@

g Autoridad Portuaria de Motril
- Puerto de Motril utoridad Portuari

Recinto Portuario. 18613 MOTRIL (Granada)

Puertos del Estado Tel.958 601 207. Fax 958 601 234
direccion@apmotril.com

Pliego de Prescripciones Técnicas del Estudio de Maniobrabilidad de
Buques segtin configuracion del Proyecto de Prolongacion del Dique y
dragado de la Darsena de las Azucenas y Canal de Entrada del Puerto de

Motril
L. Aritecedites: FODJEIO Q] ML cusmsinesiosiosoiossiosstossins st o8 ams 450885 Va5 S RS 2
2. Descripcion de 10s trabajos @ r€aliZar..........eeveveeierienieenienienieiieeneeeieneesre e 3
R T (14 0] 4 11 R ESR — 9
b, DIFECOION, AEl. TEADBE, s nswssatmssammsaissmsssiessss e i s s s sy 10
3, Plaz0o de EieCUCION. cosmvussmussssmsssssssnssssmsssasmsssssasssmsrsnsssnsessnvas senmsuasas rssans despasiusssshonsoss 11

s P ST C S0 5w 555 A PN A T SN SN A S S SR SR VS8 12



ANTECEDENTES Y OBJETO DEL ESTUDIO

Una vez realizadas las obras de la Darsena de las Azucenas, que incluyen el Muelle Dique, el
Contradique, el Muelle de las Azucenas y el dragado del Canal de Entrada, se ha redactado el
Proyecto de Ampliacion del Puerto de Motril, que incluye un dique en prolongacion del
Muelle Dique, dragado de la darsena de las azucenas y el dragado del Canal de Entrada.

Para la redaccion del Proyecto, es necesario realizar un estudio de maniobrabilidad de los
buques de maximo porte que podran utilizar el Puerto de Motril con las nuevas caracteristicas,
una vez ampliado.

En el estudio de maniobrabilidad se incluird el de los buques de porte maximo para las
actuales caracteristicas del puerto, con el fin de optimizar las operaciones portuarias hasta
tanto se realicen las obras de la ampliacién del Puerto.

El objeto del presente pliego es definir las condiciones del estudio de maniobrabilidad de
buques segun configuracion del proyecto de prolongacién del dique y dragado de la darsena
de las azucenas y canal de entrada del Puerto de Motril en dos escenarios

Escenario 1 Situacion actual del Puerto sin Dique prolongado.
Escenario 2 Situacidon una vez prolongado el Dique, y realizado el dragao de la
dérsena de las azucenas y la canal de entrada.

Dada la amplitud del Estudio, se plantea su desarrollo en dos fases:

Fase 1: Evaluacion preliminar mediante modelo numérico con piloto automatico
Fase 2: Evaluacion detallada mediante simulacién de maniobras en tiempo real



2. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS A REALIZAR

El desarrollo del estudio se llevara a cabo apoyandose en la metodologia descrita por PIANC
(Asociacion Internacional de Navegacion) en el Informe “Approach Channels. A Guide for
design” (1997) y especialmente en las Recomendaciones de Puertos del Estado ROM 3.1-99
“Proyecto de la Configuracion Maritima de los Puertos; Canales de Acceso y Areas de
Flotacidén”. Constara de las siguientes etapas:

2.1. Revision y analisis de la informacion existente

- Condiciones generales del emplazamiento

- Disposicién general del puerto y batimetria

- Clima maritimo (Regimenes de Oleaje y Propagacion, Regimenes de Viento, etc.)
- Disposicién general de las obras existentes y proyectadas

- Informacidn de trafico maritimo actual y previsto

- Remolcadores disponibles y previstos

- Estudios de maniobra de buques realizados previamente

Para el adecuado desarrollo de esta fase, la Autoridad Portuaria de Motril suministrara al
Adjudicatario la documentacion disponible relativa a planos de disposicién del puerto y
batimetria, sefializacion, proyecto de prolongacion del dique, datos de clima maritimo (datos
de viento de estaciones préximas, medidas de oleaje, estudios de propagacion de oleaje y
agitacion, estudios de mareas y corrientes locales, etc.), datos y estadisticas de trafico
maritimo y caracteristicas detalladas de los buques de referencia, asi como de la normativa de
acceso al puerto actual (limitaciones meteorologicas, formaciones de remolque).

El analisis de la informacion anterior servira de referencia para valorar la configuracion del
dique y del canal de entrada desde el punto de vista de la accesibilidad maritima. Los
resultados de la evaluacién preliminar permitiran ademas llevar a cabo la seleccion definitiva
de los buques de referencia, representativos del trafico previsto, y las condiciones maritimas y
meteorolégicas en las que se simularan las diferentes maniobras de acceso y
atraque/desatraque. Se plantearan las estrategias de maniobra mas recomendables, valorando
diferentes alternativas sobre el modo de actuacion.

El estudio en planta se complementard con una valoracién de la profundidad en el canal y
zona de maniobra, en funciéon del calado del buque, los fendémenos de "squat", los
movimientos verticales debidos al oleaje y otros parametros relevantes. En consecuencia,
podra optimizarse el calado de los buques en funcién del dragado de las zonas de navegacion
y valorarse el tiempo de acceso en funcion de las condiciones de oleaje.

2.2. Fase 1: Modelo numérico de maniobras de buques

En la fase 1 se reproducirdn las maniobras de acceso y salida de los buques tipo a los
atraques objeto de analisis, empleando un modelo numérico de maniobras de buques. El
modelo debera reproducir el comportamiento de un buque especifico durante la ejecucion de
las maniobras de acceso o salida de puerto, sometido a la accién de los agentes ambientales
(viento, corriente, oleaje, profundidad limitada, succién de orilla, etc.) y auxiliado por
remolcadores, en su caso. Para ello, dispondrd de un piloto automatico y control de
remolcadores, que desarrollara las acciones necesarias para mantener una trayectoria objetivo
predefinida.



El modelo serd determinista y responderad a un algoritmo automatico en el que se elimina la
actuacién humana, lo que supone una simplificacién del desarrollo real de las maniobras, de
tal modo que su utilizacién permitird obtener resultados en un plazo corto con un coste
limitado en comparacién con otras técnicas (simulacion en tiempo real, etc.) y permite el
desarrollo de analisis comparativos de forma objetiva.

2.2.1. Programa de simulacion (Fase 1)

El programa de simulacion respondera a las siguientes situaciones (combinaciones buques-
muelles) y abarca los siguientes casos:

Configuracion:
1. Situacion actual sin dique prolongado
2. Situacion futura con dique prolongado y dragado de la darsena y la canal de
acceso.

Buques, Muelles y Maniobras:
1. Petrolero - Muelle Contradique
- Entrada carga (reviro)
- Entrada emergencias
- Black-out en bocana
- Fallo de maquina atras en parada
- Salida lastre
2. Petrolero — Ampliaciéon Muelle Dique
- Entrada carga (reviro)
- Entrada emergencias
- Black-out en bocana
- Fallo de maquina atras en parada
- Salida lastre
3. Granelero - Muelle de las
Azucenas
- Entrada/ Salida carga (reviro)
- Salida/Entrada lastre (reviro)
4. Portacontenedores -
Muelle de las Azucenas

- Entrada (reviro)
- Salida (reviro)
5. Ro-ro - Rampa del Muelle de las Azucenas
- Entrada con reviro
6. Crucero - Muelle Dique
- Entrada con reviro en caso necesario
- Salida con reviro
7. Crucero - Muelle de Costa
- Entrada con reviro en caso necesario
- Salida con reviro
8. Crucero — Ampliacion Muelle Dique
- Entrada con reviro en caso necesario
- Salida con reviro
9. Crucero - Muelle de Levante
- Entrada con reviro en caso necesario
- Salida con reviro



10. Carguero - Muelle de Costa
- Entrada con reviro en caso necesario
- Salida con reviro

11. Carguero - Muelle de Levante
- Entrada con reviro en caso necesario
- Salida con reviro

Condiciones meteorolégicas:
1. Levante: Vientos y oleajes reinantes, de componente SE, con gran
capacidad de penetracidn en la darsena
2. Poniente: Vientos y oleajes dominantes, de componente SW, mejor
abrigados por el dique
(Nota: Se analizaran intensidades de viento y oleaje elevadas, en el
entorno del 1% de excedencia anual)

Para cada tipo de buque se analizard un buque de grandes dimensiones con objeto de
determinar el maximo admisible. Como referencia se tomaran los siguientes, que se ajustaran
tras la evaluacion preliminar y el desarrollo de las simulaciones iniciales, de acuerdo con la
Direccion de los trabajos.

. Petrolero (Ref. 50.000-60.000 TPM L=220-230 m B=32-34 m Ty=12-13 m)
. Portacontenedores (Ref. L=215/200 m B=32 m T,=10.5 m)

. Granelero (Ref. 50.000 TPM L=245/217 m B=32 m Tp=12 m)

. Ro-ro (Ref. L=190/170 m B=24 m Ty,=6.5 m)

. Crucero (Darsena de las Azucenas) (Ref. L=298/212 m B=32 m Tp=7.5 m)
. Crucero (Darsena interior) (Ref. L=240/170 m B=30 m T,:=7.5 m)

. Carga general (Darsena interior) (Ref. L=235 m B=32 m T,=8.0 m)
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Se definirdan diversos escenarios de maniobra, entendiendo cada uno de ellos como una
combinacion de buque-muelle-maniobra-condicién meteorologica. Sobre este esquema basico
se realizardn algunas variantes segin las dificultades observadas. En todos los casos se
considerard la maxima ocupacién de muelles adyacentes, a fin de verificar las mayores
restricciones en el espacio de maniobra. Se considera el andlisis del orden de 40 escenarios
de maniobra obtenidos como combinacion de las diversas variables descritas.

2.3. Fase 2: Simulador de maniobras en tiempo real

2.3.1. Construccion del modelo de simulacion

Se construird un modelo virtual del Puerto de Motril en el simulador de Adjudicatario, que
incorpore las nuevas obras proyectadas. El modelo de simulacién incluye los siguientes
conceptos:

Disposicion general:
Informacién de la topografia y batimetria de la zona de interés, incluyendo las zonas
de aproximacién, canal, drea de bocana y dérsenas objeto de estudio. El modelo visual
permitird presentar en tiempo real durante la simulacién la topografia del entorno, las
estructuras portuarias existentes y proyectadas (diques de abrigo, muelles, escolleras,
etc.), edificios préximos y equipos de carga/descarga, asi como sefializaciéon maritima.

Condiciones meteorologicas:



Informacién detallada de las condiciones fisicas y meteorologicas especificas de la
zona. En particular: Campos de corriente; Campos de oleaje, con la distribucion de
alturas y direcciones locales para los principales sectores; Campos de viento, con la
distribucién de velocidad y direccién local.

Dicha informacion se generard utilizando aplicaciones especificas o importando los
resultados de la aplicacion previa de modelos numéricos hidrodindmicos.

Buques y remolcadores:

Modelos hidrodindmicos de los buques de célculo que reproduzcan adecuadamente su
comportamiento durante la maniobra, navegando en aguas profundas o de calado
limitado y sometidos a la accion de las corrientes, el oleaje y el viento. Se incluiran
también los remolcadores necesarios para la ejecucion de las maniobras, teniendo en
cuenta sus dimensiones principales, potencia, tiro a punto fijo y caracteristicas del
sistema propulsor.

La informacién incorporada y el funcionamiento global de los modelos podran ser
verificados por el personal técnico (Capitanes, Practicos, operadores, etc.) designado
al efecto por la Direccion de los Trabajos, de modo que se asegure su fiabilidad y
adecuacion a los objetivos del proyecto.

El modelo asi construido quedard plenamente disponible para su utilizacién en estudios
posteriores, si fuera necesario (fases o modificaciones de proyecto, evaluacion detallada de
condiciones de operacion con diferentes buques, andlisis de emergencias, etc.). El modelo
permitira ser completado o retocado para incorporar modificaciones en la configuracion de los
muelles, asi como buques de caracteristicas diferentes.

2.3.2. Simulacion de maniobras de buques

Se reproducirdn las maniobras de los buques tipo empleando un simulador de maniobra de
buques en tiempo real del Adjudicatario. Este sistema reproducird el comportamiento de
un buque especifico durante la ejecucion de las maniobras de acceso o salida de puerto,
sometido a la accién de los agentes ambientales (viento, corriente, oleaje, profundidad
limitada, succion de orilla, etc.) y auxiliado, en su caso, por remolcadores.

El Capitan o Practico usuario del sistema operara en un puente con instrumentacion real y
radar sintético, percibiendo el movimiento del buque en tiempo real sobre una pantalla de,
asi como los sonidos ambientales.

El modelo matematico debera ser de una alta precision y operar con 6 grados de libertad
(movimientos del buque tanto en el plano como en la vertical). Permite reproducir de forma
muy flexible buques de tipologia variada, con sistemas de propulsion y gobierno diversos (%2
hélices propulsoras, paso fijo/variable, hélices transversales de maniobra, etc.). Su concepcion
admitird el desarrollo de maniobras de aproximacion y atraque, con o sin remolcadores, asi
como de fondeo y amarre. Dispondra de herramientas para la generacion detallada de modelos
de puertos y escenarios de maniobra con total versatilidad. Deberd incorporar aplicaciones
para el andlisis de las simulaciones especificamente adaptadas a ingenieria portuaria y
operaciones nauticas.

Las caracteristicas de maniobrabilidad de los buques estaran recogidas en una serie de
coeficientes hidrodinamicos (constantes de proporcionalidad entre fuerzas y movimientos y
sus derivadas) que se habrdn determinado mediante ensayos con modelo fisico en canal o
extrapolacion de datos anteriores. El método de medicién se contrastard con los tests de
maniobrabilidad habituales, tanto en aguas profundas como poco profundas:



curvas régimen de maquina-velocidad
maniobra de giro

maniobra de zig-zag

maniobra de parada

maniobra de aceleracion

La definicién de los buques se completard con ficheros de dimensiones, caracteristicas de
propulsién, equipos auxiliares de maniobra, coeficientes de respuesta al viento (fuerzas y
momentos para diversos angulos de incidencia), coeficientes de respuesta al oleaje (fuerzas,
momentos y movimientos verticales para diversos periodos y éangulos de incidencia) y
coeficientes de succion de orilla.

El sistema y método de trabajo incorporard la actuacién humana en el desarrollo de las
maniobras y su utilizacion deberd permitir obtener resultados de gran precision, al integrar

gran parte de los factores involucrados en las maniobras reales

2.3.3. Programa de simulacidn (Fase 2)

El programa de simulacién se concretara con la Direccion de los Trabajos en funcién del
analisis de la informacion disponible y de los resultados obtenidos en el andlisis preliminar.
Logicamente, se llevara al simulador un niimero limitado de casos que requieran una mayor
precision de analisis. Se descartaran tanto los escenarios con maniobras excesivamente
arriesgadas como las situaciones que se resuelvan sin complicaciones.

Como referencia, se plantearén los siguientes casos:

Buques, Muelles y Maniobras:
1. Petrolero - Muelle Contradique
- Entrada carga (reviro)
- Entrada emergencias
- Black-out en bocana
- Fallo de maquina atras en parada
2. Granelero - Muelle de las Azucenas
- Entrada carga (reviro)
3. Portacontenedores - Muelle de las Azucenas
- Entrada (reviro)
4. Crucero - Muelle Dique
- Entrada con reviro
5. Crucero - Muelle de Costa
- Entrada con reviro

Condiciones meteorolégicas:
1. Levante
2. Poniente
(Nota: Se analizard la condiciéon mas relevante en cada caso con
intensidad elevada)

Dada la gran variedad de combinaciones, se llevardn a cabo en cada condicién un namero
limitado de maniobras de tanteo (2-3) para evaluar la dificultad de la maniobra y confirmar la
validez de la evaluacion con el modelo numérico de maniobras de buques, sin llegar al
desarrollo de un andlisis detallado de las dimensiones en planta. Bajo estas premisas, se puede
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estimar un nimero aproximado de 16 escenarios de maniobra que dard lugar a unas 32
simulaciones en total.

En esta fase del trabajo se facilitard la asistencia a la realizacion de las simulaciones por parte
de los Practicos locales en las instalaciones de Adjudicatario. Este proceso haréd posible la
mejor asimilacién de los resultados del estudio y las estrategias de maniobra optimizadas y
facilitara la familiarizacién de los Practicos de Motril con las instalaciones proyectadas y la
participacion en el proceso de evaluacion.

2.4, Analisis de las Simulaciones

Los resultados de las simulaciones permitiran valorar las diferentes estrategias de ejecucion
de las maniobras y estimar los espacios ocupados por los buques, detectando eventuales
dificultades funcionales de las nuevas obras. Como resultado del analisis se elaboraran
recomendaciones sobre la configuracion de proyecto, valorandose eventuales mejoras, asi
como indicaciones sobre los limites meteorologicos de acceso para los buques, ocupacién de
muelles adyacentes y asistencia de remolque.

Tras cada simulacion, se almacenard informacion completa de un gran nimero de variables
que describen el proceso, y se obtendran representaciones de los resultados en la siguiente
forma:

- Griaficos de la trayectoria del buque (vista en planta con la posicién del buque a
intervalos prefijados)

- Tablas y graficos de variables de la maniobra (componentes de la velocidad, rumbo,
rpm de la maquina, dangulo de timon, acciones y fuerzas de hélices de maniobra o
remolcadores, cargas ambientales, etc.) en funcion de la distancia recorrida o el tiempo
de maniobra. Estas representaciones podran obtenerse para cada simulacion, o para un
grupo de ellas agrupadas por condicion.

- Graficos del area ocupada durante la maniobra, con presentaciones en planta de la
envolvente de las distintas repeticiones.

La adecuada interpretacion de las maniobras simuladas permitird valorar las diferentes
estrategias de ejecucion de las maniobras y estimar sus dificultades y limites operativos. Los
resultados del estudio se emplearan para la evaluacion detallada de la accesibilidad maritima a
los muelles exteriores tras la ampliacion proyectada, en las condiciones futuras de trafico. Por
otra parte, permitiran definir la geometria del dragado adicional del canal de acceso y
aportaran indicaciones sobre los beneficios de mejoras en la sefializacién. Finalmente, el
modelo del puerto que se desarrolle para la simulacién de las maniobras podra permitir en el
futuro el entrenamiento de Capitanes o Practicos o el andlisis de situaciones adicionales.



3. INFORME

Los resultados del estudio se presentardn en un Informe Final que recoja los diferentes
apartados, del que se entregaran 3 (tres) copias impresas mas una copia digital (CD-ROM) en
formatos estandar. Dicho informe incluird tanto textos explicativos como planos y graficos de
resultados de las diversas simulaciones realizadas. Asi mismo se incluirdn las conclusiones y
valoraciones de los pilotos que realicen las maniobras.



4. DIRECCION DE LOS TRABAJOS

La Direccidn de los trabajos estard a cargo de la persona que designe la Direccion de la
Autoridad Portuaria de Motril. Dicha persona transmitira inicialmente al Adjudicatario las
ideas y objetivos que se pretende cubrir y no estén contenidos en esta documentacion, asi
como las actuaciones de los programas de necesidades. Seguira la marcha de los trabajos de
referencia y establecera las oportunas observaciones, a la vista de las cuales el adjudicatario

vendra obligado a efectuar las correcciones necesarias.

La Direccidn se reserva el derecho de intervenir y controlar los trabajos para que la calidad y
prestacion convenidas sean perfectamente observadas, asi como transmitir Ordenes e
instrucciones.

Se mantendran reuniones periddicas entre el personal de la empresa adjudicataria y la persona
designada por la Direccién de la Autoridad Portuaria.

La Autoridad Portuaria de Motril estd en todo momento facultada para introducir adiciones o
segregaciones de los trabajos contratados, las cuales seran de obligada aceptacion por la

empresa Adjudicataria.

Los reajustes de presupuesto y plazo a que estas modificaciones pudieran dar lugar, se
formularan de acuerdo con lo previsto al efecto por la legislacion vigente.
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5. PLAZO DE EJECUCION

El plazo de ejecucion del estudio, contado a partir de la autorizaciéon y firma en su caso del
correspondiente contrato, serd el siguiente:

Fase 1
Simulaciéon de Maniobras con Modelo numérico de maniobras de buques (40 condiciones
estimadas) 7 semanas

Fase 2
Simulaciéon de Maniobras con Simulador en Tiempo Real (16 escenarios - 32 simulaciones

estimados) 6 semanas

TOTAL 13 semanas
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6. PRESUPUESTO

El presupuesto de la oferta ascendera como maximo a las cantidades siguientes:

DESIGNACION DE LA FASE €
Fase 1
Simulacién de Maniobras con Modelo numérico de 30.000,00
maniobras de buques (40 condiciones estimadas)
Fase 2 37.000,00

Simulacion de Maniobras con Simulador en Tiempo
Real (16 escenarios - 32 simulaciones estimados)

15 | e — 67.000,00

Las cantidades anteriores no incluyen IVA.

Aprobado
El Director
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