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15 SIMULACION — MODELOS MATEMATICOS

15.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y realizar
experimentos con ese modelo con el propésito de entender el comportamiento del
sistema o para evaluar diversas estrategias para la operacion del mismo.

Vamos a denominar “simulacion” a la realizacion de estudios de verificacion del
proyecto mediante modelos, tanto modelos matematicos como modelos fisicos. En
esta oportunidad se detallaran los modelos mateméaticos mientras que los modelos
fisicos se explicitaran en el Tema 16 de estos apuntes. Hay de todas maneras
aspectos muy similares en el tratamiento de ambos tépicos que por lo que se
realizaran también aqui consideraciones generales validas para los diferentes tipos
de modelos.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que los modelos son una herramienta de
verificacion de un disefio y que aunque pretenden representar la realidad de una
manera razonablemente fidedigna nunca dejan de ser una representacion de la
misma. Y por lo tanto la fidelidad que se logre con esa representacion va a depender
de muchos factores que habra que analizar y tener en cuenta en cada caso.

Dentro de los factores que influyen en la confiabilidad de los resultados esta la calidad
de los modelos matematicos utilizados, los datos de base, la verosimilitud de la
validacion y/o calibracidn y otros aspectos.

La simulacion ofrece un método relativamente econdmico para asegurar que la
solucion técnica elegida satisface los requerimientos del usuario de una manera
eficiente.

Recordemos que a los efectos de realizar el proyecto de un canal de navegacion
existen diversas herramientas de acuerdo al nivel que se esté desarrollando. Esos
niveles son:

Reglas del arte (Rules of thumb)

Manuales (Guidelines)

Modelos matematicos

Modelos fisicos
En el desarrollo del curso se han mencionado hasta ahora las dos primeras
herramientas y en el tema actual y los siguientes se desarrollaran los correspondientes
a modelos
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NECESIDAD DE LA SIMULACION
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Se ha realizado el proyecto de la obra de navegaciéon utilizando las herramientas
adecuadas para el nivel correspondiente. En lo que respecta a la traza elegida, asi
como el ancho asignado al canal se presentan habitualmente observaciones de
distinta naturaleza por parte de los interesados directos en la misma. Por un lado, los
practicos que van a estar a cargo de la navegacion de los buques consideran que el
canal es estrecho, 0 sea, que el ancho asignado al mismo no es suficiente para
navegar en condiciones de seguridad. Por otra parte, el Comitente de la obra que va
a estar a cargo del pago de la misma considera que el canal es demasiado ancho y
gue podria reducirse y asi reducir el costo del mismo.



Frente a esta disyuntiva es necesario recurrir a herramientas mas sofisticadas de
proyecto que permitan convencer a todas las partes involucradas en el proyecto.

En determinadas oportunidades puede suceder que se presenten observaciones
acerca de problemas practicos de tipo operativo que pueden estar relacionadas con
temas de percepcion, reaccion o capacidades de manejo del buque. Todas ellas
requieren incluir el comportamiento y reacciones del ser humano (factor humano) en
el proceso de proyecto.

El otro elemento a demostrar es la seguridad del canal, o lo que es o mismo, el riesgo
que implica el proyecto.

Al proveer de una herramienta de simulacion al proyectista se consigue una mejora
general para tener una operacion segura y eficiente al asistir en demostrar la
operacion de la via navegable en forma previa a navegar con un buque real en el area.

El objetivo de utilizar la simulacion en el disefio de vias navegables es probar,
demostrar y documentar diferentes escenarios con alternativas de vias navegables
bajo diferentes condiciones hidro meteorolégicas con el objeto de identificar
condiciones operativas seguras y eficientes.

Asimismo, los resultados obtenidos mediante modelos pueden servir para mostrarle
al Comitente de manera gréfica las ventajas o desventajas del proyecto y asi favorecer
su aprobacién.

Los tipos de modelos que se van a considerar son
- Modelos de simulacion rapida (Fast Time Simulation Techniques)
- Modelos de simulacion en tiempo real (Real Time Simulation Techniques)
- Simuladores de Maniobra Maritima

15.3 USO DE LA SIMULACION

Una referencia bibliografica de mucha importancia es Webster (1999). Esta
publicacién es citada en todos los articulos y libros que se escriben sobre simulacién
y se justifica su lectura, aunque hayan transcurrido muchos afios desde su
publicacion. Webster destaca claramente la importancia de la simulacion por un lado
y por otro indica todos los cuidados que hay que tener al utilizar la misma a los efectos
de tener representaciones validas.

Webster (pp xviii) hace la importante pregunta de cuando es necesario. utilizar
técnicas de simulacion e indica tres aspectos importantes:

a) Elriesgo de la operacion del buque es un aspecto significativo en el disefio. La
incorporacion de las habilidades del practico en la prediccion del
comportamiento de un buque en una determinada via de navegacion es una
capacidad que solamente posee la simulacion. Pueden identificarse con estas
técnicas las diferencias de riesgo que surgen de una variedad de condiciones
ambientales criticas. Igualmente pueden ser evaluadas las ayudas a la
navegacion necesarias para disminuir aun mas ese riesgo.



b) La optimizacién del costo de la obra y del disefio son temas importantes en el
proyecto en estudio. Con la simulacion se puede determinar las diferencias
operativas entre alternativas

c) Son relevantes intereses contrapuestos entre participantes con experiencia
técnica y otros sin esa experiencia (politicos) en el proceso de toma de
decisiones del proyecto. Los resultados no requieren experiencia técnica para
ser entendidos y permiten convencer a todas las partes de las soluciones
adoptadas.

Uno o varios de los items mencionados estan habitualmente presentes en los casos
de disefio de vias navegables. Por ello la simulacion deberia es hoy una herramienta
standard en el disefio. El nivel de sofisticacion a utilizar depende de cada proyecto.
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Figura 15.2 — Diferentes tipos de simulacion (PIANC 1992)

En la Figura 15.2 se muestra un grafico obtenido de PIANC (1992) donde se muestran
los diferentes tipos de simulacion que se aplican en el estudio de las vias navegables.
Se presenta este gréfico al solo efecto de destacar el interés desde hace muchos afios
de PIANC en la problemética de la simulacion

155 ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE LOS MODELOS

Los modelos matematicos han tomado en los ultimos afios una gran difusion. Esto es
debido en gran parte al aumento de potencia de las computadoras al mismo tiempo
que su disminucion de costo y tamafio.

Los modelos matematicos estan compuestos por modulos que representan a) una
base de datos geografica; b) un modelo hidrodindmico; c) un modelo de buque

En general, los modelos tienen médulos similares a pesar de las diferencias de
operacion de los mismos.

Los modelos estdn compuestos por una serie de componentes basicos que son
comunes a todos los tipos de modelos y que se describen a continuacion

8



15.5.1 Base de datos topograficos y medioambientales
Para el desarrollo del modelo es necesario disponer de informaciéon detallada de
- Batimetrias
- Corrientes
- Mareas
- Olas
- Vientos
- Caracteristicas de los bancos
- Aspectos visuales del terreno circundante
- Instalaciones portuarias
- Ayudas a la navegacion
Los datos e ingresan a una base de datos geografica para su facil manejo y
verificacion.

Dependiendo del tipo y sofisticacién del modelo alguno de estos aspectos puede
estar desarrollado en mayor o menor medida.

Por ejemplo, los aspectos hidrodinamicos se pueden ingresar como datos o pueden
ser el resultado de modelos hidrodindmicos aplicado a cada caso.

Es importante recordar que el modelo es una herramienta muy valiosa que ayuda a

entender la problematica en estudio pero que no es milagrosa. Esto significa que los
datos que se ingresan al modelo deben ser de la mejor calidad posible para obtener
resultados confiables

15.5.2 Modelo de buque

Un componente fundamental de los modelos de simulacion lo constituye el modelo del
buque que es un modelo matematico que reproduce con la mejor precision posible la
maniobrabilidad de un buque en el caso de los modelos matematicos y una
representacion fisica en el caso de los modelos fisicos.

En la realidad los bugues navegan mas del 95 % del tiempo en aguas abiertas y a
velocidad de crucero (sea speed) El tiempo que estos buques transcurren en aguas
restringidas como son los canales de navegacion y en las zonas portuarias es muy
reducido. Sin embargo, es necesario que los modelos de buques que se utilizan en el
proyecto de canales de navegacion y areas portuarias sean capaces de reproducir
maniobras a baja velocidad. Los que solo reproducen las maniobras a sea-speed no
son adecuados para este proposito

El modelo del buque debe ser capaz de reproducir los movimientos del buque como
respuesta a las fuerzas actuantes sobre él. Para poder realizar estos modelos es
necesario poder definir coeficientes de las ecuaciones de movimiento. Estos
coeficientes se obtienen de modelos fisicos realizados en laboratorios especializados.

Cada buque requiere un modelo propio. No es adecuado escalar los modelos en
funcién de otros existentes.

Un laboratorio de renombre que se dedica desde hace muchos afios a todo tipo de
estudios sobre buques es MARIN, ubicado en Wageningen, Holanda. Este Instituto es
de renombre mundial y conocido por todos los ingenieros navales.



La calidad del modelo del buque se puede determinar también por los grados de
libertad que estan representados. Los buenos modelos incluyen los movimientos en
los seis grados de libertad.

MARIN tiene una lista de modelos de buques que vende en forma comercial. Es
interesante la lectura de la lista de buques disponible pues muestra que es necesario
utilizar en las modelaciones el buque méas adecuado. En la Tabla 15.1 se presenta
una lista parcial de los modelos de buques ofrecidos por MARIN

"SHIPS DATA
Ship's type Length over all Length between Beam Depth Draught amid  Displacement  Dead Weight
perpendiculars ship's tonnage
[m] [m] [m] [m] [m) tens tons
BULOO4 Bulk Carrier 297.00 285.00 49.00 24.30 16.70 205000 184000
Bulk Carrier 297.00 285.00 49.00 24.30 9.00 107000 184000
BULOO7 Bulk Carrier 283.00 269.00 41.60 22.65 15.50 149000 125000
BUL0O8 Bulk Carrier 320.00 310.00 53.00 25.80 18.90 274000 210000
Bulk Carrier 320.00 310.00 53.00 25.80 9.96 139300 210000
BULO10 Bulk Carrier 209.00 200.00 32.20 18.10 6.40 33890 47503
BULO16 Bulk Carrier 120.00 108.40 16.90 11.00 7.20 11265 6600
BULO20 Bulk Carrier 277.00 266.40 42.20 22.50 15.20 154700 150000
BULO21 Bulk Carrier 242.00 234.00 39.60 22.02 16.50 126400 100000
BUL022 Bulk Carrier 198.40 185.00 24.40 15.10 10.00 37843 32377
BUL024 Bulk Carrier 290.00 280.00 43.00 22.00 9.00 92200 150000
Bulk Carrier 290.00 280.00 43.00 22.00 17.00 180000 150000
Bulk Carrier 290.00 280.00 43.00 22.00 15.20 160900 150000
BULO25 Bulk Carrier 200.00 190.50 32.20 16.60 10.80 54800 48000
BUL027 Bulk Carrier 240.00 228.60 32.20 17.80 7.12 41760 68000
BUL0O28 Bulk Carrier 225.00 210.00 3220 17.80 6.80 36400 65000
Bulk Carrier 225.00 210.00 3220 17.80 13.00 76000 65000
BULO34 Bulk Carrier 342.00 328.00 63.50 30.20 23.00 442000 365000
Bulk Carrier 342.00 328.00 63.50 30.20 22.65 442000 365000
BUL0O36 Bulk Carrier 300.00 285.00 45.00 22.50 16.50 180000 150000
Bulk Carrier 300.00 285.00 45.00 22.50 9.00 92200 150000
BULO40 Bulk Carrier 245.30 233.60 32.20 19.00 13.00 80000 65000
BULO42 Bulk Carrier 225.00 217.00 32.20 17.80 13.40 79700 65000
Bulk Carrier 225.00 217.00 32.20 17.80 9.00 53400 59800
Bulk Carrier 225.00 217.00 32.20 17.80 12.00 71200 59800
BUL045 Bulk Carrier 180.00 171.00 25.50 15.90 10.40 27550 30000
Bulk Carrier 180.00 171.00 25.50 15.90 5.40 19000 30000
BULO46A1 Bulk Carrier 295.00 284.00 44.00 23.90 17.00 186000 150000
BUL046A4 Bulk Carrier 295.00 284.00 44,00 23.90 11.80 127500 150000
BULOBIA2 Bulk Carrier 184.70 178.00 28.43 17.80 10.50 43990 39000
BULOB4AS Bulk Carrier 184.00 178.00 28.43 17.80 6.50 26550 39000
BULO65A1 Bulk Carrier 201.00 183.70 29.40 17.70 11.70 56500 47000
BULO47A1 Bulk Carrier 280.00 266.00 40.00 20.50 15.00 130000 100000
BULO47A4 Bulk Carrier 280.00 266.00 40.00 20.50 10.00 90000 100000
BUL0OS3 Bulk Carrier 244.40 236.00 38.70 20.50 13.00 108000 105000
BULO&1 Bulk Carrier 247.60 234.80 39.70 22.70 15.85 123000 103000
BULO62 Bulk Carrier 265.00 252.00 40.00 21.00 13.70 121000 120000
BUL120 Bulk Carrier 277.00 266.40 42.20 22.50 13.30 131200 150000
BUL242 Bulk Carrier 225.00 217.00 32.20 18.40 12.00 69450 58750

Tabla 15.1 — MARIN — Lista parcial de modelos de buques disponibles

Es interesante observar que, para algunos buques como el BUL024, se presentan tres
opciones de diferente calado (9m, 15,20 m y 17m) y para cada una de ellas un
diferente desplazamiento. Esto es asi porque no es lo mismo para la maniobrabilidad
del bugue que navegue con 9 m de calado que con 17 m de calado. Por lo tanto, para
la simulacién son dos buques diferentes y requieren dos modelos de buque.

Hay modelos de simulacién simples que poseen una estructura de modelo de buque
y que solicitan al usuario ingresar el tipo de buque, por ejemplo, buque
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portacontenedores, y las dimensiones principales y a partir de alli ya habilitan un
modelo de buque para el caso a estudiar. Este tipo de aproximaciones sirven para uso
didactico, pero no son recomendables para investigaciones de proyectos reales

15.5.3 Modelo propiamente dicho

El modelo propiamente dicho consiste en una serie de ecuaciones que resuelve paso
a paso el sistema de fuerzas actuantes sobre el buque y determina la posicion, rumbo
y velocidad para un paso de tiempo posterior.

En el paragrafo 15.7.3 se describe el diagrama de Abkowitz que representa esta
situacion.

15.6 PLANIFICACION DE LA SIMULACION
Hay un sinnimero de factores que deben ser tenidos en cuenta cuidadosamente
cuando se efectla la planificacion de un estudio de simulacién.

Entre otros aspectos se puede enumerar:

- Determinacién del lay-out presente y futuro de la via navegable o zona
portuaria a ser estudiada

- Condiciones ambientales a ser consideradas: vientos, corrientes, mareas,
olas, swell, batimetria, efecto de bancos, visibilidad (operaciones
diurnas/nocturnas), etc

- Tipo de usuarios, bugues y combinacion de traficos

- Condiciones de emergencia a ser incluidas en las simulaciones

- Eleccion del tipo de simulador a utilizar

- Determinacién de la participacion de actores principales durante la
simulacion. Quienes y cuantos

- Determinacién acerca de si el estudio debe incluir recomendaciones para
capacitacion de practicos/patrones de remolcadores/capitanes

- Determinacién del buque de disefio y remolcadores tipo a ser utilizados en
la simulacion

15.7 FAST TIME SIMULATION TECHNIQUES

Esta denominacién se utiliza para designar modelos de simulacion de vias navegables
gue funcionan con tiempo de computadora en contrario de los denominados modelos
a tiempo real.

Los modelos denominados Fast Time se refieren a: a) que los tiempos de ejecuciéon
del modelo son los tiempos requeridos por la computadora para correr el modelo; b)
gue las maniobras del buque son ejecutadas por un piloto automatico.

Las FTST pueden utilizarse en las etapas iniciales de planificacion especialmente
cuando se estan evaluando diversas alternativas.

Es una herramienta bidimensional que opera en forma acelerada y no tiene ninguna
persona que actie en el manejo de la embarcacion. Los datos de entrada requeridos
por el modelo incluyen el buque de proyecto, datos geograficos detallados incluyendo
batimetria, condiciones oceanograficas y meteoroldgicas, dimensiones de la via
navegable y restricciones. Requiere que se ingrese la trayectoria deseada a seguir
por el buque que luego sera utilizada por el piloto automatico para verificar su posicion
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Es una herramienta muy valiosa que permite evaluar casos o alternativas a través de
la simulacién de maniobra de buques. Por ejemplo, puede utilizarse en los siguientes
casos:

» Entradas a puertos

= Zonas de giro

» Pasaje bajo puentes

= Navegacion en canales

» Entradas a darsenas

= Operaciones Offshore

El modelo permite evaluar la factibilidad de realizar las maniobras en condiciones de
seguridad bajo la accion de condiciones ambientales predefinidas. En efecto, la
facilidad y rapidez con se ejecutan las corridas permite, en un determinado cao,
evaluar todas las combinaciones de aspectos ambientales que se consideren
factibles. Por ejemplo, para el caso de estudiar el canal de acceso de entrada a un
puerto que va a estar sujeto a condiciones de vientos, corrientes y olas, se pueden
realizar ensayos en condiciones de calma, con vientos de diferente intensidad y
diferentes direcciones, con corrientes de diferente intensidad y con olas de diferente,
altura, periodo y direccion, cada efecto por separado y posteriormente ensayos con
combinaciones razonables de los efectos de olas, corrientes y vientos combinados.

De esta manera se puede determinar de qué manera cada uno de los efectos
ambientales afecta la navegacion del buque y en qué manera. Asi se puede evaluar
si el canal proyectado es adecuado o si debe modificarse alguna de sus caracteristicas
(ancho, rumbo) o si conviene extender la escollera de proteccion del puerto. Este
analisis puede repetirse para los diferentes buques tipo elegidos para el proyecto.

También se puede determinar la necesidad de la utilizacibn de asistencia de
remolcadores.

15.7.1 Ventajas

- Es una herramienta de bajo costo

- Todas las condiciones fisicas estan incorporadas

- Es una herramienta facilmente transportable de un lugar a otro, lo que
permite la participacion de diversos actores

- Puede suministrar rapidamente una apreciacion del problema como parte
de un estudio de factibilidad inicial

- Permite evaluar rapidamente multiples escenarios

- La herramienta es accesible para un profesional especializado o puede
obtenerse por medio de empresas que tienen el sistema listo para utilizar

- El sistema provee una distribucion probable de trazas en un tiempo
relativamente corto

- Provee rapidamente informacion de los resultados de la simulacion

- Permite una relativamente sencilla modificacién de los escenarios en base
a los resultados obtenidos

15.7.2 Desventajas
= LOs ensayos no son a tiempo real y esta es la mayor desventaja

de esta herramienta
= Por el hecho de realizar las maniobras mediante un piloto
automatico no permite evaluar la influencia de factores humanos
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= La verosimilitud de la simulacion depende de la calidad del
modelo de piloto automatico
* No hay posibilidad de interaccion entre buques

15.7.3 Diagrama de Abkowitz
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Figura 15.3 — Diagrama de Abkowitz

El diagrama de Abkowitz (1964) muestra la relacion entre los diferentes factores
actuantes en el modelo y la forma de resolverlos. En el diagrama es fundamental la
funcién del piloto automatico que se describe mas adelante y que es la funcién que
decide la manera en que se desarrollara la navegacion a partir de una posicion inicial.

Es importante destacar que para operar las técnicas de simulacion rapida requieren
gue se les suministre la trayectoria que debe seguir el buque, la velocidad requerida
para navegar y la maxima distancia que se permite al buque alejarse de la trayectoria
sefalada antes de tomar alguna accién. Esos son datos de entrada al modelo y en
conocimiento del piloto automatico. Son también datos para cada punto del modelo
las corrientes actuantes, las profundidades, viento, olas y caracteristicas de los
bancos.

El piloto automatico da érdenes para fijar el angulo de timén, las rpm, el uso de hélice
de proay el uso de remolcadores. Cada uno de estos aspectos se convierte en fuerzas
provocadas sobre el buque por la accidon de los remolcadores, hélice de proa, maquina
y timoén que, junto con las fuerzas hidrodindmicas, fuerzas provocadas por el viento y
el oleaje y la succion de bancos permite resolver un sistema de ecuaciones que
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suministra la nueva posicion, rumbo y velocidad. Para un paso de tiempo siguiente se
vuelve a repetir el proceso.

El piloto automatico utiliza la trayectoria deseada y el maximo alejamiento permitido
para utilizar maquina y timén para mantener el curso.

El diagrama de Abkowitz es muy importante pues representa la I6gica empleada en la
simulacién en cualquiera de sus versiones. Para el caso de simulacion a tiempo real
basta con reemplazar el piloto automético con un practico que tome las decisiones
correspondientes. En este caso se denomina “man in the loop”

87200
87000
86800
86600
86400
86200
86000
85800

85600

85400

35500 36000 36500 37000 37500

Figura 15.4 — Ejemplo de salida FTST (PIANC, 2014)

15.7.4 Analisis estadistico
Para ser efectiva las FTST requieren realizar un gran nimero de corridas a los efectos
de permitir un analisis estadistico de los resultados

El piloto automatico consiste en general de cinco o0 mas parametros principales los
cuales pueden ser variados para representar un rango de acciones humanas de
practicos reales.

Estos parametros pueden incluir la distancia de anticipacion, ganancia, fase y otros
aspectos del algoritmo del piloto automatico y el maximo angulo de timén que puede
ser utilizado

Adicionalmente, los algoritmos de control de maquinas y de control de remolcadores

van a tener un nimero de parametros. Para que los resultados tengan sentido es

necesario realizar un nimero de corridas repetidas para cada condicion operativa con

los parametros para seguir la traza variando dentro de un rango para representar un
14



rango de perfomance de los operadores. Si esto no se realiza de esta manera el
proceso es equivalente a utilizar el mismo algoritmo todo el tiempo y los resultados
disminuyen sensiblemente en su validez. Se sugiere representar alrededor de 10
corridas por escenario para tener un nivel adecuado del estudio.

15.7.5 Modelo SHIPMA

Dentro de los modelos disponibles en el mercado es muy recomendable el modelo
denominado SHIPMA. Este modelo fue desarrollado por MARIN. La modalidad para
su utilizacion es contratar a alguna empresa consultora que lo tenga disponible o
adquirirlo directamente. MARIN ofrece cursos de capacitacion para la utilizacién del
modelo y también tiene disponibles modelos matematicos de buques. Si la utilizacién
gue se va a hacer del modelo es puntual o0 sea se va a aplicar a la resolucion de un
caso especifico casi es conveniente contratar los ensayos a un tercero. Si por el otro
lado la utilizaciéon del modelo se va a realizar con una cierta frecuencia puede resultar
beneficioso adquirirlo y capacitar a los profesionales intervinientes en su uso. En la
Figura 15.5 se muestra un ejemplo de salida del modelo SHIPMA que muestra la
trayectoria simulada de un buque

Figura 15.5 — Ejemplo de salida del modelo SHIPMA

El modelo SHIPMA tiene en cuenta

— Las caracteristicas de maniobra del buque

— La maniobra y deriva deseadas

— Acciones de motor y hélice

— Asistencia de remolcadores

— Viento, olas y corrientes

— Efecto de aguas poco profundas

— Succion de bancos
En las figuras siguientes se va a mostrar, a titulo ilustrativo, aspectos relacionados con
la operacion del modelo SHIPMA

15



SHIPMA requires the following input:

« desired track, initial values and stop criteria

* manoeuvre description and setting of the autopilot

« tug configuration

« ship particulars, manoeuvring characteristics of the ship (to be

expressed in the hydrodynamic derivatives) and other ship-
dependent data (wind, wave and bank suction coefficients)

* bank positions
o water depth

e current-pattern
e wind field

« wave field

* swell field

Module Organisation of SHIPMA SHIPMA course 11

Figura 15.6 (a) — Modelo SHIPMA — Datos de entrada

Diseino de Vias Navegables

* Modelo SHIPMA Inputs

* Todos archivos distintos
— .MAN : descripcion de la maniobra del buque
— .SHP : dimensiones del buque y coeficientes de viento

.CFT : coeficientes hidrodinamicos (Modelos fisicos), varian
para cada relacion h/t

.BNK : coeficientes de succion de bancos
.CUR : Datos de corriente

WND: Datos de viento

WAV: Datos de olas

.BOT : Datos Geomeétricos del lecho

.SWT : Configuracion de los remolcadores

Disefio de Vias Navegables UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES Escuela de Graduados
Curso 2007 - 2008 o ) en Ingenieria Portuaria
Figura 15.6 (b) — Modelo SHIPMA- Datos de entrada

En la Figura 15.6 (a) y (b) se muestra los datos que deben ingresarse para realizar
una corrida con el modelo SHIPMA. Son todos archivos distintos
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Diseino de Vias Navegables

.MAN : descripcion de la maniobra del buque
1 Titulo
2 Coordenadas y radios a emplear
3 Coordenadas de inicio
4 Escalas de tiempo

5 Criterios de detencion
~ Velocidad minima
— Distancia relativa
— Angulo de deriva relativos
— Minimo UKC

6 Descripcion de la maniobra

7 Tipo de maniobra
— Seguir una definida
— Circulo de giro
- Zig — Zag

8 Remolcadores

Disefio de Vias Navegables universioap pesuenos aires  Escuela de Graduados
F. EMNIERLA
Curso 2007 - 2008 s ) en Ingenieria Portuaria
Figura 15.7 — AI’ChIVO .MAN — Maniobra del buque

En la Figura 15.7 se muestran los pardmetros que componen el archivo .MAN que
describe la maniobra del buque

Diseino de Vias Navegables

.MAN : descripcion de la maniobra del buque
4 Escalas de tiempo Ty g el of ine-steps.
5 Criterios de detenciOm S
— Velocidad minima
- Distancia relativa e m“fre‘ﬁuﬂ?ﬂiﬁe"&i::“ﬂeﬂ‘i‘"?u‘-nl;h:u:(ﬂ;; gr tha track [m]
— Angulo de deriva relativos e e i)
mn Cwalse 0.0 nears the oriteriom 13 not used)
— Minimo UKC

6 Descripcion de la maniobra

Hinlmm - 2

REcorE 40 STep criteris
“  pecord 5ar sinimun forward speed for terminating the run [ns]
fwalie -55 nearn the oriterium is not used g

Ernrﬂ Gy winimn under mesl Clescance [n]
l]i'['luG Ji'll.ﬂ nears the orfteriue 15 not used)

P!cnrd % dancewsre definition
he marcewrs §5 defined along the specified track. more then
nre TAMCEUNTE SECTION CEN bE auunuuun:n_
For propelles sewalution contral.
kecord Ba: pmber of Rancesre sections. sintmum = 1 [=1

wcord gb: chofce of walocity control
0 = welncity defined by’ propeller revolutions [143])
1 = walocity in [n/5]

RECOrd Bor MarceUur SP desoriprion
srart section [n] | fiat ca.rso [dﬂg] | rPE or velociny | FEToTSH
0

00,0

Disefio de Vias Navegables |J|,||;-|'E SIDAD DE BUENOSRTAREE Escuela de Graduados
Curso 2007 - 2008 ) en Ingenieria Portuaria
Figura 15.8 — Parametros del archivo .MAN
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Diseino de Vias Navegables

.MAN : descripcion de lam

7 Tipo de maniobra
— Seguir una definida

— Circulo de giro el A A et FLPOR A

— Zig - b o Tesend i
Zlg zag i::;:‘:‘a 1b: sutesilotsetrings (Maute ©imes)

== meserd Fiokind of mru-mrl-.r".pm ification of the stopilot(s)
- L = Track keepd =pecify record 7.1
== I = Turning cire spaciTy racord 7.2
; 3 = Zig-zen. 2pecify record 7,30

l'ho'<e sanneuer-ing e o
mudder | Powerburst | rfcun'l'lnr I Thrusters | Tugs
o

m‘uclpa-wn Length & presseu in snip’s lengrh.
-o Autopilor CoeFF's w-dir {10
= sutepilor coeffs r-dic (53

1.0 1.0 1.0 L0

Aropilor coulff’s M-ATr (5)

1L 1.8 1.0 L0

sarepilor id

noics ManuEring oee
Sdder | Powerburst | Prc e"er | Thrusters | ;vus

seiticipation Length ssprassed in ship's Tength.
= mropiler coaff's x-dir (1)
° suropilor Coeff’s vedir {53
L0 1.0 1.0 1.03.9

PR S O

sautopilos 1d

chaice smannerering ted
udder | Powerburst | mcpnnnr | TheusTars | Tugs [0-200%]

n
Amk“m fon Lengeh expressed in ship's Tengeh. =1
1.4
an grtopdine Coeff s x-dir {19 i-]

Disefio de Vias Navegables universioap pesuenos ares — Escuela de Graduados
Fﬂ(_lJLTﬂD DE INGENIERIA

Curso 2007 - 2008 . en Ingenieria Portuaria
Figura 15. 9 Parametros del archivo .MAN

Diseino de Vias Navegables

*Piloto Automatico

Responde a desviaciones de curso o de deriva deseados, el
piloto automatico se anticipa utilizando una distancia de
anticipacion definida por el usuario

» Control de velocidad
Ny = ﬁumqj -2" Kk, "¢,(u, Lw. AD)* Au
Xraq = MAX( Fprp(Mreq ) - Freop(Nimax ) . 0)

1
l u
wlthi ;.!

#

« Au the forward velocity deviation;
+ I the forward velocity;

< . | | Addtienal
'Lw the shiplength; Information

X ) ) ) Pilct settings {wave and
AD the anticpation distance wind forces)

Disefio de Vias Navegables universipap pe euenos ares  Escuela de Graduados
FACULTAD DE INGENIERIA

Curso 2007 - 2008 Depariamanio de Transporte en Ingenieria Portuaria
Figura 15.10 — Piloto automéatico — Control de velocidad
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Diseino de Vias Navegables

* Interfase del usuario para definir condiciones medio Ambientales

¥ SHIPMA [corriente y bank suction] El@lrgl Seleccion del buque
Seleccion del lugar

Condiciones
Ambientales

Caracteristicas de la
maniobra

Piloto automatico

Correr el Programa

Ver los resultados

Disefio de Vias Navegables universinao oe euenos ares — Esciiela de Graduados
FJ‘\I" AD DE INGEN IERIR

Curso 2007 - 2008 Departamento de Transporte en Ingenieria Portuaria
Figura 15.11 — Modelo SHIPMA — Vlsta de la pantalla principal

En la Figura 15.xx se muestra como se ve la pantalla principal del modelo SHIPMA.
Cada uno de los cuadros se va activando para introducir los datos correspondientes y
para realizar la corrida del modelo.

15.7.6 Validacion del modelo matematico del buque

El objetivo de validacion de la maniobra del buque modelado es verificar que la
respuesta del buque desarrollado responda de la manera mas proxima posible a lo
que lo haria el buque real.

Deben representarse maniobras de turning cicle, en zig-zag y maniobras de frenado,
aceleracion, especificas para el lugar de los ensayos.

-
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Figura 15.12 — Validacion modelo de buque — Turning circle
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Figura 15.13 — Validacién modelo de buque - Zigzag

15.8 Real Time Simulation Techniques

Una de las criticas mas importante a las FTST es que en la maniobra del buque no
participa un practico, sino que es realizada por un algoritmo matematico denominado
piloto automético. Para salvar este aspecto es que se reemplaza en el Diagrama de
Abkowitz el piloto automatico por un practico verdadero. Esta decisidon tiene muchas
consecuencias en el desarrollo del modelo pues pasa de realizar las operaciones en
tiempo de computadora, es decir, casi instantaneos, a tiempo real. Tiempo real implica
que si una maniobra en la Naturaleza lleva 30 minutos para ejecutarla va a requerir
30 minutos de correr el modelo.

Por lo tanto, los modelos denominados Real Time se refieren a: a) que el tiempo
necesario para realizar una corrida es el mismo que el tiempo que necesita el buque
para realizar ese recorrido en la Naturaleza; b) que las maniobras del buque son
ejecutadas por un practico a medida que se va desarrollando la corrida.

Ademas de las salidas graficas que son similares al caso de las FTST para las corridas
del modelo RTST se proyecta sobre una pantalla, a vista de pajaro, la trayectoria que
va siguiendo el buque y que permite al practico ir dando las 6rdenes de maquina y
timon para navegar.

Que la representacion sea a vista de pajaro es una gran desventaja pues esta muy
alejado de la realidad. Igualmente, la proyeccion sobre una pantalla no tiene ninguna
similitud con el puente de un buque. No obstante estos aspectos, la simulacion RTST
presenta grandes ventajas sobre las FTST.

Como en el proceso de validacion del proyecto es recomendable realizar primero
FTST y luego RTST se estudian en este caso solamente las alternativas que merecen
un analisis mas detallado habiéndose descartado en la etapa FTST aquellas
alternativas que no presentan dificultades o que no son aceptables. Esto es asi pues
el tiempo necesario para realizar las corridas exige estudiar solamente aquellas que
lo requieren.

Para el desarrollo de las corridas se constituye un grupo de profesionales integrado
por proyectistas y practicos que constituyen un grupo multidisciplinario. Este aspecto
es de gran importancia y da gran validez a los resultados que se obtienen.
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En la Figura 15.14 se muestra una de las sesiones de trabajo realizando corridas con
el modelo de simulacion a tiempo real Toolbox desarrollado por la firma Port and
Maritime Consultants de Holanda (Figura 15.15). Este modelo se aplicé como parte
del estudio realizado para determinar la factibilidad de navegar el Rio Parana de las
Palmas con buques de mas de 230 m de eslora.

Se van a mostrar algunas de las pantallas del modelo Toolbox a titulo ilustrativo

.....

1 !
Figura 15.14 — Corridas de simulacién modelo TOOLBOX

8X. Simulation Module: Start scherm

Port & Maritime Consultants

Navigation Simulation Toolbox

Simulation Module

Copyright: W. Veldhuyzen main menu |

Port & Maritime Consultants
Paulus Petteriaan 10

Capelle aan den IJssel - NL stop program |

Figura 15.15 — Modelo Toolbox
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En la Figura 15.16 se muestra la pantalla que corresponde al Menu Principal donde
Se presentan cinco opciones:
- General — eleccién de los pardmetros de la simulacion
- Area de navegacion
o Area de ensayo
o Condiciones ambientales
- Buque
o Eleccion del bugue
o Caracteristicas
o Condiciones de carga
o Condiciones iniciales
- Registro
- Simulacién
o Arranque de la simulacion
o Informacion sobre fuerzas y momentos del buque

EE—— =1
general sailing area ship registration simulation
sim. adpistments input VWG-files | input SHP-files | registration | T startsim. |

conditions | leading condition | held sim.
init. conditions. cont. sim.
ship data stop sim.

madel parameters simulatsr manie

background infs,

Figura 15.16 — Modelo Toolbox — Menu Principal

iD-number [z
Ship NAME b4 Tasman type  [containerschip
lengthea(m) [2205 speed misee) [5857715 number of rudders [
length pp (m) [210 power [25006.56 rudder area (322
beam (m) [308 number of revs. |1 833393 length rudder [1g78
depth [ 6.4 heigth rudder [8
diepgang max. {m} [108 number ot [1 distance rudderts [g -
dratt(m} [i05 propefor dameter [T time constant |25
frimm) o pitzh ratie [38 max. rudder angle [ Gi0BE5Z
aisplacement (m*3) [Ji009.90 plage arga rane o5 [ 6. 1086526
fater. wind area e number of blades |5
front wind area Ciam distance prop o €L [o
number of bow thrusters (o
Block soeff [B17
power [Q
midehip coelf | og
nUMBAr of Etern thrusters [g
prismatic coeff [gzs
power [g
wiaterline coeft | 872

Figura 15.17— Modelo Toolbox — Caracteristicas del buque
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En la Figura 15.17 se muestra, como ejemplo, la pantalla correspondiente a las
Caracteristicas del Buque.

Los datos que solicita son:

Tipo de embarcacion

Eslora total, eslora entre perpendiculares, manga, puntal, calado maximo,
calado y desplazamiento

Areas expuestas al viento longitudinal y transversal, coeficiente de block,
coeficiente de seccién media, coeficiente de prisma

Velocidad, potencia, rpm

Numero de hélices, didmetro de las hélices, relacion de paso de hélice, area
de pala, numero de palas

Numero de hélices de proa, potencia de hélices de proa, numero de hélices
de popa, potencia de hélices de popa

Numero de timones, area de timones, longitud del timén, area del timén
Maquina de timon, angulo maximo de timon, velocidad maxima de timon

_semspeed |
e aead
; l
hat =
heading | 90,1
| sl
Anil sham
wap
Avan sow
sl
P
astern
B
[ e
k| 1 1Ll =
A ] | Hi . :
portiudder | mldstiips | mnALe sceel | @
thrusters
simulation display I watardepth |
bow th L]
—— s I wind indisatar |
A i ¥
stern ihTuster |'_'";"j|' """"" outside view I maih menu |
Je1 | | J

Figura 15.18 — Modelo Toolbox — Consola principal de maniobra

En la Figura 15.18 se muestra la consola principal de maniobra. Alli se muestra:

Posicion

Rumbo

Angulo de caida

Angulo y posicion del timén
Eleccion del piloto automatico
RPM del motor

Desde esa pantalla se puede acceder a:

Display de simulacion
Remolcadores
Revancha bajo quilla
Viento
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15.8.1 Criterios de evaluacion

A los efectos de la evaluacion de los resultados obtenidos con la simulacion se
computo la distancia horizontal entre cualquier punto del casco y el banco del canal
de navegacion. La distancia horizontal es un indicador de la distancia disponible
para maniobrar. Ademas, se consider6 importante la potencia de maquinas utilizada
y el angulo de timon. Estos ultimos, en relacion con los maximos valores disponibles
pueden ser considerados como una medida de la reserva de maniobra que tiene el
Practico respecto a las posibilidades de controlar el buque.

15.8.2 Resultados obtenidos
De cada corrida se obtuvieron los siguientes resultados:
- Vista en planta de la trayectoria descripta por el buque
- Minima distancia a los veriles (en este caso, la isobata de 9,75 m)
- Velocidad de caida (ROT) medida en grados por minuto
- Angulo de pala del timén, medido en grados
- Rumbo, en grados
- Numero de revoluciones por minuto
- Velocidad, en metros por segundo

Figura 15.19 — Parana de las Palmas — Vuelta del Este — Buque granelero

En la Figura 15.19 se muestra una salida de una corrida realizada en el Rio Parana
de las Palmas, Vuelta del Este con un buque granelero navegando hacia aguas arriba
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Figura 15.20 (a) Ejemplo de resultados
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Figura 15.20 (b) — Ejemplo de resultados

15.9 Simuladores de Maniobra Maritima

Para la evaluacion de proyectos que ya estan en su etapa definitiva es necesario
incorporar en la simulacion factores humanos relacionados con la percepcion de los
problemas y tiempos de respuesta.

Para estos casos se utilizan los denominados Simuladores de Maniobra Maritima
completos (full misssion simulators) que a partir de ahora se denominaran SMM full.
Esta distincion es pertinente porque existen una gran variedad de simuladores que
incorporan algunas de las caracteristicas de los SMM full pero no llegan a tener el

mismo nivel.
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Vamos a denominar modelos hibridos a aquellos que son modelos matematicos en su
esencia, pero tienen una componente de modelos fisicos como es el caso del
denominado “Simulador de maniobra maritima”

El simulador de maniobra maritima en sus diferentes formas es la mejor herramienta
disponible para evaluar alternativas de canales. Consiste en un modelo matematico
en tiempo real con los modulos para base de datos geogréfica, modelo hidrodinamico
y modelo de bugue como se ha descripto previamente ademas de una maqueta o
modelo a escala 1:1 para representar el puente del buque. Desde el puente es de
donde se dan las instrucciones para la maniobra del buque.

En los casos mas sofisticados la representacion visual del ambiente cubre 360°

El SMM full es una herramienta que combina aspectos de modelos matematicos con
modelos fisicos. El puente de mando es una reproduccion 1:1 de un puente de mando
real, con puerta, ventanas y todo igual. Al ser la maqueta escala 1:1 por Froude la
escala de tiempos es también 1:1. Por lo tanto los ensayos que se realizan en los
SMM son a tiempo real.

Se realizan proyecciones sobre las paredes del simulador que representan las vistas
calculadas que veria el navegante lo que les da mucho realismo a los ensayos. La
proa del buque también esta representada por proyecciones.

El modelo matematico del buque y el modelo matematico propiamente dicho tienen
caracteristicas similares a las explicadas anteriormente para FTST y RTST. El
realismo esta dado por el ambiente que rodea al SMM.

Una de las caracteristicas del SMM full es que la distancia entre el operador en el
puente y la proyeccion tiene que ser superior a 10 m. Esto hace que la instalacion fija
del SMM full sea cara.

15.9.1 Validacion del modelo
Estos modelos no se pueden calibrar facilmente por lo que se recurre a varias
técnicas para validar los resultados obtenidos.

Una forma es utilizar informacién teérica sobre maniobras conocidas como realizar
maniobras de giro 0 maniobras en zig-zag. Asimismo, se puede utilizar resultados
obtenidos en situaciones similares con otros modelos.

Una manera muy efectiva de validar las corridas es mediante la participacion y opinion
de préacticos que conozcan bien la zona de estudio y navegando buques conocidos
ratifiquen la verosimilitud de la navegacion. Esto es fundamental en lo que respecta a
la influencia de factores externos como puede ser el campo hidrodinamico.

15.9.2 Participacion de los Practicos

En una modelacion tipica, ya sea fisica como numérica, los practicos que navegan en
el area y que estan familiarizados con el canal y el tipo de buques, deben participar
en el estudio y opinar sobre la calibracién del modelo.

Inicialmente se opera el modelo en las condiciones actuales y efectian
recomendaciones a fin de que la representacion sea acorde con la realidad. Luego se
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realizan las modificaciones propuestas para el canal y se efectian corridas
adicionales.

Los resultados de una simulacion son una gran ayuda para los proyectistas del canal,
pero son por naturaleza muy subjetivos. Es facil identificar areas que presentan
problemas, por ejemplo, silos 5 6 6 practicos involucrados en la experiencia encallan
todos en la misma zona sin duda que esa area presenta algun problema. Pero, por
otra parte, si los practicos navegan todos satisfactoriamente no es una prueba total de
seguridad.

El nimero de corridas debe ser lo suficientemente grande como para que pueda
realizarse un minimo analisis estadistico de los ensayos, asi como un analisis de
riesgo.

15.9.3 Modelo del puente de mando

Al puente de mando se accede por una escalerilla 'y por una puerta real. La tripulacion
en el puente estd compuesta por el practico a cargo de la navegacién y por el timonel
gue recibe las instrucciones del practico y esta a cargo de la rueda de cabilla.

Es conveniente que en los ensayos no se encuentre demasiada gente en el puente
pues ello atenta contra la atencion que le tiene que prestar el practico a la maniobra.

Puede realizarse en algun caso algunas corridas con representantes del Cliente y
otros interesados para mostrar las caracteristicas del SMM, el realismo de la
navegacion y la forma de hacer los ensayos. Estas demostraciones ahorran mucho
tiempo de explicaciones y hacen que los responsables de la aprobacion de los
estudios se entusiasmen con la herramienta.

Los instrumentos del puente son verdaderos instrumentos de un barco y las
comunicaciones entre el puente y la sala de maquinas también son reales.

En la Figura 15.21 se muestra una vista del puente de mando de un SMM vy la vista

exterior. Debe recordarse que la vista exterior esta generada computacionalmente a
partir de la base de datos geogréfica.
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Figura 15.21 — Vista desde el puente de un SMM

A los efectos de la operacion solo una posicién en el puente es la correcta para estar
situado a los efectos de evitar los efectos de paralaje.

El campo de vision 6ptimo es 360° pero se encuentran SMM con pantallas que cubren
270°, 210°, 180° y en algunos casos se utilizan monitores que cubren solo una parte
frontal de la escena.

15.9.3 Proceso a sequir para realizar un estudio en SMM

Una publicacibn muy valiosa en este aspecto es Hensen (1999) que da
recomendaciones muy importantes sobre el proceso a seguir y los cuidados que hay
gue tener para realizar una simulacién exitosa.

El Proyectista a cargo del proyecto ejecutivo de una terminal portuaria o de una via
navegable define el proyecto y determina que aspecto del proyecto considera
conveniente que sea verificado en un SMM. Puede ser una entrada a puerto o una
maniobra complicada.

a) El Proyectista elige un Laboratorio o Institucion que tenga las instalaciones
adecuadas y que merezca la confianza del Proyectista y lo contacta poniéndolo
en conocimiento del problema que desea estudiar.

Los problemas que se pueden estudiar en un SMM se pueden dividir en dos
grandes grupos: investigacién (research) o capacitacion (training). Se dice que
un proyecto esta en etapa de investigacion cuando se esta buscando la
solucion a un problema y se dice que se desea hacer capacitacion cuando se
conoce la solucion del problema y hay que capacitar a los practicos para que
apliguen esa solucién. Como ejemplo se puede mencionar el caso de la entrada
a puerto de un buque de grandes dimensiones operativa que no sido realizada
previamente. Se debe investigar bajo diversas situaciones de condiciones
ambientales y de luminosidad como debe ser la maniobra para hacer ingresar
ese buque. Incluso en esta etapa de investigacion se pueden establecer limites
operativos a partir de los cuales no es recomendable realizar la maniobra. Estos
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b)

d)

limites pueden ser condiciones de viento, o de olas, o de luminosidad. Este es
un tipico estudio de investigacion. El resultado es una serie de
recomendaciones para que la maniobra sea exitosa. En esta investigacion
colaboran dos o tres practicos que conocen la zona y que son destacados en
su profesion.

Una vez realizada la investigacion es necesario capacitar a todos los practicos
gue van a realizar la operacion de ingreso de ese tipo de buques al puerto. Esa
etapa es de capacitacion. Los practicos aprenden a aplicar el procedimiento
sugerido en la etapa de investigacion.

Es muy importante determinar en qué etapa se encuentra el estudio a efectuar
porque para la etapa de investigacion (research) es imprescindible utilizar un
SMM full mientras que en la etapa de capacitacion pueden utilizarse
simuladores con menos prestaciones.

Un Laboratorio muy recomendado para realizar estudios de investigacion es
MARIN, ubicado en Wageningen, Holanda, que cuenta con todo tipo de
simuladores.

El Laboratorio pide datos, realiza el analisis del problema en funcién de la
informacion recibida y propone una planificacion del proyecto. Asimismo,
propone modelos de buques a utilizar en las simulaciones y simulador a utilizar

El Proyectista realiza la recopilacion de datos basicos. En un caso estudiado
sobre navegacion en las curvas del Rio Parana de las Palmas con buques de
esloras superiores a 230 m se consideraron de gran importancia los datos de
las corrientes fluviales para diferentes condiciones del rio. Para ello se recurrio
a mediciones de campo. También pueden realizarse modelos hidrodindmicos
adecuadamente verificados.

Para las vistas exteriores se consiguié informacion topografica del IGM y
ademas se realiz6 un relevamiento fotografico y registro sobre video. Para ello
se recorrié con una embarcacion la zona de estudio y cada kildmetro se efectud
un relevamiento de 360° fotografico y de video. Es importante que la altura
desde donde se efectla el relevamiento coincida con la altura del puente del
bugue a modelar para evitar efectos visuales inconvenientes. Toda la
informacion relevada se envia al Laboratorio para que sea homogeneizada y
cargada en las bases de datos del proyecto

El Laboratorio realiza la implementacion del modelo en funcién del buque
elegido y el simulador o simuladores a utilizar

Se constituye el grupo que va a participar en las simulaciones. Proyectista,
Profesionales del Laboratorio, Practicos que conocen el area (pocos), Cliente,
Observadores (muchos).

Se recomienda que el nimero de Practicos participantes en la etapa de
investigacion sea reducido (dos o tres). El motivo de esto es que el nUmero de
simulaciones a realizar esta limitado por el tiempo disponible y a los efectos
estadisticos es recomendable realizar un nimero minimo de simulaciones con
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f)

9)

h)

las mismas condiciones. En un caso estudiado se llevaron nueve Practicos y
ello plante6 algunos inconvenientes.

Los Observadores aportan un gran valor a la simulacion por un lado por el
aporte de experiencias y por el otro porgue sirven de agentes de difusion una
vez cumplidos los estudios. Es conveniente la participacion de personal del
SHN, PNA y otros actores involucrados.

La ejecucion de los ensayos debe realizarse con poca gente en el puente para
recrear las situaciones reales de operacion de un puente

Una vez conformado el Grupo de Profesionales que van a participar en las
simulaciones es conveniente realizar reuniones previas para explicar y discutir
las herramientas a utilizar y los ensayos a realizar. En general, la realizacion
de simulaciones mediante SMM full no es muy conocida. Ademas, los Préacticos
y otros profesionales suelen ser un poco escépticos de las bondades de la
simulacion. Estas reuniones explicativas permiten aclarar muchas dudas y
limitar las expectativas de los ensayos a realizar.

Redaccion de un Pre Informe Final. Es conveniente escribir el borrador de
informe final indicando la descripcién del problema a resolver, los datos basicos
utilizados, el buque de disefio, las caracteristicas del simulador, la ejecucion de
los ensayos, los criterios de analisis de resultados y los tipos de
recomendaciones a obtener de los ensayos. Este Pre informe debe ponerse a
consideracion de todas las partes interesadas para que efectien las
observaciones que consideren pertinentes. De esta manera se evita que se
omita algun aspecto de interés que puede ser de importancia para alguna de
las partes y que puede ser incorporado en esta etapa y ademas se explicita
claramente cual va a ser el resultado a obtener al finalizar los estudios. Por
supuesto que a la fecha de redaccion de este pre informe van a existir
nuMerosos aspectos que no van a ser conocidos, pero si se puede indicar que
se van a conocer y cual va a ser el medio de obtenerlos. Este Pre informe no
es una préactica habitual, pero es de gran utilidad sobre todo en los estudios
complejos o en los cuales hay una participacién de muchas partes interesadas.

Programa de ensayos (pocos). El programa de ensayos debe incluir corridas
de acostumbramiento para que los practicos se habitien al uso de la
herramienta. Estas corridas de acostumbramiento suelen ser en condiciones
conocidas para los practicos en la vida real. En el caso del estudio de la
navegacion de las vueltas del Parana de las Palmas las corridas de
acostumbramiento se efectuaron con un buque Panamax cargado a 32 pies.
Esta situacion, conocida y habitual para los practicos, permitio realizar la
validacion del modelo y de las condiciones ambientales.

La validacion del modelo es el proceso cualitativo por el cual se verifica que el
modelo esta representando con verosimilitud la realidad.

Las corridas programadas del modelo estan previstas dia por dia de manera
de poder cubrir en el tiempo disponible las diferentes combinaciones de buques
y condiciones ambientales a estudiar. Esta etapa se denomina Explotacién del
modelo. Hay dos consideraciones a tener en cuenta. Por un lado, este es un
modelo a tiempo real por lo que cada corrida del modelo consume el mismo
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)

K)

tiempo que la misma operacion en la realidad. En el caso de las curvas del
Parana de la Palmas navegar una curva lleva aproximadamente 20 a 30
minutos. Con el debriefing del practico y las operaciones asociadas al modelo
se podia realizar una corrida por hora. Esto da unas ocho corridas por dia. Hay
que tener en cuenta que para el practico es como si realizara una navegacion
en la realidad y si realiza una mala maniobra termina con el buque varado. Por
ello requiere un nivel de atencion muy alto que no puede mantener en forma
ininterrumpida. El segundo aspecto es que el simulador se tiene asignado por
un tiempo limitado, del orden de una semana o sea cinco dias. La programacion
de ensayos debe ser muy cuidadosa y estricta para poder hacer los ensayos
en el tiempo disponible.

Debriefing del practico. Una actividad de gran importancia es realizar un
interrogatorio del practico que ha estado al comando del buque siguiendo un
cuestionario establecido. En ese interrogatorio el practico debe decir todas las
acciones que ha tomado y su motivo, los inconvenientes afrontados, las ayudas
a la navegacion utilizadas y su utilidad o no y todo otro comentario pertinente.
El posterior andlisis de los interrogatorios brinda informacion muy valiosa para
llegar a las conclusiones y recomendaciones finales. En PIANC (1997) se
presenta un formulario tipo para el interrogatorio del practico Ver Fig. 6.9 pag.
38

Obtencion de resultados

Los resultados que se obtienen de cada corrida son los mismos que se obtienen
con otros modelos a tiempo real. Una representacion importante es la traza
recorrida por el buque. Esta salida grafica es muy ilustrativa. Del modelo se
obtiene también la distancia a los veriles, la posicion del timoén a lo largo del
tiempo, las rpm, etc

En base a los datos obtenidos se realiza un andlisis detallado y se obtienen
conclusiones de la facilidad de realizar la navegacion en la traza propuesta

Discusioén diaria de resultados y avance

Durante el desarrollo de los ensayos es habitual realizar una reunién todas las
mafianas antes de iniciar el programa del dia. En esa reunion se comentan las
actividades del dia anterior, las actividades previstas para el dia, comentarios
generales sobre los resultados que se van obteniendo. En esta reunién de todo
el equipo es buena oportunidad para escuchar las opiniones y comentarios y
dudas de todos los presentes. Con esto se cumple con uno de los objetivos
importantes de la ejecucion del modelo y que es buscar una relacion
multidisciplinaria sobre el problema. Asimismo, permite establecer relaciones
de camaraderia entre los diferentes actores lo que es muy importante para las
etapas siguientes de implementacién del proyecto

m) Ajuste del modelo

En funcién de las discusiones efectuadas y los resultados obtenidos en las
corridas puede surgir la necesidad de ajustar el modelo y probar alguna nueva
alternativa. El modelo esta constituido por modelos matematicos a los cuales
hay que adaptar. Por este motivo el personal especializado del Laboratorio
puede trabajar fuera de horario para tener implementadas los cambios para las
sesiones del dia siguiente
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n) Con las modificaciones efectuadas se realizan las corridas finales. Los
resultados obtenidos, asi como un primer borrador del informe final se
presentan al grupo técnico ampliado ocasion en la que pueden participar otros
representantes del Cliente u otros actores de relevancia. Es una ocasion 6ptima
para realizar preguntas y aclarar las dudas que puedan surgir

0) Se efectla a posteriori el analisis de resultados obtenidos, se elaboran
conclusiones y en caso de corresponder se puede realizar una extrapolacion
de resultados. En el caso del estudio de la navegacion de las curvas del Paran&a
de las Palmas buscando la mejor sefializacion para una navegacion nocturna
segura el procedimiento seguido fue estudiar diversos esquemas de
sefalizacion en una curva. Una vez elegido con consenso el sistema de
sefales a aplicar en la curva se navegaron otras dos curvas con ese sistema
aplicado. En funcién de los resultados positivos obtenidos se aplico el sistema
elegido a las otras seis curvas restantes. Las curvas estudiadas en principio
fueron elegidas por su mayor grado de complejidad.

p) Es de suma importancia que todo el proceso quede documentado de la manera
mas detallada posible en informes. Por ello la tarea “Redaccion de Informes”
es una parte importante del proceso.

1594 Fidelidad y Validacion

Hay dos conceptos importantes para destacar que son “Fidelidad de la
representacion” y “Validacion de la representacion”, la relacion entre ambos y la
manera que uno influye sobre el otro.

Ambos afectan la confianza que se tiene en el grado en el que la simulacién representa
el mundo real. Fidelidad de la representacion es el concepto mas simple. En este caso
lo utilizamos para significar la inclusion en la simulacion de aspectos notables de la
vida real. En algunos casos son elementos de importancia como por ejemplo la escena
visual que se ve por la ventana del puente o la presencia de corrientes en la via
navegable. En otros casos son elementos de menor importancia como por ejemplo la
existencia de alguna referencia visual localizada como una torre en particular sobre la
costa.

La validacién de la representacion es un concepto mucho mas complejo y mas dificil
de lograr y de demostrar. En este caso se refiere a la capacidad del sistema simulado
o alguno de sus componentes principales de funcionar/operar como si fuera real.

Hay una relacion fuerte entre fidelidad y validez. La fidelidad, o sea, la inclusion de
elementos del mundo real contribuye a la validez. La omision de elementos del mundo
real puede hacer que el comportamiento valido del sistema no sea posible. De todas
maneras, no hay que considerar que la inclusion de gran fidelidad reemplaza la
validacion del sistema. Sin embargo, hay en principio mayor confianza en los sistemas
de alta fidelidad que en los de baja fidelidad.

Por ejemplo, si no se encuentra una diferencia notable entre alternativas en un
simulador con baja fidelidad hay una incertidumbre fuerte sobre si no hay diferencias
entre las alternativas o si la poca fidelidad no permite apreciar las diferencias entre las
mismas.
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Por lo tanto, es apropiado decir que a menor fidelidad de la simulacion mayores son
las incertidumbres acerca de su validez y mayores los problemas para demostrar la
validez.

La aproximacion mas utilizada para la validacion del sistema ha sido concentrarse en
uno de los componentes principales del sistema. El subsistema favorecido es el
modelo de buque ya que es fundamental para el proceso de simulacion ya sea FTST
o RTST La validacion frecuentemente consiste en la comparacién de trayectorias
obtenidas en el simulador con otras obtenidas en la vida real.

Otros subsistemas también pueden ser validados como el puente, los aspectos
visuales, el radar, etc. Es importante que las distancias observadas sean las correctas
o0 las costas coincidan con la imagen radar.

En afios anteriores representar los sistemas con alto grado de fidelidad tenia una
incidencia importante en los costos de modelacion. En la actualidad no representan
gastos adicionales por lo que se prefiere utilizar sistemas con alto grado de fidelidad.

15.9.5 Limitaciones de un SMM
Los SMM presentan algunas limitaciones, entre ellas:
- Debe verificarse siempre la calidad de los modelos mateméticos,
especialmente, el modelo de buque
- El modelo solo tiene en cuenta los fenbmenos que se han tenido en cuenta
en su desarrollo. Por lo tanto, se debe verificar que se han incluido todas
las fuerzas principales, por ejemplo, debe estar incluida la succién de
bancos en aquellos casos que sean importantes para la navegacion
- En la vista exterior se debe tener en cuenta que el realismo disminuye
cuando el campo visual externo es limitado
- Asimismo, la distancia entre el operador y las pantallas de proyeccién tiene
una consecuencia importante en la determinacién de distancias
- Para el caso de requerirse el uso de remolcadores, el comportamiento de
los mismos debe ser acorde con la realidad.

En la Figura 15.22 se presenta un analisis de la influencia de la calidad en los
diferentes niveles de simulacion para evaluar un SMM. Si bien este cuadro tiene su
origen en Webster (1992) el enfoque es valido salvo algunos valores que el desarrollo
tecnoldgico ha superado.
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NIVELES DE SIMULACION PARA EVALUAR SMM
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Figura 15.22 — Niveles de simulacion en SMM

15.10 SIMULACION EN EL DISENO DE AYUDAS A LA NAVEGACION

IALA, la Asociacion Internacional de Sefalizacion Maritima le ha dado gran
importancia al uso de SMM para el disefio de sistemas de Ayudas a la Navegacion y
ha publicado Guidelines al respecto.

En este aspecto, se realizé una experiencia muy valiosa en la oportunidad de tener
que proponer un sistema de Ayudas a la Navegacion para el Rio Parana de las Palmas
que permitiera la navegacion diurna y nocturna. Es conveniente recordar que con
anterioridad al afio 1995 la navegacion nocturna no estaba permitida.

La Empresa a cargo de las tareas de dragado y balizamiento propuso al Comitente y
a los Préacticos un sistema de Ayudas a la Navegacion. Luego de ser analizado el
sistema propuesto no fue aceptado por los practicos que propusieron un sistema
alternativo con importantes diferencias al propuesto por la Empresa.

Para dilucidar la cuestién se recurrié a hacer una simulacién en el SMM Full de MARIN
en Wageningen, Holanda, con la participacion de practicos con conocimiento de la
zona.

Se sigui6 un procedimiento similar al detallado en el paragrafo 15.xx para programar
y realizar los ensayos.

La navegacion en el Rio Parana de las Palmas estd muy condicionada por la
existencia de 9 curvas de diferente complejidad. A los efectos del estudio se
seleccionaron las tres curvas mas complicadas.

Se realizaron los ensayos navegando en primera instancia la Vuelta de San Antonio
con la sefalizacion propuesta por la Empresa. De cada corrida efectuada se
registraron las dificultades de efectuar la navegacion mediante un detallado debriefing
del Practico a cargo.
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En segunda instancia se realizaron ensayos sobre la misma curva con la sefializaciéon
alternativa propuesta. Como suele suceder en la mayoria de los problemas donde hay
mas de una solucion factible se tomaron los aspectos positivos de los dos esquemas
propuestos que habian quedado en evidencia durante la realizacion de los ensayos.

Este tercer esquema de sefializacion se implementé en el modelo de la vuelta en
estudio y se realizaron nuevas corridas de prueba con excelentes resultados para la
navegacion.

A los efectos de verificar si el esquema propuesto tenia suficiente validez se
implemento en las dos curvas siguientes en orden de dificultad y se realizaron corridas
del modelo sobre las mismas con Optimos resultados.

Se dio por validada la solucién resultante que se implemento en la realidad en las 9
curvas del Parana de las Palmas. A los efectos de la autorizacién a navegar de manera
nocturna PNA fue habilitando progresivamente mayores esloras de buques,
comenzando por 120 m, después 165 m y finalmente hasta 230 m, para permitir el
acostumbramiento de los practicos a las nuevas condiciones de navegacion.

De esa manera, mediante el uso del SMM se resolvié un problema complejo de disefio
de un sistema de Ayudas a la Navegacion.

15.11 COMPARACION DE MODELOS

Cada tipo de modelacién presenta una serie de ventajas y desventajas que se van a
ver en profundidad cuando se desarrollen cada uno de los temas. En la Tabla 15.1 se
presentan en forma resumida aspectos importantes asociados a cada tipo de
modelacién tanto en lo que hace a fortalezas como limitaciones.

Método Fortalezas Limitaciones
Fast Time Simulation Techniques Permite evaluar gran nimero de Al utilizar piloto automatico no tiene en
alternativas cuenta los factores humanos en la

Relativamente rapido y econémico

navegacion

Real Time Simulation Techniques

Incluye la participacion del practico
Al ser corrido el modelo en una
computadora es mas econémico que
los SMM

Al ser ensayos en tiempo real sirve
para analizar menor nimero de
alternativas

El ambiente donde se desarrollan los
ensayos es poco realistico

Simulador de maniobra maritima
limitado

Permite analizar problemas simples
Es valido para entrenamiento de
practicos

Se debe ser muy cuidadoso con la
validez de los matematicos de buque
utilizados

No debe utilizarse para proyectos de
investigacion complejos

Simulador de maniobra maritima full

Permite analizar problemas complejos
Es valido para realizar investigacion
Es la herramienta mas completa
disponible

Esta disponible en pocos lugares en el
mundo

Es la alternativa mas costosa

El tiempo disponible para realizar las
corridas es limitado por o cual solo se
pueden estudiar pocas alternativas

Notas:

Tabla 15.1 — Comparacién de modelos

a) Para todos los casos la recopilacion y obtencion de informacion de base para
utilizar en los modelos es una operacion que demanda muchos recursos,

tiempo y dinero.

b) Igualmente, los resultados son muy dependientes de la calidad y validez de los
modelos matematicos de buque utilizados
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A titulo ilustrativo, en la Tabla 15.2 se presenta una comparacion de las
caracteristicas de los modelos desarrollada por Puglisi (2000)

MMethod Strenpgths Limitations
Physical mode] of waterway Good representation of bank and ~ High cost and time requirements
bottom irregularities

Source of data for mathematical
models

Limited part of system

Fast-time mathematical model:
direct control

Relatively fast and inexpensive

Screens large numbers of
alternatives

Mot fast or inexpensive if waterway
data must be collected and modeled

Fast-time mathematical autopilot

Belatively fast and inexpensive

Screens larger nmmbers of
alternatives

Some inclusion of shiphandler
function

Not fast or inexpensive if waterway
data must be collected and modeled

Not fast or inexpensive 1f shiphandler
data must be collected and modeled

Omits consideration of shiphandler
and information available to ham

Question of validity of mathematical
models

No variability to shiphandler function

Limited to scenarios for which
developed

Question of validity of mathematical
models

Eeal-time man-in-loop
simulation limited display and
controls

Belatively fast and inexpensive

Screen large numbers of
alternatives

Includes vatiability of human
operator

Not fast or inexpensive if waterway
data must be collected and modeled

Question of validity of components
other than shiphandler performance in
response to display

Feal-time man-in-loop
simulation: high-fidelity visual
scene, indicators and controls

Most inclusive of components of
system

Includes vatiability of human
operator

Allows demonstration,

Relatively high in time and cost
requirement

Question of validity components othey
than shiphandley

Tabla 15.2 — Comparacion de modelos (Puglisi, 2000)

15.12

SECUENCIA DEL PROYECTO

En la Figura 15.23 se presenta una secuencia que deben seguir las etapas de un
proyecto que incluya técnicas de simulacién. En el proceso se indica primero una
simulacién Fast Time y después una simulacién Real Time. Se destaca la importancia
de las etapas de elaboracion, revision y aprobacion de informes.
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Figure 5-3. A General Schematic View of the Sequence of Project Elements
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Figura 15.23 — Secuencia de ejecucion del proyecto (Puglisi, 2000)

Las etapas indicadas son:

15.13

Definicion del proyecto y especificaciones a cumplir del mismo.

Informe previo a la simulacién y revision por las partes: esta etapa del
proyecto es muy novedosa y permite ajustar la programacion de manera de
gue no quede nada pendiente y que los resultados a obtener cuenten con
la aprobacion del Comitente. Se propone realizar un detallado informe de
todas las tareas a realizar por escrito como si hubieran sido realizadas. Se
indica con toda claridad los procedimientos seguidos, la informacion de
base, los resultados obtenidos, los plazos, recursos humanos, todos los
aspectos propios de un informe final. La diferencia es que no se cuenta con
los resultados de los modelos utilizados, pero si se cuenta con su formato
de salidas.

Ese pre-informe se envia a todas las partes involucradas de manera de
obtener los comentarios a favor y en contra previo a ejecutar las tareas. Este
meétodo permite ajustar la programacion de las tareas con la participacion
de todos, fundamentalmente del Comitente.

Esta propuesta responde a la pregunta ¢, Cuando se escribe el informe final?
Con la respuesta: “Antes de empezar las tareas”

Desarrollo del modelo de buque

Desarrollo de las bases de datos del puerto y via navegable

Modelacion Fast Time

Andlisis de los resultados de la simulacién Fast Time y Seleccion de
Alternativas

Simulacién Real Time

Borrador de Informe Final y revisidn por las partes: se vuelve a aplicar el
concepto de revision por las partes involucradas de los informes realizados.
Informe Final

ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA EVALUACION DE RESULTADOS
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La aplicacion de modelacién matematica va a producir una serie de resultados. En la
Tabla 15.3 se indican una serie de mediciones que pueden efectuarse sobre los
resultados a los efectos de evaluar la perfomance de la via navegable

Entre las mediciones sugeridas se encuentran:

Distancia del buque a los veriles durante la navegacion
o Frecuencia de salidas del canal
o Distancia media al veril
o Méxima distancia de alejamiento del eje del canal
o Variabilidad de la distancia al veril
Proximidad del buque a otro buque
o Maximo punto de aproximacion
o Distancia media del buque al otro buque
o Variabilidad de la distancia del buque al otro buque
Medidas de controlabilidad del bugue / Caracteristicas de guifiada
o Variabilidad del rumbo
o Angulo de caida promedio (rate of turn) (tasa de guifiada)
o Variabilidad del angulo de caida
Franja de navegacion (Swept path)
o Franja de navegacion promedio durante pasaje bajo puentes
o Variabilidad de la franja de navegacion
Actividad del timén
o Promedio del &ngulo de timoén
o Variabilidad del angulo de timoén
o Numero de veces que se cambid la direccion del timon
Uso de los remolcadores de apoyo
o Numero y disposicion de remolcadores
Evaluacion del practico de las condiciones/Escala de evaluacién del
practicaje (calificacion del practico de las navegaciones (transits))
Escala de carga cognitiva
o Escala de Stress
o Escala de dificultad de la tarea
o Escala de manejo del buque
o Escala de carga de trabajo del practico

Cuestionario de opinién sobre la navegacion realizado por los practicos.

o Varias preguntas abiertas (que no tienen una respuesta “si” o “no”)
relativas a las condiciones experimentales
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Table 4: CHANNEL DESIGN PERFORMANCE MEASURES FOR SAFETY ANALYSIS

Vessel’s Proximity to Channel Bounds Measures
¢ Frequency of channel exits

*  Average distance from channel boundary

e  Furthest distance away from channel centerline
¢  Vanability of distance from channel boundary

Vessel's Proximity to Traffic Vessel

e  Closest Pomnt of approach (CPA)

*  Average Distance of ship from traffic vessel

o Vanability of ship’s distance from traffic vessel

Vessel Controllability Measures
Yawing Characteristics
+  Vanability of heading

Rudder Activity

*  Average absolute mudder angle
+  Variability of rudder angle

+ Number of rudder reversals

Assist Tug Usage
+  Number and deployment of tugs

Pilot's Evaluations of Conditions
Pilotage Evaluation Rating Scale
(The pilot’s ratings of his transits)
Cogaitive Load Scale Score
Stress Scale Score

e  Average absolute rate of turn (vaw rate)
Variability of rate of tum Task Difficulty Scale Score
Shiphandling Scale Score

Pilot Workload Estimation Score

Composite Workload Score

Swept Path

¢ Average “swept path” during bridge passage

¢ Vanability of “swept path” Pilot Opinion Questionnaire

+  Various open-ended questions pertaining to the
experimental conditions

Tabla 15.3 — Mediciones de performance (Puglisi, 2000)
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