resultados de la simulacion mostraron que las trayectorias de entrada realizadas desde el
NE resultaban mas complicadas y generalmente inadecuadas en ambas condiciones meteoroldgicas.
En el Anexo C se adjuntan las trayectorias en planta de las simulaciones realizadas para este tipo de
buques (ver figuras C.1 a C.10 del Anexo C).

Se demostrd que para la trayectoria 1 (ver Figura 7) el petrolero de 338 m de eslora impacté
contra el dique Reina Sofia, al SW del puerto, en las dos condiciones meteoroldgicas consideradas.

Se comprobd ademas que en las condiciones meteorolégicas de componente NE, la corriente
y el viento proporcionaban unas condiciones favorables a la maniobra del buque. Esta circunstancia
permitié al buque la entrada al puerto utilizando las trayectorias 2 a 5, si bien los itinerarios 2 y 3 no
se consideran totalmente seguros, debido a la proximidad del buque a zonas de poca profundidad y
al dique Reina Sofia.

En condiciones ambientales de componente E, el bugue impactd contra las obras de abrigo
localizadas al SW de la darsena de La Esfinge en las trayectorias 2 a 4, debido a la velocidad lateral
inducida por la accién del viento.

Con la trayectoria 5 el VLCC efectud de manera satisfactoria la maniobra de entrada al puerto,
con la ayuda de remolcadores y fue atracado a estribor.
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9.3.2.- Maniobras de entrada del Panamax tanker

Tal y como era de esperar, los resultados de las simulaciones mostraron que el petrolero de
243 m de eslora resultd ser mas maniobrable que el VLCC. En el Anexo C se adjuntan las trayectorias
en planta de las simulaciones realizadas para este tipo de buques (ver figuras C.11 a C.20 del Anexo
C).

Se demostrd posible navegar con éxito con todas las rutas en condiciones ambientales de
componente NE, aunque las distancias a las aguas poco profundas al SW de la darsena del puertoy a
las obras de abrigo fueron reducidas en las trayectorias 1 y 2. Al igual que en el caso del VLCC, la
corriente junto con el viento de componente NE proporciona alguna ayuda a la maniobra del buque.

Para las condiciones ambientales de componente E solo resultaron satisfactorias las rutas 4 y
5, ya que en el resto de las rutas el viento empuja el buque hacia aguas poco profundas o hacia las
obras de abrigo localizadas al SW de la darsena.

Una vez dentro de la darsena de La Esfinge, las maniobras con los remolcadores indican que

habria suficiente espacio para el buque antes del atraque.

9.3.3.- Conclusiones y recomendaciones

La simulacién con piloto automdtico mostrd, para los dos buques analizados, que las
estrategias de entrada desde el NE (trayectorias 1 a 3) no resultan adecuadas. Asimismo se observd
que las maniobras de entrada mejoran claramente con las rutas SE (trayectorias 4y 5).

Las trayectorias 4 y 5 se llevaron a cabo de forma satisfactoria en las dos condiciones
ambientales ensayadas para el caso del petrolero de menores dimensiones (Panamax tanker).

Para el VLCC se efectud con éxito la trayectoria 5 en ambas condiciones ambientales, mientras
que la trayectoria 4 fue adecuada Unicamente con condiciones meteoroldgicas de componente NE.

Por tanto, a la vista de los resultados obtenidos en la simulacién efectuada mediante piloto
automatico, las trayectorias desde el sur parecen viables para los buques analizados, sin embargo,
dada la complejidad derivada de la configuracion de la darsena, el clima maritimo y las
caracteristicas de los buques analizados, poco maniobrables y de grandes dimensiones, se
recomienda la realizacién de una simulacién adicional a tiempo real con un piloto humano, lo que
permitird evaluar los aspectos mas complejos relacionados con la aproximacién de buques al puerto,
asi como las maniobras de atraque y desatraque, ya que, como ya se ha indicado a lo largo de este
estudio en repetidas ocasiones, las simulaciones con piloto automatico no constituyen un
instrumento adecuado para evaluar maniobras complejas (como es ahora el caso) ni situaciones de
emergencia.
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ANALISIS DE SEGURIDAD DE MANIOBRA DE BUQUES CON AUTOPILOTO. DARSENA DE LA ESFINGE ANEXO A

ANEXO A
PLANOS DE LAS FASES CONSTRUCTIVAS CONSIDERADAS EN EL
ESTUDIO DEL CEDEX (REFERENCIA 1)
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ANALISIS DE SEGURIDAD DE MANIOBRA DE BUQUES CON AUTOPILOTO. DARSENA DE LA ESFINGE ANEX0 C

Figura C.16: Simulacion Panamax tanker cargado, trayectoria 3 condicion E
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Figura C.17: Simulacion Panamax tanker cargado, trayectoria 4 condicion NE
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Racon C

Figura C.18: Simulacién Panamax tanker cargado, trayectoria 4 condicion E
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Figura C.19: Simulacion Panamax tanker cargado, trayectoria 5 condicion NE
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Figura C.20: Simulacién Panamax tanker cargado, trayectoria 5 condicion E
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