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RESUMEN

El impacto perjudicial en la salud de los ciudadanos de las emisiones de agentes
contaminantes tales como el éxido de azufre, éxidos de nitrégeno, diéxido de carbono,
metano, asi como de particulas derivadas por el transporte de mercancias han motivado una
creciente preocupacion en la ciudadania. La necesidad de integrar el desarrollo econémico
con la sostenibilidad medioambiental de modo que permitan garantizar los estandares
europeos de sociedad de bienestar a las proximas generaciones ha llevado a la Unidn
europea a proponer estrategias en la politica europea de transporte intracomunitario (corta
distancia) basadas en la intermodalidad, ya que tradicionalmente se aceptd que el transporte
rodado de mercancias era el mds contaminante y el transporte maritimo el mas sostenible.
Sin embargo, varios hechos han puesto en cuestion estas hipdtesis: las caracteristicas
técnicas de los buques que operan en régimen de Autopista del Mar (trafico maritimo de
corta distancia integrado en cadenas intermodales); bugques pequefios y rapidos que deben
ser capaces de dar respuesta a las cadenas intermodales y la desigual evolucién normativa
de las limitaciones en emisiones de agentes contaminantes para los distintos métodos de
transporte en la Unidn Europea, no favorecen la sostenibilidad medioambiental. Mientras
qgue la normativa europea sobre emisiones del transporte terrestre se ha endurecido
rapidamente forzando a desarrollar tecnoldgicamente soluciones de vehiculos mas
sostenibles, la reglamentacién maritima europea sigue apoyandose en la normativa OMI
(Organizacion maritima Internacional), de caracter mundial, resulta ser mucho mas lenta en
forzar restricciones medioambientales.

Por todo lo anterior no esta resultando obvia la conveniencia del transporte de mercancia
por mar para corta distancia. Los estudios publicados al respecto resultan ser muy escasos y
la mayoria se enfocan en soluciones técnicas que reduzcan la contaminacién de los buques
en zonas ECA (Emission Control Areas) y SECA (Sulphur Emission Control Areas), es decir, que
cumplan con normativa OMI aportando las mejores condiciones econdmicas tanto de
inversién como de operacién, pero sin evaluar su impacto medioambiental respecto a la
alternativa unimodal. La gran esperanza en este sentido la aporta la adopcidn de motores
basados en combustibles a gas. Sin embargo, no son pocas las publicaciones que alertan de
que existen mas agentes contaminantes que los regulados por la OMI, en concreto las
emisiones de metano provocadas por el bunkering y la combustidon incompleta de los
motores marinos a gas han alertado a muchos paises sobre el riesgo que supone el efecto
invernadero del metano (25 veces mayor que el del diéxido de carbono)

Dado que la Unidn europea ha dado numerosas muestras de intentar desarrollar normativas
medioambientales maritimas propias, es predecible que en un futuro préoximo esto sea una
realidad y que su nivel de exigencia sea comparable al requerido por la tecnologia en
vehiculos terrestres europeos Euro VI.

Por todo lo anterior la presente tesis doctoral pretende abordar esta cuestion escasamente
atendida ya que la adaptacién de las flotas al trafico de corta distancia en Europa es un reto
inmediato considerando las restricciones medioambientales esperadas (equiparables a las
exigidas en tierra) y manteniendo la competitividad de las cadenas intermodales en coste y
tiempo respecto a las alternativas de transporte convencionales. Por tanto, la presente tesis
doctoral amplia el actual marco metodoldgico de estudio de la optimizacién de flotas de
portacontenedores para trafico regular de corta distancia en Europa integrado en cadenas
multimodales con el andlisis comparativo del impacto medioambiental de las flotas en
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relacién a alternativas de transporte unimodal; trafico conocido en el contexto europeo
como Autopistas del Mar.

Asi se pretende obtener una herramienta capaz de definir técnica y operativamente la flota
o6ptima de buques capaces de establecer soluciones intermodales de transporte alternativas
a la unimodalidad en términos de tiempo, coste y sostenibilidad. Para ello sera necesario
definir las distintas soluciones propulsivas tanto tecnoldgicas como los combustibles
asociados a ellas y su impacto en costes medioambientales operativos, costes de instalacion,
mantenimiento, operacioén, reduccion de capacidad de carga, y siempre garantizando la
estabilidad de los buques.

Para ello serd necesario establecer un sistema de calculo de emisiones de los distintos
agentes contaminantes y su coste unitario e integrarlo en un modelo matemdatico que
resuelva la definicidon de las flotas de buques 6ptimos y viables asegurando que la solucién
intermodal sea mds competitiva para el usuario que la alternativa unimodal para el
transporte puerta a puerta.

Para ello se aplicardn procedimientos de optimizacién con algoritmos genéticos
multiobjetivo a modelos matematicos complejos. El grupo de investigacion en el que se
circunscribe el proyecto ha desarrollado una metodologia para la optimizacién de flotas
operando en Autopistas del Mar integradas en cadenas intermodales. Sin embargo, la
presente tesis pretende avanzar en esta linea integrando el impacto medioambiental en el
modelo de definicion y evaluacién de la competitividad del transporte maritimo y
asegurando la viabilidad técnica de la flota desde el punto de vista de su estabilidad.

La presente tesis pretende ser una herramienta de decisidn sobre el dimensionamiento y
operacion de buques y flotas que operando en trafico regular de corta distancia ofrezcan
soluciones a las necesidades de transporte. Las soluciones propuestas estaran vinculadas a
alternativas de plantas propulsoras y combustibles 6ptimos. Los resultados no seran sélo de
utilidad para armadores sino también para los legisladores que podran valorar en términos
cuantitativos qué solucidn puede apoyarse desde las administraciones de cara a establecer
estrategias en la politica de transporte y cudles son las consecuencias del trato desigual a los
distintos modos de transporte.
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RESUMO

O impacto perxudicial na saude dos cidadans polas emisidns de axentes contaminantes tales
como o oxido de azufre, éxidos de nitréxeno, didxido de carbono, metano, asi como de
particulas producidas polo transporte de mercadorias motivaron unha crecente
preocupacién na cidadania. A necesidade de integrar o desenvolvemento econémico coa
sostentabilidade ambiental que permitan garantir os estandares europeos da sociedade do
benestar as préximas xeracions levou a Unidn europea a propofier estratexias na politica
europea de transporte intracomunitario (curta distancia) baseadas na intermodalidade, xa
que tradicionalmente aceptouse que o transporte rodado de mercadorias era o mais
contaminante e o transporte maritimo o mais sustentable. Con todo, varios feitos puxeron
en cuestion estas hipdteses: as caracteristicas técnicas dos buques que operan en réxime de
Autoestrada do Mar (trafico maritimo de curta distancia integrado en cadeas intermodais);
buques pequenos e rapidos que deben ser capaces de dar resposta as cadeas intermodais e
a desigual evolucion normativa das limitacions en emisions de axentes contaminantes para
os distintos métodos de transporte na Unidn Europea, non favorecen a sustentabilidade
ambiental. Mentres que a normativa europea sobre emisidns do transporte terrestre
endureceuse rapidamente forzando a desenvolver tecnoloxicamente soluciéns de vehiculos
mais sustentables, a regulamentacion maritima europea segue apoiandose na normativa
OMI (Organizacion maritima Internacional), que de cardcter mundial, resulta ser moito mais
lenta en forzar restriciéns ambientais.

Por todo o anterior non estd a resultar obvia a conveniencia do transporte de mercadoria por
mar para curta distancia. Os estudos publicados respecto diso resultan ser moi escasos e a
maioria enfécanse en solucidns técnicas que reduzan a contaminacién dos buques en zonas
ECA (Emission Control Areas) e SECA (Sulphur Emission Control Areas), é dicir, que cumpran
con normativa OMI achegando as mellores condicidns econdmicas tanto de investimento
como de operacidn pero sen avaliar o seu impacto ambiental respecto da alternativa
unimodal. A gran esperanza neste eido achégaa a adopcidon de motores baseados en
combustibles a gas. Con todo non son poucas as publicacidns que alertan de que existen mais
axentes contaminantes que os regulados pola OMI, en concreto as emisiéns de metano
provocadas polo bunkering e a combustion incompleta dos motores marifios a gas alertaron
a moitos paises sobre o risco que supon o efecto invernadoiro do metano (25 veces maior
qgue o do diéxido de carbono).

Dado que a Unidon europea deu numerosas mostras de tentar desenvolver normativas
ambientais maritimas propias, é predicible que nun futuro préximo isto sexa unha realidade
e que o seu nivel de esixencia sexa comparable ao requirido pola tecnoloxia en vehiculos
terrstres europeos Euro VI.

Por todo o anterior a presente tese doutoral pretende abordar esta cuestion escasamente
atendida xa que a adapatcion das flotas ao trafico de curta distancia en Europa é un reto
inmediato considerando as restricidns ambientais esperadas (equiparables as esixidas en
terra) e mantendo a competitividade das cadeas intermodais en custo e tempo respecto das
alternativas de transporte convencionais. Por tanto o presente proxecto de tese ampla o
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actual marco metodoldxico de estudo da optimizacion de frotas de portacontedores para
trafico regular de curta distancia en Europa integrado en cadeas multimodales coa analise
comparativa do impacto ambiental das frotas en relacién a alternativas de transporte
unimodal; trafico cofiecido no contexto europeo como Autoestradas do Mar.

Asi se pretende obter unha ferramenta capaz de definir técnica e operativamente a flota
6ptima de buques capaces de establecer solucidns intermodais de transporte 8 unimodalidad
en termos de tempo, custo e sustentabilidade. Para iso serd necesario definir as distintas
soluciéns propulsivas tanto tecnoldxicas como os combustibles asociados a elas e o seu
impacto en custos ambientais operativos, custos de instalacién, mantemento, operacion,
reducion de capacidade de carga garantindo a estabilidade dos buques.

Para iso serad necesario establecer un sistema de calculo de emisidns dos distintos axentes
contaminantes e o seu custo unitario e integralo nun modelo matemdtico que resolva a
definicion das flotas de buques éptimos e viables asegurando que a solucién intermodal sexa
mais competitiva para o usuario que a alternativa unimodal para o transporte porta a porta.

Para iso aplicaranse procedementos de optimizacién con algoritmos xenéticos multiobjetivo
a modelos matematicos complexos. O grupo de investigacidn no que se circunscribe o
proxecto desenvolveu unha metodoloxia para a optimizacion de flotas operando en
Autoestradas do mar integradas en cadeas intermodais. Con todo a presente tese pretende
avanzar nesta lifia integrando o impacto ambiental no modelo de definicién e avaliacion da
competitividade do transporte maritimo e asegurando a viabilidade técnica da flota desde o
punto de vista da suUa estabilidade.

A presente tese pretende ser una ferramenta de decisidon sobre o dimensionamiento e
operacion de buques e flotas que operando en trafico regular de curta distancia ofrezan
solucions realmente sustentables as necesidades de transporte. As solucidns propostas
estaran vinculadas a solucidns de plantas propulsoras e combustibles 6ptimos. Os resultados
non serdn sé de utilidade para armadores sendn tamén para os lexisladores que poderan
valorar en termos cuantitativos que solucion pode apoiarse desde as administraciéns para
establecer estratexias na politica de transporte e cales son as consecuencias do trato desigual
aos distintos modos de transporte.
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ABSTRACT

The harmful effects on citizens’ health caused by the emission of air pollutants from the load
transport such as, sulphur oxides (SOx); nitrogen oxides (NOx); methane (CH4), carbon
dioxides (CO2) and particles emission (PM,,s/PMio), have motived an increasing concern in
the public opinion. The need to integrate the economic development with the environmental
sustainability that permits to ensure the standards of the European quality life for the next
generations have leaded to new strategies in the European Policy of the intracommunity
transport (short distance) taken by the European Union which are focused on the
intermodality. This is so, due to the fact that the land transport was traditionally accepted as
the most polluting transportation alternative for the load transport and otherwise the
maritime transport proved to be the most sustainable one. Nevertheless, several aspects
have currently carried to discuss these assumptions: the technical features of the vessels
which operate under Motorway of the Sea conditions (Short Sea Shipping integrated in
intermodal chains) do not favour the environmental sustainability; small and fast vessels
which must be able to respond to the intermodality requirements, the unbalanced
development of the limitations in the emission of pollutant agents in the European Union for
the different transport systems. Whereas the European normative about gas emissions for
the road transport were quickly tightened by forcing the technological development of
solutions to increase the sustainability of the vehicles, the European maritime normative
remains are supported by the IMO (International Maritime Organization) normative. This
one, with international character beyond the European Union, results to be much slower in
the establishment of the compulsory restrictions for the pollutant emissions.

Due to the previous arguments the convenience of the maritime transport for the loads in
short distance are currently under discussion. The published studies about this issue in the
European Union are very scare and most of them are focused on technical solutions to reduce
the pollution of vessel which operate in ECA (Emission Control Areas) and SECA zones
(Sulphur Emission Control Areas). In other words, they try to offer technical solutions to
accomplish with OMI normative by evaluating their economical impact from the standpoint
of operation and investment but without evaluating their environmental impact with regard
to the unimodal alternative.

The highest expectations are provided by the use of gas based engines. However numerous
recent publications alert about the existence of other pollutants which are not being
regulated by the IMO but very harmful. Concretely, the methane slip due to the incomplete
burning and bunkering operations for the gas maritime engines have alerted to many
countries about the risk of greenhouse effect of the methane (25 times the CO, effect).

Due to the fact that the European Union have shown numerous times its intention to develop
an own environmental normative for the maritime transport, it is expectable that in a next
future this is a reality and its requirement level is comparable to demanding levels for the
European road vehicles, Euro VI technology.

Consequently, the present dissertation tries to tackle this issue which has been scarcely
attended taking into account that the adaptation of the vessel fleets to the Short Sea Shipping
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in Europe has been become in an immediate challenge due to the expected new
environmental restrictions (they will be comparable to the road ones) and to the need to
keep the competitiveness of the intermodal chains against the conventional transport
modes. Therefore, this dissertation tries to widen the current methodological framework of
the optimization of fleets for the Short Sea Shipping traffic in Europe which must be
integrated in intermodal chains with the comparative analysis of the environmental impact
of the fleets and their intermodal chains regarding to the unimodal transport; this traffic is
called Motorways of the Sea in the European context.

The thesis will try to obtain a tool capable to define the optimal fleet from a technical and
operative standpoint which offers competitive intermodal solutions to the unimodality in
terms of time, cost and sustainability. For that, it will be necessary to define the different
propulsive solutions not only from a technological standpoint but also by considering the
combustibles associated to them, their impact in terms of the environmental costs, operative
costs, investment costs, maintenance costs and the reduction of the cargo capacity by
ensuring the required stability for the vessels. Thus, it will be necessary to propose a
calculation system for the emission coefficients of several pollutants and their unitary costs.
These results must be integrated in a mathematical model which will resolve the definition
of fleets of optimal and feasible vessels by ensuring the highest competitiveness of the
intermodality with regard to the unimodal alternative for the door to door transport.

Thus, optimization process of this complex mathematical model will be carried out with
multi-objective genetic algorithms. The Research Group associated to this thesis has
developed a methodology for the optimization of fleets operating under Maotorways of the
Sea Conditions. However, this thesis tries to advance in that research line by providing the
environmental impact in the definition and evaluation model of the relative competitiveness
between transport modes and ensuring the technical feasibility of the obtained fleets with
the stability analysis of the vessels.

Finally, the actual dissertation will try to be a making decision tool about the sizing and
operation of fleets and their vessels, which by operating in short sea shipping conditions,
provide sustainable solutions to the real transport needs. The proposed solutions will be to
possible propulsion plants and their optimal combustibles. Therefore, the results will be
useful not only for the ship-owners but also for the policy makers who will be able to evaluate
in quantitative terms which solution must be supported from the administrations and how
this can be included in the strategies of the transport policy. The consequence of the
unbalance treatment from the Institutions to the different transport modes will be analysed
as well.
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LISTA DE SIMBOLOS
CAFE: Clean Air For Europe programme
Cl: Cold Ironing.
ECA: Emission control area.
EU ETS: EU's Emissions Trading System.
FEU: Forty-foot equivalent unit.
HEATCO: Developing Harmonised European Approaches for Transport Costing

and project assessment.

IPC: Indice de Precios al Consumo

LNG: Liquefied Natural Gas.

LSMGO: low-sulphur marine Gas Oil

MoS: Motorways of The Sea.

MDO: Marine Diesel Oil.

MGO: Marine Gas Oil

OML: Organizacién Maritima Internacional.
OPS: On-shore Power Supply

PM: Particulas por Milldn.

PTO: Power Take-off

Ro-Ro: Buque de transbordo rodada

Ro-Pax: Buque de transbordo rodado y pasaje.

Roll-On Roll-Off: Buque Transfbordo Rodado.

SECA: Sulfur emission control area.
SSS: Short Sea Shipping Transport
TEN-T: Trans-European Transport Network
TEU: Twenty-foot Equivalent Unit

25



Definicion de flotas éptimas para transporte intermodal desde el punto de vista de sostenibilidad medioambiental y
competitividad operativa frente a la alternativa unimodal

26



Definicion de flotas éptimas para transporte intermodal desde el punto de vista de sostenibilidad medioambiental y
competitividad operativa frente a la alternativa unimodal

Capitulo 1

Revision del problema

1 REVISION DEL PROBLEMA

Con laintencidn de encontrar alternativas para los problemas de congestién de trafico en las
carreteras europeas, la Unién Europea impulsé el transporte maritimo a través del concepto
de Autopistas del Mar (Motorways of the Sea; MoS). Esta idea aparece por primera vez en el
Libro Blanco del Transporte Europeo en el 2001 como un grupo de puertos y servicios
intermodales que eran usados por el transporte maritimo de corta distancia (Short Sea
Shipping Transport, SSS) en una zona de la Unidn Europea. En el 2003, aceptada la
conveniencia de las autopistas del mar para el interés general, la Comisidon Europea revisé la
extension de la TEN-T (the Trans-European Transport Network) incluyendo en esta red de
transporte a las Autopistas del mar. Desde entonces, las autopistas del mar junto con el
transporte por carretera han sido aceptadas firmemente por la comunidad internacional
como una alternativa realista para el transporte “puerta a puerta” siendo capaz de responder
de manera efectiva a los requisitos sobre transporte y sostenibilidad medioambiental
demandados por las sociedades actuales. La aplicacion del concepto de Autopista del Mar,
como trafico maritimo de corta distancia integrado en las cadenas intermodales, ha sido
analizada en entornos mucho mas amplios que el de la Unién Europea, alcanzdndose, asi,
una dimensién eminentemente deslocalizada del concepto (Bendall H. and Brooks M. ,2011,
entre otros).

A pesar de que las ventajas de las autopistas del mar estdn ampliamente reconocidas, y del
esfuerzo hecho por muchos paises para impulsar su actividad, el éxito alcanzado no ha sido
el esperado. Los motivos son varios:

e Se observa que en las zonas donde se apostd por ellas, sorprendentemente
importantes fondos publicos fueron reservados para el desarrollo de carreteras e
infraestructuras ferroviarias y para financiar sus costes externos, generando de esta
manera, un marco de competitividad desequilibrado para las cadenas multimodales
con tramos maritimos (Baird, 2007; Gese and Baird, 2013).

e A pesar de la amplia diversidad de los estudios enfocados al impulso de la
intermodalidad a través de SSS una hipdtesis fue cominmente aceptada: la viabilidad
del transporte multimodal estaba basada Unicamente en un tipo de buque (ro-roy
ro-pax): trafico rodado (roll-on roll-off) ya que era asumido que era el transporte mas
adecuado para la intermodalidad, sin embargo la mayoria de los estudios que
soportaban esta afirmacién se basaban en conclusiones de analisis cualitativos que
no comparaban distintos tipos de buques y los pocos que si abordaron esta cuestién,
aunque centrandose en aspectos puntuales, alcanzaron resultados mas favorables
para buques portacontenedores (Mbiydzenyuy et al., 2010).

e Llas caracteristicas técnicas y operativas de los buques eran consideradas como
parametros fijos dados por la compafiia naviera, es decir, su nimero y condiciones
de servicio eran parametros discretos.
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Como consecuencia de lo anterior, durante estos afios, fue una practica habitual la definicidon
de umbrales de distancias que sugerian una mayor competitividad para la multimodalidad
frente a la unimodalidad analizando la actividad de las cadenas intermodales operadas por
buques estandar en sus tramos maritimos. Por tanto, se intentaron adaptar las rutas a las
flotas en vez de adaptar las flotas a las posibles rutas. Obviamente, esta practica incumplia la
idea ampliamente aceptada de que la competitividad relativa del transporte intermodal
frente a la unimodalidad es el resultado de una combinacién de las caracteristicas técnicas y
operativas de los medios de transporte, los requisitos de los cargadores y de la propia carga
y finalmente de las caracteristicas geograficas de las rutas (Baird, 2007; Gesé y Baird, 2013).
Esta combinaciéon de variables que definen la competitividad relativa de los medios de
transporte debe ser evaluada como un todo (Suarez-Aleman A. et al., 2015) teniendo como
consecuencia el desarrollo de patrones de eleccion modal (Feo M. et al., 2010; Garcia-
Menendez y Feo-Valero, 2009).

Por tanto, la responsabilidad de la eleccidn técnica y operativa de las flotas para operar en
cadenas multimodales bajo condiciones de autopistas del mar se ha traspasado
tradicionalmente a las navieras, es decir a la iniciativa privada, quedando sélo en manos de
los analistas las recomendaciones de distancias maritimas y/o terrestres para su
implantacion.

Como consecuencia de esta realidad, una practica comun de las companias navieras, con el
apoyo de las politicas de algunos paises, ha sido la de adaptar las rutas a las flotas existentes
(bugues convencionales; Bendall and Brooks, 2011; WEST-MOS Project 2005-2008) en lugar
de adaptar las flotas a las rutas. El poco éxito de las autopistas del mar puede deberse, en
gran parte, a lainfravaloracion de su viabilidad y del impacto medioambiental que esta forma
de actuar implica.

Incluso la “etiqueta verde” de las autopistas del mar esta siendo debatida en la actualidad. A
pesar de estar ampliamente aceptado que el transporte maritimo es mas respetuoso con el
medio ambiente que otros modos de transporte en términos de emisién de CO; (Hjelle and
Fridell, 2012), la comparacion no resulta tan favorable cuando el andlisis se centra en las
emisiones de NOy, SO, y PM (Hjelle and Fridell, 2012; Hjelle, 2010). Esto es especialmente
evidente cuando se analizan buques pequefios y rapidos, que son los mds adecuados para
muchas autopistas del mar (Martinez-Lépez et al, 2015a; Ng.,2009). Este tipo de buques
generan mas emisiones por tonelada y kilometro que otros tipos de buques. Como
consecuencia, la sostenibilidad medioambiental no es tan evidente en las cadenas
multimodales con tramos maritimos.

El papel destacado que estan asumiendo las compafiias navieras en el éxito de las autopistas
del mar junto al hecho de que la responsabilidad de asegurar la sostenibilidad
medioambiental de los servicios de transporte, que generalmente implica la implantacién de
costosas medidas de disminucion de las emisiones o la utilizacién de combustibles costosos,
recaigan de nuevo en la decision de las compafiias privadas (Tier 1l/1ll standards collected on
amendments of Annex VI in the MARPOL, October, 2008) han motivado el principal objetivo
de este trabajo: proporcionar una herramienta de evaluacién que aporte evidencias
cuantitativas sobre la conveniencia de operar autopistas del mar integradas en cadenas
intermodales.

Dada las implicaciones anteriormente expuestas los “decission makers”’ no estan Unicamente
restringidos a las compafiias navieras, sino que, autoridades portuarias, estados riberefios y
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demas ‘stakeholders’ de las cadenas intermodales son actores fundamentales que pueden
beneficiarse de la utilidad de la herramienta propuesta.

Por lo tanto, esta tesis presenta un modelo matematico de optimizacién para definir los
buques mas apropiados, sus flotas y su operaciéon para establecer autopistas del mar
integradas en una cadena intermodal ‘muchos a muchos’ (con varios posibles
origenes/destinos finales en tierra). De esta manera se pretende ofrecer soluciones realistas
sobre combinacién de flota y ruta que superen los puntos débiles identificados en el
establecimiento de autopistas del mar de experiencias anteriores (Suarez-Aleman A, et
al.2015). De esta forma se pretende maximizar las oportunidades de éxito de las cadenas
multimodales asegurando, ademas, su sostenibilidad medioambiental.

Taly como aseguran Medda y Trujillo (2010), las oportunidades de éxito de la intermodalidad
pasan por ofrecer ventajas significativas respecto a la unimodalidad en tiempo y /o coste.
Por tanto, el modelo matematico generado debera ser capaz de evaluar la competitividad
relativa en términos de tiempo y coste (por tonelada y viaje) para el transporte intermodal
articulado a través de una autopista del mar y su alternativa unimodal (la carretera) pero
también evaluar sus ventajas medioambientales. Asi, el modelo permitird comparar los
resultados obtenidos sobre competitividad relativa para diferentes posibles autopistas del
mar operando con flotas optimizadas, y por tanto poder sugerir la mejor combinacion de
flota y ruta dados unos origenes y destinos finales que dicten la cadena intermodal. La
optimizacion sera llevada a cabo mediante algoritmos evolutivos multiobjetivo lo que
permitird definir no sélo las variables técnicas y operativas de la flota (caracteristicas de
arquitectura naval, capacidad de carga, numero de buques, velocidad, frecuencia, etc.) sino
también el tipo de unidades de carga que mas favoreceran la intermodalidad.

El objetivo principal de este trabajo se alcanza a través de la consecucion de los siguientes
objetivos parciales (ver Figura 1):

1. Desarrollo de un modelo de optimizaciéon capaz de superar las carencias de
modelos anteriores: evaluacion de criterios medioambientales y ampliacion del
“scope’”’ a contextos de trabajo mas amplios que la Union Europea (U.E.)

2. Evaluacion del modelo obtenido a través de un caso real significativo.

3. Una vez evaluado, ampliacion del modelo incluyendo en la optimizacidn, la
busqueda del sistema propulsivo junto con su combustible 6ptimo para los buques.

4. Estudio de la viabilidad técnica de los buques identificados, como mas
convenientes, en términos de estabilidad.

5. Comprobacion del comportamiento de los buques O6ptimos ante desafios
normativos portuarios. Cambios legislativos en términos de sostenibilidad.

29



Definicion de flotas éptimas para transporte intermodal desde el punto de vista de sostenibilidad medioambiental y
competitividad operativa frente a la alternativa unimodal

CONTEXTUALIZACION

PROBLEMA: Competitividad del Transporte
Multimodal frente al Transporte Unimodal

OBJETIVO: Proporcionar una herramienta de evaluacion que aporte evidencias cuantitativas
sobre la conveniencia de operar autopistas del mar integradas en cadenas intermodales

METODO

3. Ampliacion del modelo de
optimizacion (Busqueda del
sistema propulsivo junto con
su combustible dptimos).

2. Testeo del modelo
obtenido (Caso real
significativo).

Desarrollo de un modelo de
optimizacion mejorade: (criterios
medioambientales y ampliacion
del “scope” (U.E.))

5. Comprobacién del comportamiento
ante desafios normativos portuarios.
(Cambios legislativos en términos de
sostenibilidad).

4. Estudio de la viabilidad
técnica de los buques en
términos de estabilidad.

CONCLUSIONES

'a N

CUMPLIMIENTO DE OBIJETIVO: Se ha facilitado una herramienta que ofrece soluciones realistas al dimensionamiento
optimo de flotas multimodales asegurando su sostenibilidad medioambiental

. /

~

PUNTOS DEBILES: Los ratios de utilizacién del espacio de carga del modelo necesarios para cumplir la normativa, en
términos de estabilidad.

\ J

TRABAJOS FUTUROS:

* Actualizacién del modelo en referencia a los tiempos de carga y descarga, con las nuevas capacidades de contendores
con carga 6ptima (12.5t) .

+ Integracién en el modelo de las nuevas politicas de descarbonizacién Europeas

Figura 1.Esquema del desarrollo de la Tesis
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Con el fin de atender los objetivos anteriormente planteados, la tesis se estructura en los
siguientes capitulos: El capitulo 2 revisa el estado actual de conocimiento sobre optimizacidn
de buques y flotas para cadenas el transporte maritimo de corta distancia. El capitulo tres
presenta el modelo matematico base sobre el que se asienta la optimizacion con especial
mencidn a la evaluacion medioambiental. El capitulo cuatro evalua la utilidad del modelo
desarrollado a través de su aplicacion a un caso real fuera de la Unidn europea:
establecimiento de autopistas del mar en Chile. Una vez testado el modelo, el capitulo cinco
amplia el modelo matemadtico con la optimizacion del sistema propulsivo de los buques. El
capitulo seis aborda el estudio de la estabilidad de los buques 6ptimos obtenidos en el
capitulo cinco. Finalmente, el capitulo siete estudia el comportamiento de los buques
optimizados ante desafios normativos medioambientales inminentes en puerto. La tesis
finaliza con el capitulo ocho que resume las principales conclusiones de la tesis y las lineas
futuras de trabajo.
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Capitulo 2

Estado de la cuestion

1 LA OPTIMIZACION DE LA FLOTA EN LA INTERMODALIDAD

A pesar de la amplia diversidad de estudios sobre la competitividad de las cadenas
multimodales a través de SSS frente al transporte por carretera en el contexto de la UE, se
han aceptado comuUnmente tres supuestos; en primer lugar, la viabilidad del transporte
multimodal se basa principalmente en un tipo de buque: condiciones de trafico rodado-
rodado para el tramo maritimo (buques ro-ro y ro-pax); en segundo lugar, las caracteristicas
técnicas y operativas de los buques, su numero (la flota) y las condiciones de servicio se
consideran como pardametros iniciales fijos que corresponden a los buques comerciales;
finalmente, la indiscutible preferencia por el transporte maritimo desde el punto de vista
medioambiental.

Sin embargo, estos argumentos no son convincentes: la mayoria de los estudios que
sustentan estas afirmaciones se basan en enfoques cualitativos y las investigaciones que
analizan cuantitativamente estos aspectos del trafico SSS, aunque escasas, han llegado a
conclusiones contrarias a estos supuestos tradicionales. La efectividad de los dos tipos de
embarcaciones compatibles con el trafico SSS fue presentada por diferentes autores en los
ultimos afios (Martinez-Lépez et al, 2015a; Hjelle y Fridell, 2012; Mbiydzenyuy et al, 2010;
Usabiaga et al, 2013), y sus resultados fueron claramente favorables para los buques
portacontenedores en términos de coste, como se esperaba, pero también en términos de
tiempo. Prueba de esta percepcidn positiva sobre los buques portacontenedores para SSS es
el creciente numero de estudios sobre la competitividad de los SSS, a lo largo del tiempo, que
asumen a los portacontenedores como buques de referencia: Ns. (2009); Chang y Chow
(2010); Feng y Chang (2008), entre otros. En todos estos estudios, las dimensiones de las
embarcaciones obtenidas mediante un proceso de optimizacién (210 TEUs y 19 kn por
Martinez-Lopez et al, 2015a) o asumidas como las embarcaciones mas adecuadas para el
analisis (250 TEUs y 18 kn por Ng, 2009; entre 200 y 500 TEU por Chang y Chow, 2010) estan
muy lejos incluso, de los buques convencionales feeder (500-2000 TEU, Ng y Kee, 2008).

Las emisiones por cantidad transportada de mercancias y distancia no solo varian
significativamente con el tipo de embarcacidn, el tamafio del barco, su potencia de motor y
tipo de combustible (Hjelle y Fridell, 2012), sino también con la configuracion de las rutas de
las cadenas multimodales. En este sentido, las aportaciones de Hjelle (2010) y Lee et al
(2010) basadas en estudios de casos particulares son especialmente significativos: mientras
que para los primeros las cadenas multimodales (Paris-Trondheim) con flotas ro-ro perdieron
su condicién de 'transporte verde ' respecto a los camiones, para estos ultimos (Keelung-
Taichung, Taiwan) la alternativa de transporte a través de portacontenedores ofrecia una
solucidon mas respetuosa con el medio ambiente que el transporte por camién. Asimismo,
Usabiaga et al (2013) concluyeron que la cadena multimodal resultaba mas sostenible que el
camiodn sélo cuando una pequefia flota de portacontenedores (de menos de 155 m de eslora)
cubria el tramo maritimo de la cadena (Madrid-Dortmund).
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Paralelamente, los estudios sobre el tamafio de los buques y sobre la adaptacion del servicio
de transporte a los requisitos de una ruta maritima en particular, rara vez se dirigieron a SSS
(Christiansen, et al, 2004). Con respecto al primer grupo, estos estudios exploraron el tamafio
6ptimo de los buques aprovechando los efectos de las economias de escala en el trafico de
contenedores para largas distancias (Culliane y Khanna, 2000), pero también en el trafico de
alimentacién (Ng y Kee, 2008). A pesar de las consecuencias relevantes del
dimensionamiento sobre los costes externos, estos estudios rara vez consideran los
beneficios para los cargadores o el rendimiento medioambiental de los buques.

En el otro grupo, la adecuacién del servicio maritimo a una ruta determinada, si bien no se
encontraron estudios que aborden el SSS de forma particular, la investigacion sobre gestion
de flotas y planificacidon de navegacion adaptada a las condiciones del servicio de la ruta han
obtenido resultados significativos en trafico de portacontenedores con la utilizaciéon de
algoritmos heuristicos.

La amplia utilizacion de estos algoritmos ha abierto relevantes posibilidades de analisis para
abordar el problema combinado de la optimizacién simultdnea de buques, flotas y su
operacion. El trafico de portacontenedores fue quizas el trafico que mds aprovechd su uso
en las redes “hub and spoke” (Bendall y Stent, 2001; Hsu y Hsieh, 2007) y en rutas de linea
regular (Lagoudis et al, 2010). Estos trabajos concluyeron la frecuencia dptima, capacidad del
buque, tamafio de flota y ruta considerando los costos relacionados con el transporte
maritimo, aunque muy pocos contemplaron condiciones SSS (Martinez-Lépez et al, 2015a) y
casi ninguno considerd su sostenibilidad ambiental. Sin embargo, los trabajos centrados en
el tamafio de la flota y la velocidad éptima han tenido un gran impulso en los ultimos afos.
Cabe destacar el esfuerzo de Kim et al, (2012, y 2013); para incluir en el analisis el
rendimiento medioambiental de los buques. Por otro lado, el trabajo de Psaraftis, H. N. & Zis,
T. (2014 al 2021) sobre el impacto de las nuevas medidas medioambientales en el transporte
maritimo y posibles estrategias para la implantacidn de los cambios normativos les llevé a la
optimimizaciéon operativa de los buques en términos de velocidad de navegacion.
Concluyendo limitaciones en la velocidad de los buques, profundizando en la opcidn
planteada por la IMO, como medida a corto plazo para reducir las emisiones de GHG
(Greenhouse Gases). Asimismo, sugieren que tales medidas serian efectivas si fuesen
cumplimentadas con un impuesto al consumo de combustible, aplicando el principio poco
defendido en el sector maritimo “Quien contamina paga”.

Esta tesis, pretende, por tanto, cubrir este “knowledge lack’,” abordando en primer lugar, el
problema de la competitividad relativa a las cadenas intermodales operadas a través de SSS
frente a la carretera, como un problema también medioambiental. De forma que la
evaluacion en la optimizacidn técnica y operativa de flota de portacontenedores y su ruta,
consideren no sélo la ventaja en tiempo y coste del transporte Puerta a Puerta frente a la
alternativa unimodal, sino también su impacto medioambiental.

2 LA NORMATIVA MEDIOAMBIENTAL EN LA UNION EUROPEA:
INTERMODALIDAD FRENTE A UNIMODALIDAD.

A pesar de los evidentes esfuerzos politicos realizados por la UE para impulsar el Short Sea
Shipping (SSS) (Medda y Trujillo, 2010) y concretamente el MoS, a lo largo de los afios esta
solucidén alternativa se ha enfrentado a una situacién competitiva desequilibrada frente al
transporte por camién debido, entre otros razones, a la financiacién publica del transporte
por carretera por parte de los estados miembros (Baird, 2007; Gese y Baird, 2013) y el trato
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desigual de los requisitos medioambientales exigidos por la UE para cada modo de
transporte.

La normativa medioambiental no ha sido tan rdpida ni restrictiva para el transporte maritimo
como para el terrestre en la UE, por lo que el desarrollo tecnolégico centrado en la reduccién
de emisiones contaminantes ha sido claramente mas lento en el sector maritimo (Culliane y
Culliane, 2013). Ademas, las caracteristicas técnicas y operativas de los buques SSS (barcos
pequefios y rapidos) junto con el cambio modal necesario para el transporte puerta a puerta
no favorecen la sostenibilidad de las cadenas intermodales (Hjelle, 2010; Lee et al., 2010);
Usabiaga et al., 2013). Como consecuencia, la etiqueta ecoldgica otorgada al SSS en
comparacion con otros sistemas de transporte ha estado en discusion durante los ultimos
afios (Hjelle y Fridell, 2012; Hjelle, 2010, 2014).

Desde la década de 1990 (Directiva 91/542 / CEE, que modifica la Directiva 88/77 / CEE), la
UE ha limitado las emisiones de gases contaminantes de los vehiculos con normas
obligatorias (Euro | a Euro VI), lo que obligé al desarrollo tecnolégico necesario para cumplir
con estas limitaciones. Asi, desde enero del 2014, |la tecnologia Euro VI es obligatoria en la
UE para vehiculos pesados (Reglamento CE N 595/2009 modificado por el Reglamento
582/2011), categoria N3 (Anexo |l, Directiva 2007/46 / CE). Estos vehiculos son camiones
industriales capaces de transportar cargas superiores a 12 toneladas. Los estdndares de
emisiones Euro VI implican una reduccién del 50% de particulas contaminantes y una
reduccion del 77% de las emisiones de NOx en comparaciéon con Euro V (Reglamento
582/2011).

En el contexto maritimo, las limitaciones mas restrictivas de las emisiones contaminantes
corresponden a las zonas del Area de Control de Emisiones (ECA) definidas por el Convenio
Internacional para la Prevencidn de la Contaminacion por Buques (MARPOL 73/78) Anexo VI
(Reglamento para la Prevencion de la Contaminacion Atmosférica), donde las emisiones de
S0O2 y NOx estan restringidas. Actualmente en Europa, sélo el Mar Baltico, el Mar del Norte
y el Canal de la Mancha estén clasificados como zonas de Area de Control de Emisiones de
Azufre (SECA), lo que implica que, desde enero del 2015, el contenido de azufre de los
combustibles utilizados en estas zonas no puede superar el 0,1 % en base a la masa.

Mas alla de las zonas SECA europeas, la tendencia es claramente restrictiva hacia la
ampliacion de las dreas protegidas a todas las aguas europeas limitando las emisiones de
diferentes contaminantes.

A partir de la publicacién del Informe Técnico n.° 4/2013 de la Agencia Europea de Medio
Ambiente (European Environmental Agency-EEA-), donde era evidente la preocupacién por
la concentracidn de gases de efecto invernadero a nivel mundial aportados por el transporte
maritimo europeo, la Comisién Europea adoptd una estrategia de pasos, COM ( 2013) 479,
centrada en la harmonizacidon de las emisiones de efecto invernadero del transporte
maritimo con los objetivos de emisiones de CO2 recogidos en el Libro Blanco del Transporte
(2011). Desde entonces, el primer paso traté de monitorizar las emisiones de CO2 de los
buques que operan en los puertos de los Estados miembros. Este primer paso se recogio
finalmente en el Reglamento (UE) 2015/717 del Parlamento Europeo, que hizo cumplir el
establecimiento de sistemas de seguimiento, notificacién y verificacion (MRV) de las
emisiones de CO2 en los buques, siendo el primer periodo de notificacion el 2018. El segundo
el paso de la estrategia se ocupa de los objetivos de reduccion de gases de efecto
invernadero; esto aun no se ha reflejado en la normativa europea. Ademas, el Parlamento
Europeo [Directiva (UE) 2016/802] limitd drasticamente las emisiones de azufre en todos los
mares territoriales europeos y zonas econdmicas exclusivas a partir de 2020 de acuerdo con
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los requisitos de la Organizaciéon Maritima Internacional (OMI) con la expectativa de que, el
Mediterraneo se clasifique como una zona SECA por la OMI a corto plazo (Panagakos et al.,
2014).

El Informe técnico n2 4/2013 concluyd que las emisiones de NOx en la UE procedentes del
transporte maritimo serian equivalentes a las emisiones terrestres de NOx en 2020; esto,
junto con la relevancia de las emisiones de gases contaminantes por el trafico SSS (Nielsen y
Stenersen, 2010) y las conclusiones alcanzadas por los investigadores en los ultimos afos
sobre este tipo particular de trafico en términos de contaminacion (Bengstsson et al., 2014;
Hjelle, 2010, 2014) hacen que sea razonable esperar una mayor rigurosidad de las
regulaciones maritimas medioambientales europeas no solo desarrollando el segundo paso
de la estrategia [COM (2013) 479] sino también acercando los niveles de emisiones
contaminantes permitidas en el mar a las recogidas en las normas de la tierra para otros
contaminantes.

Bengstsson et al. (2014) concluyeron que el NOx es un contaminante clave en el trafico SSS
(impactos locales y regionales) y las soluciones técnicas actuales para reducir estas emisiones
tienen importantes desventajas (Brynolf et al., 2014): Motores Tier-1ll con el uso de costosos
sistemas de mitigacién (catalizadores), asumiendo posibles derrames de amoniaco
(“ammonia slip”’) o un cambio de combustible hacia el metano (Liquified Natural Gas, LNG,
por ejemplo), asumiendo emisiones de metano (“methane slip”’) que son especialmente
significativas en SSS (motores de combustible dual de cuatro tiempos basados en el principio
de combustion de Otto).

Aunque el uso de LNG ha sido ampliamente presentado como la solucidn técnica mas
prometedora para la mitigacion de la contaminacion maritima (Elgohary et al.,, 2015;
Bengstsson et al., 2014; Banawan et al., 2009) debido a su capacidad para cumplir con las
regulaciones ECA, con una reduccién esperada en los costos operativos para los armadores,
esta solucién por si sola queda lejos de proporcionar niveles de emisién cercanos a los
estandares Euro VI (Brynolf et al., 2014). Ademas, los ahorros en mantenimiento (Banawan
et al., 2009) junto con el precio reducido del LNG en comparacién con los combustibles
alternativos no parecen ser suficientes para aconsejar la inversion en reconvertir a
propulsién LNG debido a los altos costes de capital asociados (Acciaro, 2014).

Dada esta realidad, existe un verdadero desafio en mantener la competitividad
medioambiental del transporte intermodal a través del SSS. Varios estudios previos han
abordado el impacto ambiental del transporte unimodal para una ruta particular puerta a
puerta frente al transporte intermodal a través de SSS. Los resultados obtenidos muestran
una ventaja ambiental de la intermodalidad cuando las rutas estan cubiertas por buques
portacontenedores (Lee et al., 2010; Usabiaga et al., 2013; Martinez-Lopez et al., 2016) y
desventaja cuando estan cubiertas por Ro- Ros (Usabiaga et al., 2013). Sin embargo, la
mayoria de estos estudios se basan en buques con plantas de propulsién convencionales
(motores a base de combustible convencional y sin catalizador, Tier Il) y camiones con
tecnologia por debajo de Euro VI.

Con el fin de recoger esta realidad, esta tesis no sélo evaluara el rendimiento medioambiental
de la intermodalidad durante la optimizacién para buques con propulsiéon convencional, sino
que incluird diferentes plantas propulsivas, sistemas de mitigacién y combustibles en los
buques para identificar la solucién mas conveniente frente al transporte unimodal,
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asumiendo para este Ultimo, tecnologia Euro VI. Por tanto, estas opciones de propulsion
seran incluidas en el modelo matematico.

3 DESAFiOS MEDIOAMBIENTALES INMINENTES PARA EL SHORT SEA
SHIPPING EN EL UNION EUROPEA

La Unidn Europea (UE) ha instado a la Organizacion Maritima Internacional (OMI) a
implementar instrumentos globales para la internalizacidon de los costos externos por el
transporte maritimo (Directiva 2009/29 / EC, considerado 3). De hecho, en el 2017, el
Parlamento Europeo decidid incluir ‘shipping for 2023’ en el EU's Emissions Trading System
(EU ETS) si la estrategia de la OMI era insuficiente. Esta preocupacion se recoge en el actual
Libro Blanco de Transporte (2011), el motor de la politica europea (COM (2011) 144 final),
que establece evitar “ smart pricing”’ y distorsiones fiscales a través de la internalizacion de
costes externos para todos los modos de transporte. Entre otras soluciones para el
transporte maritimo, se incide especialmente en regular una operacidon portuaria mas
ecoldgica. En este sentido, dos propuestas son las preferentes, aunque ambas requieren
importantes inversiones portuarias: instalaciones para On-shore Power Supply (OPS) y para
el suministro de gas natural licuado (LNG).

A través de la Directiva 2014/94 / UE, la UE obliga a los puertos europeos a proporcionar las
infraestructuras necesarias para permitir el uso generalizado de OPS para el 2025. A pesar de
que la obligatoriedad de esta Directiva se basa en las mayores ventajas medioambientales
que ofrece el OPS frente a otras soluciones (la eliminacidn de residuos portuarios, ruido,
vibraciones, etc.) y que su aplicacién conlleva una importante inversion publica para dotar a
los puertos europeos de tales infraestructuras, el uso de tal servicio, conocido también como
Cold Ironing (Cl), estd concebido actualmente como absolutamente voluntario para las
navieras. Por tanto, la normativa europea actual (Directiva 1999/32/CE, Directiva
2005/33/CE) ha trasladado el éxito de tal iniciativa a la decisién de las navieras sobre su uso.

De nuevo, como fue expuesto en la seccidn anterior, esta actitud contrasta con la politica de
la UE hacia otros modos de transporte, donde una aplicacién de 'user pays'y 'polluter pays
principle'-PPP- no sélo se recoge en la Politica Europea del Transporte (Libro Blanco sobre el
Transporte, 2011), sino que se refrenda legislativamente (Directiva 1999 / 62 / CE modificada
por la Directiva 2011/76 / UE y COM (2017) 275 final, ANEXO 1) y se implementa mediante
impuestos y tasas (Schroten et al., 2019).

En vista a lo anterior, se espera en los préximos afios un incremento progresivo de la
exigencia medioambiental en la normativa de la UE para el transporte maritimo en general y
para la operativa portuaria en particular. Se prevé asi, un tratamiento normativo para el
sector maritimo convergente con el del transporte por carretera. Esto es, incluir el pago
obligatorio de los costes externos para internalizar el dafio medioambiental de la actividad
de los buques en el puerto. Esta esperada estructura tarifaria, en paralelismo con el
transporte por carretera dependerd, por tanto, de la tecnologia de los buques, pero también
de la ubicacidon y densidad de las poblaciones de los hinterlands portuarios. Tomando como
referencia el transporte por carretera europeo, las tarifas por uso de infraestructura deberan
incluir un cdlculo de costes externos preciso, donde se deberdn tener en cuenta las
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caracteristicas antes mencionadas, para mantener la proporcionalidad del sistema tarifarioy
promover operaciones portuarias sostenibles. Sin embargo, el impacto de tal evoluciéon
normativa no parece claro desde la perspectiva del buque.

Los estudios académicos sobre la viabilidad del ClI hasta ahora no sélo han analizado la
cofinanciacidon de la UE para inversiones portuarias sin tener en cuenta tarifas (o tasas)
portuarias adicionales para los buques (Innes y Monios, 2018; Zis, 2019), sino que incluso
algunos autores han sugerido compensar a los operadores de los buques por el tiempo
perdido durante la conexion / desconexion del Cl (Zis et al., 2014). La mayoria de los estudios
sobre OPS evaluan los beneficios sociales, esto es, monetarizando el impacto en la salud y el
periodo de recuperacion de la inversién portuaria al considerar diferentes tasas de
penetracion del uso del Cl en la operativa de los buques (Zis et al., 2014; Ballini y Bonzzo,
2015; Innes y Monios, 2018; Zis, 2019; entre otros). A pesar de que los beneficios
medioambientales del OPS son altamente dependientes de las caracteristicas regionales de
la red eléctrica en tierra (especialmente, la participacion en la generacién de electricidad por
fuentes de energias renovables -RES-, Winkel et al., 2016), estos han resultado ser
mayoritariamente positivos cuando los costes externos se evallan desde el punto de vista de
tierra (Ballini y Bonzzo, 2015, Innes y Monios, 2018, Zis, 2019, Winkel et al., 2016). Sin
embargo, los resultados de Winkel et al. (2016) fueron notables: encontraron que la inversidn
en OPS no genera beneficios para la salud si la generacion eléctrica en tierra es debida
predominantemente a la quema de combustibles fdsiles (esto es la mayoria de los casos de
los estados insulares), de manera que el Cl es incluso, una alternativa menos sostenible que
la generacidn eléctrica por combustion en los motores auxiliares a bordo de los buques.

Desde la perspectiva del buque, Zis (2019) concluye que, cuando el coste del combustible es
muy bajo la inversidon en Cl no es beneficiosa para los buques considerando sus costes
operativos y su ciclo de vida (10 afios), pero en otros escenarios la inversién podria ser
interesante. Innes y Monios (2018) incluyen un breve andlisis sobre la conveniencia del Cl
para los buques. Una vez mas, su trabajo presenta al Cl como una solucién beneficiosa para
las navieras cuando consideran el precio unitario de la electricidad frente al precio del
combustible (ahorros anuales en los costes operativos). Sin embargo, en 2017 la Comisién
Europea presentd un informe (Comisidon Europea, 2017) cuyos resultados fueron menos
favorables. El informe concluia que para los buques Ro-Ro de 25.000 GT (30 calls / afio), los
costes anuales del Cl eran mas altos en comparacién con la produccién de electricidad a
bordo en puerto y sélo bonificaciones de hasta el 50% de las tasas portuarias harian posible
la recuperacion de la inversién en 10 afios. Entre las razones, se puede destacar: la
generacion eléctrica a bordo estd actualmente libre de impuestos (Kumar et al., 2019),
mientras que la electricidad suministrada desde los puertos estd sujeta a tasa impositiva
segln la normativa de la UE. Consecuentemente, la reduccién de impuestos sobre la
electricidad suministrada en el puerto fue el principal incentivo fiscal propuesto por los
investigadores hasta ahora para impulsar el uso de Cl (Ballini y Rozzo, 2015, Winkel et al.,
2016). Asi, algunos estados miembros ya aplican un tipo impositivo reducido para este
suministro, que ha sido permitido temporalmente por la UE.
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Spengler y Tovar (2020) concluyeron que la composicidn del trafico portuario, especialmente
el tipo de buque juega un papel importante en el potencial de la Cl para la reduccién de
emisiones contaminantes. Mas alld del tipo de buque, Sciberras el al. (2017) sefialaron la
importancia del perfil técnico y operativo de los buques sobre la reduccion de emisiones
cuando se evallan tecnologias de mitigacion, como el Cl.

En este sentido, existe un amplio consenso sobre los principales beneficiarios potenciales del
uso de Cl: cruceros, buques Ro-Ro (Winkel et al., 2016; Innes y Monios, 2018) y buques
portacontenedores (Ecofys, 2015) especialmente los reefer (Zis et al, 2014). Esto es asi, no
solo por sus efectos medioambientales (altos consumos energéticos en puerto con tiempos
de atraque medios), sino también porque este tipo de buques recalan habitualmente en los
mismos puertos. Esto, junto con el alto impacto ambiental en los ciudadanos de las emisiones
de NOx y SOx debido a la alta frecuencia de operacion, hacen que el Cl sea un interesante
sistema de mitigacidn para el trafico Short Sea Shipping (SSS). Esta realidad ha motivado
proyectos europeos como ELEMED (CEF- Connecting Europe Facility, 2016-2018; Mertikas et
al., 2018), que ha analizado el impacto de la Cl en el corredor del Mediterraneo Oriental (es
decir, Grecia, Chipre y Eslovenia; ver Metikas et al., 2018).

El potencial beneficio por uso de Cl en el SSS junto al inminente cambio normativo en la U.E,
fuerza a considerar en esta tesis la posible internalizacién de los costes externos por
emisiones contaminantes en puerto, mediante la aplicacién de tasas medioambientales a los
buques, estando estas basados en la contaminacion adicional generada por no utilizar Cl en
los puertos de la UE. Esta realidad genera, un desafio adicional para la optimizacién de flotas
de SSS que deberdn asumir nuevos costes tarifarios o bien una inversién adicional para el uso
del Cl, manteniendo la competitividad con la alternativa unimodal, de nuevo mas regulada
en términos medioambientales.
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Capitulo 3

El modelo matematico inicial y la
inclusion de 1la valoracion
medioambiental

1 LA DEFINICION DEL MODELO MATEMATICO

La definicién del modelo consta de dos etapas: la definicion del modelo matematico capaz
de simular las caracteristicas técnicas y operativas de la flota actuando en cadenas
intermodales y la definicion del marco de optimizacién para la resolucion del modelo
matematico.

Desde un punto de vista matematico el modelo estd constituido por tres elementos: las
variables, las funciones objetivo y las restricciones (ver Figura 2). Al mismo tiempo, las
variables son divididas en tres tipos de acuerdo con sus roles en el proceso de optimizacidn:
los casos (variables discretas), variables continuas y los datos (variables no controlables,
inputs impuestos por un escenario especifico de andlisis). Ademads, se pueden distinguir dos
tipos de variables segln su naturaleza: variables auxiliares, relativas a las caracteristicas de
Ingenieria y arquitectura naval y las variables principales que son aquellas relacionadas
directamente con las funciones objetivo. El calculo de las primeras es necesario, junto con el
calculo de las segundas, para determinar las funciones objetivo (ver Figura 2).

Restricciones sobre las Restricciones sobre variables
variables principales auxiliares
Variables Discretas Variables Discretas

wv . -

S| Variables Continuas - § Variables Continuas

12} H N

a| Variables Controlables S| Variables Controlables

Variables Principales Variables Auxiliares

h ‘ Funciones Objetivo ‘ 4—I

Restricciones sobre
las funciones objetivo

Figura 2. Integracion de elementos en el modelo de optimizacion variables

41



Definicion de flotas éptimas para transporte intermodal desde el punto de vista de sostenibilidad medioambiental y
competitividad operativa frente a la alternativa unimodal

Las variables y sus relaciones nos permitiran simular diferentes escenarios que se construiran
con las posibles rutas (sus puertos), flotas y unidades de carga.

2 FORMULACION

La primera parte del modelo esta centrada en el disefio de buques portacontenedores desde
un punto de vista técnico y operativo, para ello se ha seguido el modelo desarrollado por
(Martinez-Lépez et al., 2015a). Sin embargo, este se ha ampliado para atender no sélo la
evaluacion de la competitividad intermodal en términos de coste y tiempo sino también en
términos de sostenibilidad. Siendo esta ultima considerada de acuerdo al impacto de las
emisiones contaminantes en términos monetarios. En las siguientes secciones se muestra la
construccion de las funciones objetivo del modelo.

2.1 FLOTAS, UNIDADES DE CARGA, RUTAS Y PUERTOS

La primera parte del modelo esta centrada en el disefio de buques portacontenedores desde
un punto de vista técnico y operativo, para ello se ha seguido el modelo desarrollado por
(Martinez-Lopez et al., 2015a). En este modelo el calculo de las caracteristicas técnicas de los
buques estd basado en las expresiones publicadas por diferentes autores (Lamb,2004;
Watson, 2002, etc). La arquitectura de los buques ha sido definida por: la eslora (L), la manga
(B), el puntal (D), el calado(T), el francobordo (FB), el arqueo (GT), el volumen de carena ()
el peso muerto (4), la velocidad (VB), la potencia propulsora (PB), la capacidad real de carga
del buque (Gp; VP€EPP), y la posible instalacion de bow thrusters (MMb ; YbEBB, entre otros
(ver Figura 3 y Anexo 1)). Dada la importancia de la competitividad en términos de tiempo
para este tipo de trafico, la definicion de la disposicién de cdmara de maquinas es calculada
por el modelo considerando distintas combinaciones posibles (mas allda de las
convencionales), de tal manera se optimizara el tipo de maquinaria propulsora (TME,;
veeEE), el nimero de motores o turbinas (NME;; Vi€I), el tipo de propulsor (TP, VheH)
y el nimero de lineas de ejes (NSL,; VNEN; ver Anexo 1).

El modelo de disefio propuesto fue validado a través de su aplicacion a buques reales con
dimensiones entre 85 y 200 metros de eslora entre perpendiculares (Martinez-Lépez et al.,
2015a) y los resultados alcanzados fueron muy cercanos a la realidad. El disefio correcto del
buque junto con su nimero (NB), determina los costes de capital (Grosso et al., 2010) por la
construccién de cada buque (CC) o su flete, ademas el nimero total de viajes anuales de la
flota (Nwips) y l1a edad de los buques (Eg; Yg€EQ) resulta esencial para evaluar correctamente
la competitividad de las cadenas multimodales porque influyen directamente en los costes
fijos y variables que junto con los costes de capital determinaran el flete minimo requerido.

La caracterizacion de las cadenas intermodales fuerza no sélo a considerar las caracteristicas
de las posibles unidades de carga que son compatibles con los portacontenedores (PP={1,
...,p}) junto con su peso (Pp; VpEPP): TEUs y FEUs sino también los camiones que los
transportaran en los tramos por carretera de las cadenas multimodales o en la alternativa
del transporte por carretera. Teniendo en cuenta el peso asumido para la carga (12,5t y 20,5t
respectivamente) el camidn considerado por defecto es un trailer de carga general: con 40
toneladas de maxima carga bruta y 25 t de maxima carga neta (420 CV). Se trata de un
vehiculo de cinco ejes, clasificado como ‘vehiculo articulado’ (Directiva 96/53/CE) y como
categoria N3, vehiculo pesado (HDV>12t, Directiva 2007/46/CE). A pesar de que el camion
considerado serd el mismo para el transporte unimodal que para el transporte multimodal,
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para todos los casos de carga (PP={1,...,p}), la carga neta transportada por el camidén serd
aquella correspondiente a la unidad de carga considerada (B,; Vp€PP).

Desde un punto de vista medioambiental, las sucesivas normativas europeas que
progresivamente restringieron las emisiones de los vehiculos desde el 1995 (Directiva
91/542/EEC), clasificaron a través del tiempo los vehiculos de carga como Euro |, Euroll, ...,
Euro-IV, siendo esta clasificacidon la mas reconocida en cuanto a tecnologia de reduccion de
emisiones.

Ademads de la determinacion de la capacidad de carga de los buques en unidades (G,; VpEPP),
la seleccion de una unidad de carga particular también determina los posibles sistemas de
manejo de la carga utilizados (MG, VgEGG) (ver Figura 3).

Buque portacontenedores (TB,)

| Tipo de Unidad de carga(G;;) ‘ | Hélice de Proa (MM,) ‘ ‘ Capacidad de carga del buque (G,) |
| TEUs (G,,) | No (MM,) ‘ Velocidad del buque (VB) |
| FEUs (G,,) | ‘ Si (MM,) ‘ | Ne de viajes al afio (i)
| Sistemas de carga (MG,) | | Tipo de Maquina Propulsora(TME,,) |
| Gruas propias del buque {(MG,) ‘ | Motor Diesel (TME,) |
| Gréias del puerto (MG,) | ‘ Turbina de Gas (TME,) |
| Variables Discretas ‘ Variables Continuas

Figura 3. Variables principales del modelo

Las caracteristicas de estos sistemas son criticas para la evaluacién de la competitividad de
las cadenas intermodales en términos de tiempo (tiempos de carga/descarga) y, desde luego,
son altamente dependientes del puerto considerado para el estudio. En este modelo se
asumira para los contenedores, como hipétesis inicial, una ruta directa de carga en puerto
(Daganzo, C., 2005), esto es, operaciones de carga bajo condiciones ideales (minimos tiempos
de transito dentro de puerto para los contenedores Martinez-Lépez et al., 2015c).

Respecto a la selecciéon de la ruta, el modelo ‘muchos a muchos’ (con varios tramos capilares,
tramos por carretera y un tramo troncal, tramo maritimo, para las cadenas intermodales)
resulta ser altamente adaptable a la mayoria de las rutas reales ‘puerta a puerta’ (Daganzo,
2005). Por esta razon, esta aproximacion, matematicamente definida por Martinez-Lopez et
al.,2015c (ver también Martinez-Lépez et al.,2015b), ha sido considerada para la generacion
de rutas en este trabajo. En el modelo propuesto (ver figura 3), los puertos de origen
(M={1,..,m})y destino (K={1,..,k}),los origenes (Z={1,..,z}) y destinos en tierra de las cadenas
intermodales (DD={1,..,d}) junto con su posibilidad de ser seleccionados entre otros como
origen inicial (X,,Vz€Z) y destino final (Xy;VdEDD)ha sido convenientemente integrado (ver
Anexo 1).

Una vez las rutas han sido definidas (Martinez-Lopez A. et al., 2015b, Martinez-Lépez et al.,

2015c), estas son caracterizadas por el uso de las distancias maritimas que se corresponden
con las autopistas del mar (DMmi; YMEMAYKEK), el tramo troncal y las distancias por
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carretera entre puntos extremos y puertos (los tramos capilares: DR, YzZEZAVMEM and
DR?4 . VKkEKAVYJEDD) y la distancia de acarreo por carretera (DR%q; VZEZAVJEDD).

b
Transporte por carretera ‘Dde

1

= =
DRE,, \ DM, g{ﬁ DRid
3k -, PR :
= 1]

Puertom Puerto k
n n

Ciudad z Ciudad d
. 4
: Cadena multimodal :
N ———— |

Figura 4. Modelo many to many para la generacion de rutas.

Aun cuando las variables manejadas en la integracidon del modelo son numerosas (150
teniendo en cuenta los datos) sélo las variables principales han resultado ser independientes
(siete variables, ver Figura 3). Estas variables principales coinciden con los pardmetros
iniciales que son normalmente solicitados por los armadores durante la fase de disefio
conceptual del buque (Lamb, 2004).

Estas son, variables discretas que reflejan el conjunto de posibilidades evaluadas para su
seleccién, como la edad de los buques (Q={1,..q}), el grupo de posibles unidades de carga
compatibles (PP={1,..p})y los posibles sistemas de manejo de la carga GG={1,.,g}). Ademas
también existen variables continuas tales como la capacidad de carga de los buques
(Gp;VPEPP), la velocidad de los buques (VB) y el numero de buques en la flota (NB) y la
posible instalacion de bow thusters (BB={1,..b}) (ver Anexo 1).

El modelo matematico ha sido desarrollado teniendo en cuenta que el principal objetivo de
este andlisis es encontrar la opcidon de flota que articula la cadena intermodal mas
competitiva en comparacion a la alternativa unimodal en términos de coste, tiempo y costes
externos (emisiones medioambientales). Estos tres términos seran, por tanto, las funciones
objetivo del proceso de optimizacion y serdn descritas en las siguientes secciones.

2.2 FUNCION 0BJETIVO 1: MIAXIMIZACION DE LA DIFERENCIA EN TERMINOS DE COSTE

El coste del transporte unimodal (CU) y del transporte multimodal (CMU) es medida por
tonelada y por viaje, esto es transporte ‘puerta a puerta’ entre cada par de nodos z y d,
Vz€Z, VdEDD en cada direccidn. F1 representa la primera funcidon objetivo del modelo (ver
expresién 1) en la busqueda de la flota éptima para la autopista del mar. La cadena
intermodal operada por una flota optimizada debe implicar una ventaja en términos de
costes si es comparada con la alternativa de la carretera (CU>>CMU). Esta ventaja serd mas
favorable a la multimodalidad cuando la diferencia en términos de costes entre los distintos
modos de transporte se maximice.
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F1 = max (CU — CMU)

El coste del acarreo terrestre (CU en la ecuacidn 2) es dependiente de la distancia real
cubierta, por lo tanto, en su calculo las probabilidades de los diferentes extremos de rutas
de emitir y/o recibir mercancia (X%, and Xy), las distancias (DR%q4) entre cada posible origen
(Vz€z) y destino (Vd €DD) y los costes relativos a las emisiones contaminantes (RE) deben ser
considerados. Es necesario tener en cuenta que las probabilidades relativas a los origenes
estan altamente condicionadas por el escenario evaluado (VcE&ST) y por el sentido del
transporte ( ¥/ €), especialmente en lineas desequilibradas.

Los mismos pardmetros, pero relativos a los tramos capilares de la red, acarreos terrestres
en las cadenas intermodales (ecuaciones 4 y 5). Adicionalmente el precio unitario (€/km) del
transporte por carretera (CK%;VpEPPA Vd € DIS) que es relativo al tipo de carga es definido
considerando la maxima velocidad permitida para los camiones (VT, en km/h), y obviamente
es considerada para el célculo del coste del transporte unimodal (ecuacién 2) y los costes de
los tramos terrestres del sistema multimodal (ecuaciones 4 y 5). Este valor también es
dependiente del nimero de conductores necesarios para la conduccién del camién ( Vd €DIS)

P

P

INENT IV 1. CK' ype PPAVd € DDAVzE ZAY]j€E]AVdE DIS
CU—RE{ZZ;(X;dexDR;d)JX(Z)X » VP z jE]

j=1 z=1

El coste de la multimodalidad (ecuacién 3) integra el coste de los tramos capilares (CMUyg;
Va€A, ver Anexo 1): ‘puerta a puerto’(CMU;) y ‘puerto a puerta’ (CMU,) por carretera y el
tramo maritimo (CMUs). En todos ellos se han incluido los costes externos debido a su
impacto medioambiental: RE,;, Ya€A (ver ecuaciones 4-6). Estos costes son definidos en la
seccion 4.1.4. El coste del tramo troncal de la cadena intermodal (tramo maritimo, ver
ecuacion 6) ha sido calculado a través de un modelo de costes (Martinez-Lépez et al., 2015c¢)
que integra todos los costes necesarios (CT,, ;Vc€C ver Anexo 1) para la evaluacién del flete
minimo requerido (para alcanzar el punto de equilibrio). Ya que estos costes son anuales,
aparte del peso por unidad de carga (P,; VPEPP), es necesario tener en cuenta los viajes
anuales de la flota (Nips) para obtener la expresion adecuada (euros por viaje y tonelada) en
la ecuacion (CMUs). Estos costes integran la estructura tradicional de costes en el transporte
maritimo: costes de capital, costes variables y fijos (Pérez-Mesa et al., 2010; Martinez-Lépez
et al., 2015c; Martinez-Lépez et al., 2015a).

cMu =" cmu, Va €A 3)
a=1
Lo c b 1 CK,: .
CMU, = RE, +| 3% (X}, xDR., ) |x()x=2*~ Vp € PP AVm € MAVz € ZAVj €] A Vd € DIS ()
J=1z=1 P
d d
CMU2=RE2+(Z(deDR,fd)Jx L Vp € PPAVk € KAVd € DD AVd € DIS Q)
d=1
12 8
CMUs = RE +(;)><ZCT Vp € PP (6)
P T G X By x Nerips’ " L€ p

Las expresiones mostradas anteriormente (ecuaciones de la 2 a la 6) representan los costes
totales relativos a los sistemas de transporte incluyendo los costes externos generados por
las emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera (RE,, Va €A, definidos en la seccion 2.4).
Debido al impacto de los costes externos en la calidad de vida de los ciudadanos, la ventaja
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medioambiental ha sido considerada una funcidn objetivo (F3) adicional e independiente en
la busqueda de la flota dptima para la operacidon de autopistas del mar. Este hecho ha
motivado la consideracién particular del modelo medioambiental.

2.3 FUNCION OBJETIVO 2: MAXIMIZACION DE LA DIFERENCIA EN TERMINOS DE
TIEMPO

Una de las conclusiones mds ampliamente aceptadas sobre el anadlisis de la competitividad
del transporte intermodal frente a la carretera alcanzada por los estudios de eleccién modal
(Feo et al., 2010; Garcia-Menendez and Feo-Valero., 2009) es que el punto mas débil de la
intermodalidad es el tiempo invertido en el transporte. A pesar de que estos estudios
también determinan la importancia relativa del tiempo frente al coste como funcién de las
caracteristicas de la carga (Nellthorp et al., 2001) y del momento del estudio (Mangan et al.,
2001), la evaluacion de la competitividad del transporte intermodal en términos de tiempo
resulta ser fundamental para el transporte ‘puerta a puerta’. Por esa razén el proceso de
optimizacion de la flota debe estar orientado a asegurar una mayor competitividad de la
multimodalidad en términos de tiempo: F2 (ver ecuacién 7, donde tanto el tiempo invertido
en el transporte unimodal TVU, como el tiempo invertido en la multimodalidad TVM son
considerados en horas por viaje. Asi cuanto mayor sea el valor de la funcién objetivo, mayor
serd la ventaja en tiempo asociada a la multimodalidad.

F2 = max(TVU — TVM)

La estimacion del tiempo dedicado al transporte unimodal (TVU, ecuacion 8) y a los tiempos
de acarreo terrestre (TVM; TVM,, ecuaciones 10 y 11 respectivamente) son muy
dependientes de las normativas regionales sobre transporte de mercancias por carretera. Las
ecuaciones aqui mostradas recogen el caso particular de aplicacion para Chile sobre maxima
velocidad permitida para el camién (Ley N2 18.290, Art. 145), y el maximo tiempo de
conduccidn por dia: 16 horas con dos conductores (24 horas se corresponderan con 16 horas
de transporte efectivas cuando es obligatorio el uso de dos conductores) y descansos de dos
horas cada 5 horas de conduccién (articulo 25 bis del Cédigo del Trabajo; Direccidn de trabajo
del gobierno de Chile, noviembre 2015). Como ejemplo de aplicacion, en estas ecuaciones el
primer miembro muestra informacién sobre las horas reales invertidas en periodos enteros
de 16 horas (incluyendo paradas inesperadas) mientras que el segundo miembro refleja el
tiempo conducido el ultimo dia de trayecto (menos de 16 horas)

DR, JXHDRZ, { DR, JXHDRZ, {DR;, JXHDR;;,
24

16xVT 2 16xV'T VT 16xVT VT

J oz d \‘
TVU =(1/2)x XS xX,
2 (XX 16 16 16

FEE=r=R

En paralelo, el tiempo de transporte multimodal (TVM) integra la duraciéon del tramo
maritimo y los tramos por tierra (ecuacién 9, ver Anexo 1). El tiempo invertido en el tramo
maritimo (TVMs, ecuacidn 12) ha sido tomada como la suma del tiempo de navegacion
(TVB;), dependiente de la velocidad del buque VB y de la distancia maritima
(DM miykVmEMAYKEK, ver ecuacion 13), el tiempo de maniobra en puerto (TVB;) y el tiempo
de atraque (TVBs) que, este ultimo incluye los tiempos de carga y descarga. El tiempo de
maniobra en puerto (TVB,, ver ecuacién 14), es altamente dependiente del uso obligatorio
de practico (TS;) y servicios de remolque (TS;) requerido por las autoridades portuarias y el
tiempo de amarre (TS3)
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TVM = TVM. Va € A
a=1
DR’ DR’ DR’ DR’ DR’ DR’
zm 1+ zm zm 1+ zm zm 1+ zm
joz || 16exrT VT 16xVT VT 16xV'T VT
TVMi=(1/2)x Y, Y (X% x24+ - x16 |)
A 6 16 16
[ DR!, JX 14 DR, [ DR!, J , DR;, { DR, JX 1. DR,
d 16xVT VT 16xVT VT 16x VT T
VM2 =Y (Xax 6x x4+ | L1O _| L1 "T |16l
— 16 16 16

TVM3:iTVBs

Vs €SS
s=1
TVBi = DMmi / (VB =<1.85)" vmeMAVk €K
TVB: = ZTSW Yw € WW
w=1

2.4 FUNCION OBJETIVO 3: IMAXIMIZACION DE LA DIFERENCIA EN COSTES
MEDIOAMBIENTALES

Debido al dafio medioambiental a la sociedad, la diferencia entre los costes externos
asociados con las emisiones contaminantes para los sistemas de transporte serd evaluada,
también, como la tercera funcién objetivo del problema de optimizacién: F3 (ver ecuacién
15). Para ello se han seguido las recomendaciones de Maibach et al. (2008), Ntziabchristos
y Samaras, (2012) y Jiang et al. (2014), entre otros, para la estimacidn de los costes externos
debidos a la contaminacién del aire. Asi estos costes se han calculado, para todos los sistemas
de transporte evaluados, como la multiplicacion de los costes unitarios de contaminantes por
los coeficientes de emisidn (ver ecuaciones 19, 21, 23 para el tramo maritimo, 28 para el
transporte unimodal y 31 y 34 para los acarreos por carretera, ver ademas el Anexo 1).

Con el objetivo de establecer una comparacidon razonable entre los dos sistemas de
transporte alternativos para evaluar sus costes externos en términos de impacto
mediambiental, debemos evaluar las mismas emisiones contaminantes para todos los
medios de transporte. Siguiendo las recomendaciones de la Unién Europea sobre
contaminacion medioambiental (Regulacién (EC) No 595/2009 del Parlamento Europeo), los
principales gases contaminantes son: CO, NOy y particulas PM,.s/PM1o, NH3, CHs, HCT y HCNC,
pero excluyen las emisiones de SO,. Sin embargo, el alto contenido en azufres de los
combustibles (Wang and Cobett, 2007), ha motivado numerosos trabajos en los ultimos afos
sobre emisiones contaminantes de azufre en el transporte maritimo. Como resultado, se han
impuesto con caracter obligatorio, estrictas medidas de regulacién para las emisiones de
azufres en el fuel utilizado por los buques (MARPOL, Anexo VI revisado por la IMO-
International Maritime Organization-). Por otro lado, resulta esencial la evaluacion del
cambio climatico (Jiang et al. 2014, Maibach et al., 2008; Ntziabchristos and Samaras, 2012)
debido a los gases de efecto invernadero emitidos por los sistemas de transporte (CO;). Asi,
finalmente, debido a la importancia de los costes marginales externos (Vanherle and

1 1.85km=1 nudo nautico
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Delhaye, 2010), los contaminantes medioambientales considerados en este estudio son
(U={1,..., u}): SO, NOXx, y particulas PM, s, ademads de las emisiones en CO,.

De Ila misma manera, los mismos costes wunitarios para las emisiones
(CFsus; VSESSAYUEUAVfEFFAYVEV -€ por kg de contaminante) han de ser aplicados
(Maibach et al.,2008) para todos los tipos de vehiculos de transporte (ver ecuaciones: 19, 21,
23, 28, 31 y 34). Los valores de los costes unitarios son dependientes del pais (FF={1,..., f}) y
tipo de zona (V={1,..v}) donde se detectan las emisiones: zona metropolitana o zona urbana.
Ademas, los costes unitarios relativos a la operacién en una regién maritima, navegacion libre
(CF14; YUEU ver ecuacién 19), son independientes del tipo de zona y pais. Los valores de estos
costes fueron recogidos para distintos paises por HEATCO (Bickel et al., 2006) for PM, s/PM1o
y por CAFE (Holland et al., 2005) para el resto de contaminantes.

F3 = max(RE — MUE)

Tanto los costes externos del transporte unimodal (RE, ecuacién 26) y los costes externos del
transporte multimodal (MUE, ecuacion 16) han sido considerados en euros por tonelada y
viaje. Por esa razdn la ecuacién considera las variables: unidades de carga (su nimero y peso
Gy, Pp; VPEP) y el nUmero anual de viajes Niips, La expresion relativa al transporte multimodal
integra los costes del tramo maritimo y los costes del acarreo terrestre (RE,; Ya€A, ver
ecuaciones 16, 17, 29y 32, ver también Anexo 1)

MUE = ZREa Va € A
a=1

RE3:CEM/(GpXPpXMr1pS) Vp € PP
3

CEM = ZCEM Vs € SS

s=1

El método seguido para el calculo de los costes relativos a las externalidades en el tramo
maritimo (RE;) esta basado en una modificacion de la estimacién de los costes externos
medioambientales para las emisiones de buques de Jiang et al., (2014, ver también Jiang y
Kronbak, 2012). De acuerdo a este método, el calculo debe tener en cuenta tres etapas con
respecto al impacto en la salud de la poblacién de la emisiones por transporte maritimo
(CEM; Vs€ESS): navegacion libre, maniobrabilidad y atraque (SS={1,..., s}).

Los factores de emision para los buques (EGs,; VSESSAVUEU ver ecuaciones 19, 21y 23) han
sido obtenidas de las hojas de calculo de emisiones para buques portacontenedores
desarrolladas por la Universidad Técnica de Dinamarca (DTU) y por la Universidad del Sur de
Dinamarca (SDU) (https://www.shipowners.dk/en/services/beregningsvaerktoejer/). Esta
herramienta esta basada en un modelo de célculo (Kristensen, 2012; Kristensen and Lutzen,
2012), capaz de facilitar los coeficientes de emisién de los buques en base a sus
caracteristicas técnicas y operativas. Para la correcta integracion de la hoja de célculo de
emisiones en el modelo matemdtico presentado en este trabajo, se han asumido ciertas
hipétesis iniciales sobre el tipo de motor de los buques y su tecnologia: media velocidad y
motores Tier |l operados con MDO (Marine Diesel Qil), por tanto, no se ha contemplado la
instalacion de scrubbers ni tampoco otras posibles alternativas para la reduccién de
emisiones.
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Las expresiones 19, 20 y 22 presentan el cédlculo de los costes anuales (€) de las
externalidades para las diferentes etapas del tramo maritimo. Aun cuando todas ellas
responden a la misma estructura: la suma de los costes para los diferentes contaminantes
(U = {1, ...,u}), esto es la multiplicacién de los factores de emisioén por los costes unitarios;
los factores de emision (EGs,;;VSESSAVuUEU) son medidos en diferentes unidades: kg /milla
nautica para navegacion libre (ver ecuacién 19) y kg/h para maniobras (ecuacion 21) y
atraque (ecuacion 23). Esto motiva que la ecuacion 19 considere la variable de la distancia
maritima (DMmi, VMEMAVKEK), mientras que las restantes integran las variables de tiempo
(TVB,y TVBs). Obviamente los paises considerados para los costes unitarios y la definicion de
coeficientes de emisién en maniobras y operaciones de atraque seran Unicamente aquellos
de los puertos de origen y destino (FF={1,..., f}).

4
CEM 1= (EGiux DMy % 0.54x CF 1) X Nirps vmeMAVk €K (19)?
u=1
2
CEM>=0.5x Niripsx Yy (CEM 27) (203
f=1
4
CEM 2y = (EG2ux TVB2x CF 2up) Vf € FFAVYVEV (1)
u=1
2
CEM3=0.5x Nipsx ) (CEM 37) (22)
f=
4
CEM sy =) (EG3ux TVB3x CF3up) Vf EFFAVVEV (23)

u=1
Los puertos seran considerados zonas metropolitanas (v=1) cuando la poblacidon de su
hinterland (PV,;YmeM; PV VkeK) supere los 0.5 millones de habitantes (ver 24 y 25;
Holland et al.,2005; Bickel et al.,2006). En caso contrario, el puerto serd considerado zona
urbana (v=2).

PV, >0.5; PV >0.5 CFaui

CFun= (24)
PV<0.5; PV <0.5 CFup
PV, >0.5; PV >0.5 CFaufi

CFzun= (25)
PV<0.5; PV <0.5 CFaup

Ntziabchristos and Samaras (2012) propusieron tres métodos de calculo para determinar los
coeficientes de emision de los vehiculos de transporte por carretera (EGU,s; VUEUAVSEFF) -
gramos de contaminante por kilo de fuel consumido-): Tier |, Tier Il y Tier lll, siendo el Ultimo
preferible. Después de la evaluacidn de los métodos sugeridos se decidid descartar el tercer
método porque su aplicacion requiere conocer con gran nivel de detalle la ruta, la operacion
en ellay el vehiculo. Lo mismo ocurre con el método Tier Il para el calculo de los coeficientes
de emisidon de NOy y PM3 s, y para el calculo de los coeficientes de CO, resulta util sélo para
camiones rigidos.

Dadas las unidades de los coeficientes de emisidn para el transporte por carretera (ver Anexo
1) y su dependencia con los paises afectados por el transporte, para calcular los costes
externos (ver ecuaciones 26, 29 y 32), es necesario considerar no sdlo el consumo de fuel de

2 milla ndutica=0.54x 1/km

3 Como TVB2 y TVB3 (ver ecuaciones 21y 23) incluyen,de manera agragada, el tiempo invertido en las operaciones de salida y
de llegada en puerto (préctico, operaciones de remolque y actividades de carga/descarga respectivamente), es necesario aplicar
un factor corrector (0,5) que considere los diferentes paises afectados (VfEFF) en el célculo de CEM2 y CEM3 (ecuaciones 20y
22).
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los camiones (FC,, Vp€PP- gr fuel/km-),sino también la distancia cubierta por ellos (ver
ecuaciones 28, 31 y 34) y observar su distribucidén entre los diferentes paises: porcentaje de
la distancia por carretera que pertenece a cada pais en el transporte unimodal
(X;VfEFF),lostramos de carretera desde los puertos de origen (Xg, VfEFFAVZEZ) y aquellos a
los puertos de destino (X, VfEFFAVJEDD).

Después del analisis de los métodos previos, en este estudio se calcularan los coeficientes de
emision relacionados con el azufre (SO,) considerando la informacion de Tier | sobre el
contenido en azufre del fuel junto con el consumo de fuel facilitado en Tier Il, por categoria
de vehiculo y su carga neta maxima. Ademas, para el cdlculo de los coeficientes de emisidon
para NOy, PM,s y CO; fueron calculados de acuerdo al procedimiento recogido en Tier | que
considera los valores para los distintos tipos de camiones y tecnologia medioambiental hasta
Euro lll.

RE =CET x(1/ P,) Vp € PP

CET = iCETu

u=1

S J oz d
CET. = (CFaur2x FCpx EGUurx 107 x Xs x%x 2.2 2 (X »XaxDR" ) Vp € PPAVU €U

f= j=1 z=1 d=1
RE\=CETT 1 x(1/ Pp) Vp € PP

CETT: = ZCETTm

u=l1

1 Jj z c _ f
CETTu=—x3 ¥ (X *DR xFCpx10 °x 3 (CFauxXexEGUur ) V¥p € PPAVUEU
2 j=lz=1 =1

RE>=CETT2x1/ P») Vp € PP

CETT2=) CETT
u=l1
d s
CETT2u= Z(XdXDR:d xFCpx107° x Z(CFZufv x Xfa x EGUut )) Vp € PPAVUEU

d=1 =

Con la intencién de simplificar el calculo, los costes unitarios empleados en los camiones
seran equivalentes a aquellos considerados en las operaciones de maniobra en puerto para
el tramo maritimo (s=2; CF.us ver ecuaciones 31 y 34), ademas las zonas de transito seran
asumidas como zonas urbanas (v=2; CFa) para el transporte unimodal (ver ecuacidn 28).
Por otro lado, los tramos por carretera del transporte multimodal seran considerados zonas
metropolitanas (ver ecuacién 35) cuando la distancia total de los acarreos capilares es menor
que el radio metropolitano (RM) y la poblacién media de los diferentes origenes (PVO,,Vz€Z)
y destinos (PVDgy; VdEDD) supera 0.5 millones de habitantes y/o la poblacion del hinterland
(PVm; YMEM; PV,; VkEK) sea mayor que 0.5 millones de habitantes. En caso contrario la zona
sera considerada urbana (v=2).
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(%)Xé 3 (XS.xDR”, )<RM

jz zm
J=lz=1

CF2ufv: ]
d

Y (XaxDRj,) < RM

d=1

CFup

j=lz=1

L PVi>0.5

d=1

L PVi0.5

S 3 (XEXPVO)20.5

d
3 (XaxPVDa) 2 0.5
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Capitulo 4

Testeo del modelo obtenido a
través de su aplicacion a un caso

real: el establecimiento de MoS en
Chile

En este capitulo se presentara la aplicacidon del modelo introducido en la seccién anterior a
un caso real, con el objetivo de validad su utilidad. El caso de estudio seleccionado ha sido el
establecimiento de MoS en Chile. Debido a las caracteristicas geograficas singulares que
presenta este pais y al desafio al que actualmente se enfrenta por la apertura del Nuevo
Canal de Panamg, su estudio se presenta especialmente interesante.

Con la apertura del Canal de Panam3, Chile espera una modificacidn significativa en el patrén
de sus servicios de transporte maritimo: la llegada de buques mas grandes, pero con un
menor numero de escalas en el pais. Dado el mayor tamafio de los buques esperados, Chile
estd analizando centralizar su inversidon en un Unico puerto “hub” en la Quinta Regién (la
regidon central del pais), de forma que canalice el comercio maritimo exterior dejando al
tréfico “feeder” el abastecimiento del resto del pais (trafico doméstico e interconexion entre
regiones).

Como consecuencia de esta estrategia de transporte, Chile articularda mediante “hub and
spoke traffic”’ redes intermodales realmente singulares, ya que, debido a la geografia del
pais, el acortamiento de la distancia en las rutas intermodales respecto a las unimodales es
muy pequefio, y por tanto el desafio para el éxito intermodal es relevante.

En este contexto, el concepto europeo de Autopista del Mar-MoS, entendido como el grupo
de servicios intermodales y puertos donde el SSS es capaz de ofrecer servicios de transporte
“puerta a puerta” (European White Paper on Transport, 2011), se muestra como una
prometedora solucién para Chile. Consecuentemente, la aplicacién del modelo presentado
en esta tesis no sélo resultara de utilidad para determinar la combinacién de rutas y flotas
Optimas para Chile, sino que serd una herramienta de apoyo a la decisidon para determinar
gué puerto esta en mejor situacidén en la Region V para convertirse en puerto de gran escala.
Es decir, qué puerto “hub’” articulara rutas intermodales con mayores probabilidades de
éxito.

Esta aplicacién permitira comprobar que el modelo propuesto ofrece resultados no sdélo

utiles para autoridades chilenas, sino también para cargadores, transitarios, autoridades
portuarias, “policy makers” y por supuesto, compafiias navieras.
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1 VIABILIDAD OPERATIVA

Esta ampliamente asumido que la utilidad de las autopistas del mar responde al interés
general cuando el servicio ofertado suministra una frecuencia y carga movida minima anual.
Se tomara como referencia el servicio de transporte minimo recogido en el acuerdo
intergubernamental entre Espafia y Francia para financiar y apoyar el establecimiento de
autopistas del mar entre ambos paises en su costa atlantica (‘Declaration of intentions about
Sea Motorways’; CIG, in July 2006; BOE N292, 2006):

e Que la cantidad minima de unidades de carga movida en 5 afios sea 350.000 (70.000
unidades al afio) donde los dos primeros afios se pide una frecuencia de 4 salidas a
la semana por sentido (182 unidades por sentido y dia).

e Que se muevan 100.000 unidades al afio (desde el afio 5 al afio 10) con una
frecuencia en cada direccién y sentido de 7 salidas a la semana (148 unidades por
sentido y dia).

e Que la cantidad minima total movida en los 10 afios sean 850.000 unidades (lo que
supondria una cantidad minima a cargar de 85.000 unidades al afio) con una
frecuencia de 4 salidas por semana en cada direccién (221 unidades por sentido y
dia).

e Las unidades de carga han de ser unidades transportadas por tierra, se pueden
asumir equivalentes a semirremolques de camion.

Segun lo anterior los viajes anuales que debe ofertar el servicio SSS seran como minimo entre
4 y 7 salidas a la semana, entre 384 y 672 viajes al afio que debe realizar la flota con un
movimiento minimo anual de 85000 unidades de carga (semirremolques de camidn),
1.530.000 toneladas, asumiendo 18 toneladas por semirremolque de camidon (Directiva
Europea 96/53/CE para vehiculos) y 12,5 toneladas por TEU (122.400 TEUs o 74.634 FEUs
movidos al afo). Se ha asumido, por tanto, como hipdtesis inicial, tasa de ocupacion media
de los contenedores del 52% respecto a su capacidad neta de carga maxima (23,6 toneladas)
planteando, asi, una perspectiva conservadora sobre la evaluacién de las toneladas minimas
exigidas.

Como primera estimacién se comprobara si las necesidades de carga en Chile son tales que
alcanzan este minimo. Para ello habra que establecer una primera aproximacién a las redes
de transporte a estudiar. Dada la geografia de Chile y la alta probabilidad de que el puerto
hub se establezca en San Antonio o en Valparaiso (en el centro del pais), resulta necesario
considerar el establecimiento de dos posibles autopistas del mar: una que comunique el
puerto hub con el norte (MoS norte) y otra con el sur (MoS sur).

El objetivo de seleccionar una autopista del mar en el norte y otra en el sur, responde al
interés de centrar los esfuerzos de inversidén en un Unico puerto central en Chile y establecer
autopistas del mar con los puertos mds convenientes en el norte y sur que garanticen rutas
intermodales competitivas operando con flotas optimizadas. Como consecuencia de este
analisis, para la seleccidon de rutas dptimas para el establecimiento de autopistas del mar, se
ha asumido que toda la fuerza exportadora/importadora de la zona (norte o sur) y la totalidad
de su capacidad productiva para cabotaje sera transportada a través de cada uno de los
puertos evaluados.
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Dos puertos serdn aceptados como candidatos a hub: Valparaiso y San Antonio. Mientras que
los puertos seleccionados como candidatos a puertos “spoke’” para establecer autopistas del
mar con el puerto hub han sido:

e Norte: Arica, Iquique, Angamos y Antofagasta

e Sur:San Vicente y Coronel

Los criterios de seleccidn se han basado, ademas de en la situacion geografica de los mismos,
en el volumen de mercancia contenerizable actualmente movida y como siguiente criterio la
conectividad del puerto (Savonge y Lugo, 2014). Se ha hecho una excepcion con Lirquen y
Mejillones.

Este puerto no serd considerado dada su proximidad geografica con San Vicente (20 km) y su
distancia a los principales nucleos urbanos de la region (equivalente a la de San Vicente).
Consecuentemente, los resultados obtenidos de las redes articuladas a través de San Vicente
seran muy similares a los obtenidos a través de Lirquen. Por tanto, sélo se estudiara como
muestra el puerto de San Vicente, si bien se tendrd en cuenta la mercancia movida por
Lirquen para determinar la capacidad de carga de la flota que abastecera el sur del pais. Lo
mismo ocurrird con el puerto de Mejillones, excesivamente proximo a Angamos, aunque con
movimiento mds relevante en mercancia de cabotaje que Angamos.

Tabla 1. Necesidades de transporte actual para lineas MoS in Chile

Cabotaje (t) Importacion (t) Exportacion (t) Total (t)
Arica 3,030 145,879 123,320 272,229
Iquique 8,005 71,308 408,945 488,258
Mejillones 243,928 0 222 244,150
Angamos 0 570,598 1,576,985 2,147,583
Antofagasta 576 254,348 1,224,927 1,479,851
Total Puertos Norte 255,539 1,042,133 3,334,399 4,632,071
Lirquen 3,015 61,068 3,143,269 3,207,352
San Vicente 189,854 562,984 3,517,887 4,270,725
Coronel 3,030 301,317 2,110,181 2,414,528
Total Puertos Sur 195,899 925,369 8,771,337 9,892,605

Tabla 2. Estimacion de necesidades de servicio de transporte anual para lineas MoS en cada sentido.

Sur&Centro-Norte

Norte-Sur&Centro(Exportaciones+cabotaje) (t) (Importaciones+cabotaje) (t)

Arica 124,835 147,394
Iquique 412,948 75,311
Mejillones 122,186 121,964
Angamos 1,576,985 570,598
Antofagasta 1,225,215 254,636
Total Norte 3,462,168 1,169,903

Sur-Norte&Centro

Norte&Centro-Sur (Importaciones+cabotaje) (t) (Exportaciones+cabotaje) (t)

Lirquen 62,576 3,144,777
San Vicente 657,911 3,612,814
Coronel 302,832 2,111,696
Total Sur 1,023,319 8,869,287

Enla Tabla 1y Tabla 2 se puede encontrar un resumen de los datos facilitados por Directemar
en el 2012 (tonelaje por importacion y exportacién por puerto y tipo de bien y el cabotaje
por tipo de bienes segln puerto también para el 2012). Se ha asumido que la mercancia
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general y la refrigerada es susceptible de contenerizacion, considerando el elevado indice de
contenerizacién encontrado.

La Tabla 2 muestra la mercancia de cada puerto evaluado que alimentaria la autopista del
mar. En los puertos del norte se embarcaria hacia el puerto hub tanto la mercancia que se
exporta (comercio exterior) como aquella de cabotaje con destino final el centro y sur del
pais, mientras que se desembarcaria, proveniente del puerto hub, la mercancia que se
importa del exterior y la de cabotaje proveniente del sur y centro del Pais.

Tanto en el norte como en el sur, teniendo en cuenta ambos sentidos, se supera ampliamente
las 1.530.000 toneladas anuales minimas recomendadas para el establecimiento de una
autopista del mar, tanto en la Etapa | como en la Etapa Il. De hecho, en caso de que la
totalidad de la mercancia tenida en cuenta en el analisis fuese contenerizable, y asumiendo
un peso medio por TEU de 12,5t y por FEU de 20,5t la zona norte moveria anualmente
370.566 TEUs (225.955 FEUs), mientras que la zona sur, moveria 791,408.4 TEUs
(482,566.098 FEUs).

Es de destacar el desequilibrio manifiesto en las posibles lineas, pero estas deben ser
abastecidas por la capacidad de la flota considerando el sentido mas exigente de la ruta, esto
es, la exportacidn mas cabotaje tanto en los puertos del sur (sentido sur-norte: 709,542 TEUs
0 432,648 FEUs) como en los del norte (sentido norte-sur; 276,973 TEUs o 168,886 FEUs).

2 CONFIGURACION DE LAS RUTAS

Para establecer las cadenas intermodales se han asumido modelos ‘many to many’ (ver
Figura 4) lo que implican varios posibles origenes (en el norte o en el sur) y varios posibles
origenes y/o destinos en tierra en el centro del pais. Las distancias entre estos extremos de
ruta y los puertos se conocen como extremos capilares de la red. Por tanto, tendremos
extremos capilares centrales y extremos capilares norte, para la MoS norte, y extremos
capilares sur, para la MoS sur, que se corresponden con los mayores centros de poblacién.
Esta hipdtesis se ha tomado considerando que los centros mas poblados tradicionalmente
agrupan también los principales centros generadores y receptores de mercancia
contenerizable (Garcia-Alonso and Sanchez-Soriano, 2010). Se han considerado, por tanto,
estos extremos de ruta constantes para todas las posibles autopistas del mar que articulen
el tramo troncal de la cadena intermodal.

Se articularan, por tanto, todas las posibles autopistas del mar que unan cada posible puerto
hub con cada puerto candidato a “spoke’ para la zona norte y para la zona sur, asumiendo
que en cada zona todas las rutas candidatas deberan tener capacidad para responder a las
necesidades totales de trafico de la zona.

Para establecer las rutas intermodales es necesario determinar los centros
generadores/receptores de mercancia en tierra que seran asumidos como extremos finales
de ruta. Como primera aproximacion al problema se han asumido como tal las ciudades con
sus zonas metropolitanas mas pobladas para cada zona (Observatorio urbano del Ministerio
de vivienda y urbanismo, Gobierno de Chile).
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Dada la distancia de La Serena y Rancagua a los posibles puertos hub podrian asumirse como
extremos de ruta alcanzables por el hinterland del puerto hub, asi que esta posibilidad serd
analizada en una segunda etapa del estudio. Por tanto, se tomardn como extremos de ruta:

e Zona Norte: Iquique, Antofagasta

e Zona Centro: Santiago, Valparaiso y San Antonio en caso de que este sea el puerto
hub; La Serena y Rancagua

e Zona Sur: Concepciony Temuco

Por tanto, las rutas a analizar son las mostradas en la imagen siguiente:

(/ j Arica?,,"l\
LW
EL;}\IJeqna . S
3 /j Iqulque\ l{
bl x
i d I
‘\ { / 1
Mejill ngamgs__
'l\_,»-uéij eji nnes‘;ﬂ gamas )
Y Antofagasta
Valparaiso { S
_,j?saﬁiiago d‘ ’f
San A on’}o;_\_,:f\xi ,,
ancag
MoS Sur rvrmﬁ MoS Norte /
(\* a-Serena
San Vicente-Talcahuan on::sef F
Coro?%f 5
W Ty {
. [J,é \"'v“‘\k \n’alparaiso\{vJ ntiago
N ¥ S San Anmni#&gﬁk;ncagua
Temuco f ) Sy
Sy s )
& tf ’/—‘u-.
]
[y .
T o
{ é A

Figura 5. Autopistas del mar a evaluar, MoS Norte y Sur.

Es decir, Rutas maritimas:
o Valparaiso/destinos en el NORTE:

= Intermodalidad: Extremos de ruta centrales (Santiago, Valparaiso,
puerto hub, La Serena y Rancagua)-Valparaiso-Puertos del norte-
Ciudades del norte (Iquique y Antofagasta):

e Valparaiso-Arica

e Valparaiso-lquique

e Valparaiso-Angamos

e Valparaiso-Antofagasta

= Unimodalidad: Extremos de ruta centrales (Santiago, Valparaiso,
puerto hub, La Serena y Rancagua)- Ciudades del norte (lquique y
Antofagasta).
o Valparaiso/destinos en el SUR:
= Intermodalidad: Extremos de ruta centrales (Santiago, Valparaiso,

puerto hub, La Serena y Rancagua)-Valparaiso-Puertos del sur-
Ciudades del sur (Concepcion y Tamuco):
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e Valparaiso-San Vicente-Talcahuano
e Valparaiso-Coronel

= Unimodalidad: Extremos de ruta centrales (Santiago, Valparaiso,
puerto hub, La Serena y Rancagua)-Valparaiso- Ciudades del sur
(Concepcién y Tamuco).

o San Antonio/destinos en el NORTE:

= |ntermodalidad: Extremos de ruta centrales (Santiago, Valparaiso,
puerto hub)-San Antonio-Puertos del norte-Ciudades del norte
(lquique y Antofagasta):

e San Antonio-Arica

e San Antonio —lquique

e San Antonio —Angamos

e San Antonio —Antofagasta

= Unimodalidad: Extremos de ruta centrales (Santiago, Valparaiso,
puerto hub)-San Antonio- Ciudades del norte (lquique vy
Antofagasta).

o San Antonio/destinos en el SUR:
= |ntermodalidad: Extremos de ruta centrales (Santiago, Valparaiso,
puerto hub, La Serena y Rancagua)-San Antonio -Puertos del sur-

Ciudades del sur (Concepcidon y Tamuco):

e San Antonio -San Vicente-Talcahuano
e San Antonio —Coronel

= Unimodalidad: Extremos de ruta centrales (Santiago, Valparaiso,
puerto hub, La Serena y Rancagua)- San Antonio - Ciudades del sur
(Concepcién y Tamuco).

3 ANALISIS DEL PROBLEMA

La aplicacidn del modelo a este caso particular se abordara en tres pasos consecutivos:

1. Andlisis de escenarios preliminares: La competitividad de las cadenas intermodales
articuladas a través de todas las posibles MoS (norte y sur) serdn evaluadas bajo
condiciones portuarias estandar. Con este analisis se pretende identificar las rutas
con mayores posibilidades de éxito usando criterios puramente geograficos.
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2. Andlisis de escenarios actuales: Una nueva evaluacion de la competitividad
intermodal operada por flotas optimizadas bajo condiciones particulares, esto es, los
valores reales para cada puerto evaluado.

3. Andlisis de sensibilidad: Mediante la modificacion del valor de variables iniciales
clase, se construirdn nuevos escenarios en los que se simulara el rendimiento de las

flotas y rutas optimizadas. En esta Ultima etapa se conocera también la robustez de
las decisiones tomadas y de los resultados esperados.

4 ADAPTACION DEL MODELO

De acuerdo con la realidad expuesta en las secciones anteriores al modelo se le han aplicado
las restricciones mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3. Restricciones del modelo.

RR1 T<10
RR2 FB > FBminimo
RR3 Gp(definitivo) = Gp (diseiio)
RR4 B>13.56
7.15si PB<33.794
RR5 D2
5x107* x PB—5.52 si 33,794<PB<53,600

RR6 494 < L/B <750
RR7 1.55 < B/D < 2.31
RR8 7.85 < L/D < 14.17
RR9 235 < B/T < 3.20
RR10 672 = Ntrips = 384
RR11 VB < (3,7 x V1667 /0,514)

370,566; i Gp=G;
RR12 MOs (Norte) 225,955, si  Gp=G,

GpxNtrips >
(etapa Il) 791,408; si Gp=G1
MOs (Sur)

482,566; si Gp=G,

276,973; si Gp=G1
RR13 MOs (Norte) 168,886; si  Gp=G;

(Gp/2)xNtrips <
(etapa 1) 709,542;  si Gp= G
MOs (Sur)

432,648; si Gp=G,

RR15 TVB < NB x 12

Las restricciones de RR1 a RR9 son aplicadas a las variables para asegurar la viabilidad técnica
de los buques. Las restricciones RR10, la RR12 la RR13 y la RR15 son necesarias para que la
flota alcance la capacidad de carga necesaria que asegure el transporte de la mercancia que
actualmente es susceptible de ser contenerizable (ver Tabla 1y Tabla 2).

La restriccion RR11 asegura que los buques no alcancen la condicion de Buque de alta
velocidad (High speed Craft; High-Speed Craft Code MSC 36(63) and SOLAS, chapter X), esta
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condicion no es deseable por numerosas razones relativas a operatividad y eficiencia de los
buques en este tipo de operaciones (Castells i Sanabra, 2009; UK Marine Motorways study,
2002-2003; SPIN-HSV project, 2003-2005).

4.1 EL MARCO DE OPTIMIZACION

Una vez el modelo matematico ha sido desarrollado, es necesaria la identificacion, a través
del analisis del problema, del algoritmo de optimizacion mas adecuado para resolverlo. Asi,
considerando la naturaleza del modelo, se puede concluir que es un problema multiobjetivo,
no lineal y con restricciones no lineales. Los algoritmos evolutivos, (EA) son algoritmos
metaheuristicos que han demostrado buenos resultados en términos de eficiencia y
efectividad en este tipo de problemas. Debido a las caracteristicas del problema, el algoritmo
seleccionado ha sido el NSGA-II (Deb et al., 2002).

4.2 PROBABILIDADES DE DISTRIBUCION DE MERCANCIA EN LOS NODOS

A falta de datos mas precisos se ha considerado que el reparto de la mercancia que llega a
cada puerto entre sus extremos de ruta en el norte y en el sur también responderan a
criterios poblacionales., Se asumira, que sdlo los extremos de ruta considerados (ver Figura
5) seran los generadores/receptores de la mercancia contenerizable a transportar en la
regidn, tanto de exportacion como de cabotaje hacia el sur y centro del Pais. Asi para los
tramos capilares:

e MoS NORTE:
o lquique: 214,586 habitantes (X¢=X1=43%)
o Antofagasta: 285,255 habitantes (X4=X2=57%)

e MoS SUR:
o Concepcion: 848,023 habitantes (X4=X3=75,95%)
o Temuco: 268,437 habitantes (X4=X4=24,04%)

Si bien la definicién de las probabilidades de reparto entre los nodos norte y sur resulta
sencilla, ya que efectivamente estos se corresponden con los extremos finales o iniciales de
ruta, la definicion de tal probabilidad para los nodos centrales resulta mas complicada.

Dada la motivacion del establecimiento de estas autopistas del mar, estas rutas seran
capaces de canalizar la mercancia interna con destino los nodos centrales del pais o bien a
los nodos norte/sur del pais. Si efectivamente el destino final son los nodos centrales del pais
la cadena intermodal contard con ambas redes capilares, las del norte/sur y las del centro.
Sin embargo, si la carga es originada en los nodos del norte, por ejemplo, y tiene como
destino final los nodos del sur, la ruta intermodal articulada por el MoS norte tendrda como
extremo de ruta final el propio puerto hub. Ya que de aqui a través de la MoS sur llegara
hasta su destino final. Lo mismo ocurrird con la mercancia que teniendo su origen en los
nodos nortefios sea para exportacion. Su destino final en la cadena intermodal articulada a
través del MoS norte finalizara en el puerto hub donde se transbordara a un buque,
previsiblemente de mayor tamafio, que transporte la unidad de carga a su destino final.
Obviamente esto ocurrird en ambas MoS y ambos sentidos. Por tanto, esta realidad tiene
gue ser reflejada en el modelo mediante el reparto de probabilidades entre los extremos de
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ruta centrales, de manera que, uno de ellos, por los motivos expuestos ha de ser el propio
puerto hub.

Por tanto, ya que se ha decidido estimar el reparto en base a criterios poblacionales, serd
necesario estimar una poblacidn ficticia para el puerto hub en cada sentido del transporte,
para asi calcular su probabilidad de ser origen/destino con respecto a los otros nodos
centrales.

e MOS Norte:
o Sentido Norte-Sur:

La poblacidn ficticia para el puerto hub que recibe del norte: (PPC1) =poblacién por cabotaje
norte-sur (PCNS1) + poblacion por exportacion desde el norte (PEDN1):

e PCNS1 (poblacion por cabotaje norte-sur): Asumiremos esta como la
correspondiente a la poblacion de los extremos de ruta surefios (considerados para
el MoS sur): 1,116,460 habitantes

e PEDN1: Considerando los datos facilitados por directemar (tonelaje por exportacion
por puerto y tipo de bien para el 2012), los puertos del norte (ver Tabla 1 y Tabla 2)
exportan 3,334,399 t anuales de mercancia contenerizable.

o Sentido Centro-Norte:

La poblacién puerto hub que envia al norte mercancia serd: (PPC2) =poblacién por cabotaje
sur-norte (PCNS2) + poblacién por importacion hacia el norte (PEDN2):

e PCNS2 (poblacion por cabotaje sur-norte): Asumiremos esta como |la
correspondiente a la poblacién de los extremos de ruta nortefos: 499,841 habitantes
e PEDN2: poblacidon por importacion hacia el norte. De acuerdo con Directemar
(tonelaje por importacion por puerto y tipo de bien para el 2012, (ver Tabla 1y Tabla
2) importan 1,042,133 t anuales de mercancia contenerizable.
Dados los desequilibrios encontrados en carga movida segun los sentidos de las rutas (norte-
sur y sur-norte), el modelo se ha preparado para que las probabilidades de distribucién entre
nodos centrales recojan esta realidad (X, siendo ¢ la MOs norte o sur, j el sentido del
transporte norte-sur o sur-norte y z cada nodo central).

Asi la poblacidn equivalente en el puerto de carga hub sera:

e Direccidon Norte-Sur (PCNS1+PEDN1): 1.116.460 habitantes habitantes+211,514,019
habitantes=212,630,479 habitantes

e Direccién Sur-Norte (PCNS2+PEDN2): 499.841 habitantes habitantes+4,076,879
habitantes= 4,576,720 habitantes

Por tanto, las probabilidades de reparto de la carga en los nodos centrales seran:

e MoS Norte:
e Norte-Sur (j=1)
o Santiago: 5,631,839 habitantes: X11,=2.56%
o Valparaiso: 824,006 habitantes: X'1,=0.37%
o Puerto hub: 212,630,479 habitantes: X'13=96.82%
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o LaSerena: 296,253 habitantes: X'14=0.13 %
o Rancagua: 236,363 habitantes: X'15=0.11 %

e Sur-Norte (j=2)

o Santiago: 5,631,839 habitantes: X*,;=48.69%
Valparaiso: 824,006 habitantes: X!2,=7.12%
Puerto hub: 4,576,720 habitantes: X*,3=39.57%
La Serena: 296,253 habitantes: X',4=2.56%
Rancagua: 236,363 habitantes: X',5=2.04%
Donde el puerto hub sera Valparaiso o San Antonio.

O O O O

e MOS sur:
o Sentido Centro-Sur:

Poblacidn ficticia para puerto hub que envia al sur (PPC1) =poblacién por cabotaje norte-sur
(PCNS1) + poblacion por importacién desde el norte (PEDN1):

e PCNS1 (poblacion por cabotaje norte-sur): Asumiremos esta como la
correspondiente a la poblacidn de los extremos de ruta surefios (considerados para
el MoS sur): 1,116,460 habitantes

e PEDN1: poblacion por importacion que llega desde el norte. Considerando los datos
facilitados por directemar (tonelaje por importacion por puerto y tipo de bien para
el 2012), asi los puertos del sur (ver Tabla 1y Tabla 2) importan 925,369t anuales de
mercancia contenerizable.

o Sentido Sur-Norte:

Poblacién puerto central que envia al norte (PPC2) = poblacidon por cabotaje sur-norte
(PCNS2) + poblacion por exportacion hacia el norte (PEDN2):
e PCNS2 (poblacion por cabotaje sur-norte): Asumiremos esta como la
correspondiente a la poblacidn de los extremos de ruta nortefios: 499,841 habitantes
e PEDN2: poblacidon por exportacion hacia el norte. De acuerdo con directemar
(tonelaje por exportacidn por puerto y tipo de bien para el 2012, ver Tabla 1y Tabla
2) exportan 8,771,337t anuales de mercancia contenerizable.

Asi la poblacidn equivalente en el puerto de carga sera:

e Direccion Norte-Sur (PCNS1+PEDN1): 1.116.460 habitantes +10.547.654
habitantes=11,664,114 habitantes
e Direccidén Sur-Norte (PCNS2+PEDN2): 499,841 habitantes habitantes+670.574.330
habitantes=671,074,171 habitantes
Por tanto, las probabilidades de reparto de la carga en los nodos centrales seran:

e Norte-Sur (j=1)
o Santiago: 5,631,839 habitantes: X?1,=30.19%
o Valparaiso: 824,006 habitantes: X21,=4.42%
o Puerto hub: 11,664,114 habitantes: X?13=62.53%
o La Serena: 296,253 habitantes: X?14=1.59%
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o Rancagua: 236,363 habitantes: X?15=1.27%

e Sur-Norte (j=2)

o Santiago: 5,631,839 habitantes: X?,;=0.83%
Valparaiso: 824,006 habitantes: X?,,=0.12%
Puerto hub: 671,074,171 habitantes: X?,3=98.96%
La Serena: 296,253 habitantes: X?24=0.04%
Rancagua: 236,363 habitantes: X?,5=0.03%

O O O O

4.3 COSTES UNITARIOS DEL TRANSPORTE POR CARRETERA Y COSTE DEL MDO

La definicidn del coste unitario de transporte por carretera CK, (€/km), es un dato inicial que
esta en funcion del tipo de unidad de carga (TEU-12,5t y FEU-20,5t). Para ambas unidades de
carga se asume un solo tipo de camidn capaz de transportarlas, tanto en transporte unimodal
como multimodal y este es un trailer de carga general, con 40 t de maxima carga (26,5 t de
maxima carga neta) por tanto suficiente para el transporte de un TEU o un FEU. Se trata de
un vehiculo de 420 CV articulado con 6 ejes (Heavy duty vehicle HDV>12 t, Directive
2007/46/CE of the European Parliament).

De acuerdo con el informe de la Subsecretaria de Transporte Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones de Chile ("Analisis de costos y competitividad de modos de transporte
terrestre de carga interurbana”) en el 2011 a un camidn con semirremolque le costaba el
transporte de una tonelada: 18.8 $/t-Km, esto supone: CK;:0.31€/Km y CK»:0.50€/km. Segin
el banco mundial (http://datos.bancomundial.org/indicador/EP.PMP.DESL.CD) los precios
del diésel para el usuario en Chile, bajaron un12% en los ultimos 4 aios, por tanto esa bajada
podria reflejarse en la actualizacion a valores del 2015 del coste del transporte de mercancia
por carretera, asi: CK;:0.27€/Km y CK»:0.44€/km.

Los costes del Marine Diesel Qil para la operacidn del buque se han tomado los relativos a
Diciembre del 2015, datos del puerto de Singapur (http://www.bunkerworld.com/prices/)
Datos de Singapur 363 $/t =330.22€/t=0.28€/I

Para costes de escala (ver Anexo 2) se han empleado unos costes genéricos para la totalidad
de los puertos evaluados, de manera que todos en el planteamiento actual compiten en igual
de condiciones en términos de costes de escala (Analisis de escenarios preliminares). Una vez
filtrados los puertos evaluados los datos se actualizardn con la informacidn relativa a cada
puerto (Analisis de escenarios actuales).

En movimiento de contenedores, son convencionales las gruas Portainer, Feeder, Panamax
y Post Panamax, con capacidad de 10 filas (32Tn), 13 filas (36 Tn) y 17 filas (40 Tn) de
contenedores respectivamente, que operan sobre via de rodadura. Asumiendo una
perspectiva conservadora, se tomard como referencia las gruas Portainer, cuya capacidad
tedrica es de 35 ciclos/h (informacién facilitada por las “Especificaciones técnicas de Paceco
S.A.”). Sin embargo, este rendimiento cae con contenedores llenos hasta 24 ciclos/h, por lo
que se ha tomado, como primera consideracion, una velocidad de carga descarga de 27
ciclos/h (confirmada por la consignataria "Pérez Torres S.A.” y la terminal de contenedores
“OPCSA”).
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Para la operacién de las gruas Portainer se asumirdn como necesarios 37 metros de eslora
de buque para el posicionamiento de una grua. Por tanto, el nimero de grdas que operaran
en cada buque dependeran de la eslora del mismo. Se han asumido por tanto condiciones
ideales para todos los puertos (disponibilidad de gruas suficientes) y una rotacion media por
grua de 27 ciclos/h.

El resto de costes relativos a la construcciéon del buque, y su operacién y mantenimiento han
sido tomados de la publicacion de Martinez-Lopez et al. (2015c).

4.4 COSTES UNITARIOS PARA LAS EMISIONES CONTAMINANTES EN CHILE.

Los costes unitarios de los contaminantes: CFsu;VSESSAVUEUAVEFFAVVEV -€ per kg of
pollutant, han sido publicados por paises en HEATCO (Bickel et al., 2006) para PM,.s/PMyo y
CAFE (Holland et al., 2005) para el resto de emisiones con costes actualizados a valores del
afo 2010. Los valores de costes recogen aquellos costes relativos al transporte por carretera,
ferrocarril transporte aéreo, navegacion ‘inland’ y maritima. El modelo de calculo tiene en
cuenta las diferentes densidades poblacionales para cada tipo de pais, las condiciones
meteoroldgicas y los patrones de trafico (distribucion de las emisiones de exhaustacién).
Todo ellos directamente relacionado con el desarrollo econdmico del pais. A falta de datos
especificos sobre Chile y como primera aproximacion a esta realidad, se emplearan los datos
correspondientes al pais publicado con un desarrollo econémico mas proximo a Chile. El pais
seleccionado ha sido Portugal.

La similitud en la actividad econémica a efectos globales resulta similar en PIB y actividad
econdmica exterior (ver Tabla 4). Si bien la diferencia de extensién entre ambos paises es
significativa respecto a sus poblaciones, lo que podria hacer pensar que la densidad
poblacional también lo es y por tanto sus patrones de trafico, la situacidon geografica de
ambos resulta similar con un indice de longitud de costa/superficie cercana a la unidad con
clara influencia en el reparto modal del transporte. A tal efecto se han consultados las
emisiones de CO; por habitante de ambos paises (OCDE
http://www.oecd.org/centrodemexico/estadisticas/ ) y en el 2011 las emisiones de Chile per
capita alcanzaban 4,4 t por habitante, mientras que en el caso de Portugal el indice era de
4,6t/habitante). Parece, por tanto, que el error asumido en aplicar los costes unitarios de
Portugal a Chile no deberia ser importante.

Tabla 4. Comparacion Chile-Portugal en el 2014. (elaboracion propia).

2014 Chile Portugal
PIB (Mill euros) 194,123 173,446
Poblacion (habitantes) 17,772,871 10,394,000
Exportaciones (Mill euros) 57,695 48,172.00
Importaciones (Mill euros) 54,457.70 58,854.00
Extension (km2) 756,096 92,210
Longitud de costa (km) 6435 943
Longitud de costa/superficie 0.85% 1.02%

Para la actualizacidon de los costes al 2015, se utilizara el IPC (Instituto Nacional de estadistica
luso), que fue el indice utilizado por Jiang et al. (2012) para actualizar estos valores desde los
datos publicados en el 2005 (referentes al afio 2000) al 2010. Se han asumido los costes de
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Portugal para Chile y los costes asociados a la navegacién en sus aguas riberenas. Asi,
finalmente los valores de los costes unitarios asumidos para Chile han sido los mostrados en
la Tabla 5.

Tabla 5. Factores de coste unitarios para contaminantes en el 2015. (€/Kg contaminante).

PM;5
NOx SO i
2 Metropolitana Urbana Exterior a zonas
pobladas
Chile 1.807 4.863 352.952 116.153 52.365
Pacifico 2.055 2.826 7.193

En cuanto a la actualizacién de los costes de CO,, simplemente se tomaran por interpolacion
para el 2015 los datos publicados por Maibatch et al. (2008) que tal y como afirma Jiang et
al, (2012), debido al efecto global del dafio, sus valores seran independientes de donde se
produzcan (0,0325€/kg CO, en 2015).

5 SIMULACIONES Y RESULTADOS

Para todas las etapas, la optimizacién llevada a cabo ha tenido en cuenta las tres funciones
objetivo: F1 (maximizacién de la diferencia en términos de costes del transporte unimodal
frente al multimodal); F2 (maximizacion de la diferencia en términos de tiempo del
transporte unimodal frente al multimodal); F3 (maximizacion de la diferencia en términos de
costes externos del transporte unimodal frente al multimodal). Las optimizaciones han sido
llevadas a cabo con NSGA-Il (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-Il), un algoritmo
evolutivo multiobjetivo. Los parametros optimizados han sido aquellos identificados como
independientes en el modelo matematico:

e Velocidad del bugue (VB) medida en nudos.

e Tipo de unidad de carga (PP), TEUs para genes positivos y FEUs para valores
negativos.

e Capacidad de carga de disefio (Gp; VpEPP) medida en unidades.

e Edad de los buques desde su construccién en afios (Eq; Vg€EQ).

e Sistemas de manejo de la carga (MG,, YgEGG) con gruas propias o de puerto.

e Instalacion de Bow thruster (MM, VbEBB) viable para valores negativos de los genes
y positivos en caso contrario.

e Viajes anuales de la flota (Nrips).

Estos parametros constituyen los cromosomas de la poblacion de NSGA-II. Durante el
proceso de evolucion los genes toman valores entre -1 y 1, como es exigido cuando se usa
JEAF (Java Evolutionary Algorithm Framework) (Caamaiio et al., 2010), la libreria SW de
algoritmos evolutivos empleado en este trabajo. Para la evaluacién de las distintas
soluciones, cada cromosoma es decodificado a sus posibles valores, indicados en la
explicacion del modelo desarrollado. Ademas, el algoritmo NSGA-II tiene una serie de
pardmetros de configuracidn. Los parametros utilizados para las pruebas realizadas son los
gue se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Pardmetros de configuracion para NSGA-II.

Operador Parametros Valores
Tournament Selection Pool Size 2
SBX-Crossover Probability 5%
Probability 60%

Polynomial Mutation
N 1

En cada experimento, se han ejecutado 50 pruebas independientes. Para comparar cada una
de estas pruebas se utiliza la medida de hipervolumen (Zitzler et al., 2000). Esta medida
permite comparar distintas ejecuciones de un mismo algoritmo comparando los frentes de
Pareto obtenidos utilizando un unico valor. De forma que, dados dos frentes de Pareto F1y
F2, F1 se considera mejor que F2 si el hipervolumen de F1 es mayor que el hipervolumen de
F2.

Los algoritmos evolutivos son algoritmos iterativos que ejecutan en cada iteracién lo que en
computacion evolutiva se conoce como generacién. Esto es, en cada iteracién se genera una
poblacién de posibles soluciones utilizando operadores de seleccidn, cruce y mutacién. Estas
soluciones se evallan segun las funciones objetivo del problema concreto y el proceso
continua hasta que se cumple el criterio de parada establecido. En este caso concreto, el
criterio de parada utilizado en el algoritmo evolutivo en el nimero de llamadas a la funcion
de evaluacién y depende de la dimensién del problema. El nUmero maximo de llamadas a la
funcién de evaluacion se establece en 10000-n, siendo n la dimensidn del problema, es decir,
el niUmero de variables a optimizar.

En todas las simulaciones, con independencia del escenario asumido, las soluciones de flota
obtenidas que articulan rutas intermodales que maximizan la competitividad en términos de
tiempo (F2; situadas en el extremo superior izquierdo del frente de Pareto) corresponden a
flotas con buques rdpidos y pequefios con reducida capacidad de carga que ayuda a
minimizar los tiempos de carga/descarga en puerto. Esto implica altas potencias propulsivas
y consecuentemente altas emisiones contaminantes. Esto, junto con el hecho de que toman
poca ventaja de los efectos de economia de escala (reducida capacidad de carga) lleva a
significativos costes externos, motivando la reduccidn de la ventaja en términos de costes
(F1) para el transporte intermodal. Paralelamente las soluciones de flotas que maximizan la
ventaja en términos de costes (F1) estan situadas en el extremo opuesto del frente de Pareto.
Estas flotas, que ademas resultan ser las mds interesantes desde un punto de vista de
contaminacidon medioambiental (F3) estan constituidas por buques grandes y mas lentos, que
articulan rutas intermodales que llegan a ser inaceptables como alternativa a la unimodalidad
en términos de tiempo.

5.1 ANALISIS DE ESCENARIOS PRELIMINARES.

En este primer analisis se pretende conocer las posibilidades que tiene cada puerto candidato
a ‘spoke’ para articular tutas intermodales competitivas a través de MoS en relacidon a la
unimodalidad. Tal evaluacién supone considerar Unicamente las caracteristicas geograficas
de los puertos, por tanto, se han asumido caracteristicas estandar de productividad y costes
de escala para todos los puertos (ver anexo 2). De igual manera, dada la cercania entre los
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puertos candidatos a hub (90 km entre S. Antonio y Valparaiso), se ha tomado Unicamente
uno: S. Antonio, en representaciéon de ambos.

En las figuras siguientes (6 y 7) podemos observar las soluciones obtenidas para las rutas
multimodales articuladas a través del posible puerto hub San Antonio. En los ejes se observan
los valores alcanzados para F1 (€/tonelada y viaje) y F2 (horas/tonelada y viaje) ademas se
muestra los resultados de F3 (€/tonelada y viaje) por emisiones contaminantes en escala de
color (cuanto mas amarillo es, mas medioambientalmente competitiva es la intermodalidad).
Los valores representan la diferencia, o ventaja, entre ambos sistemas de transporte. Cuando
son negativos, los resultados favorecen a la unimodalidad y en caso contrario a la
intermodalidad operada con las flotas optimizadas encontradas.

S. Antonio-Arica S. Antonio-lquique

[ 5 10 1% 20 25 5 mn 5 20 25 R

Difereneins en coste Diferes "

ETAPA 1I-MOs Norte (P €] o
S. Antonio-Angamos S. Antonio-Antofagasta

@
S

10 15 0 25 30 15 (1] 15

iferencins en coste
FL. €/iton v viaie

Figura 6. Resultados de rutas intermodales con MoS Norte.
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ETAPA 1I-MOs Sur

S. Antonio-SVicente S. Antonio-Coronel

10 ] 0 5 10 10 5 0 5 10
Diferencias en coste Diferencias en coste
(F1, €/(ton v viaje)) (F1, €/(ton y viaje))

Figura 7. Resultados de rutas intermodales con MoS Sur.

Para la MoS norte, nos encontramos con valores negativos en la competitividad de las rutas
intermodales en términos de tiempo. Siendo las rutas mas favorables en términos de tiempo
aquellas articuladas a través de San Antonio-Antofagasta, con diferencias minimas de 6 horas
por tonelada y viaje (ver Tabla 7). En términos de costes totales todas las cadenas
intermodales a través de las MoS norte evaluadas resultan mas interesantes que la
alternativa unimodal, aunque de nuevo, San Antonio-Antofagasta articula las rutas con
mayor ventaja, aunque muy préxima a San Antonio-Angamos. Respecto a la ventaja en costes
medioambientales (F3), en todas las rutas se encuentran soluciones que alcanzan valores
positivos, aunque muy moderados, y existen soluciones de flota con valores negativos.
Efectivamente la dependencia de los costes por emisiones a las caracteristicas de la cadena
intermodal a la flota encontrada durante el proceso de optimizacidon es muy alta.

Tabla 7. Rangos de resultados alcanzados por las cadenas intermodales articuladas a través de las MoS
operando con flotas optimizadas.

MoS Funciones Objetivo Rango valores
F1(€/t y viaje) [0;16]
San Antonio-Arica F2(h/ty viaje) [-64;-19]
F3(€/t y viaje) [-6;0,62]
F1(€/ty viaje) [11;24]
San Antonio-lquique F2(h/ty viaje) [-53;-17]
F3(€/t y viaje) [-4;2]
F1(€/ty viaje) [16;27]
San Antonio-Angamos F2(h/ty viaje) [-41;-7]
F3(€/t y viaje) [-3;2]
San Antonio- FLE/ty v!aj.e) [17,27]
F2(h/ty viaje) [-36;-6]
Antofagasta o
F3(€/t y viaje) [-2;2]
San Antonio-San FL(E/ty v!a!e) L1.9;2.4]
} F2(h/ty viaje) [-36;-16]
Vicente L
F3(€/ty viaje) [-1.1;0.9]
F1(€/ty viaje) [-2.6;2.1]
San Antonio-Coronel F2(h/ty viaje) [-34.9;-16.8]
F3(€/t y viaje) [-1.3;0.8]
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Tabla 8. Caracteristicas de algunas soluciones de flota obtenidas para las MoS en las redes de transporte de
Etapa Il con san Antonio como Hub.

Fleets Arica Iquique Angamos Antofagasta  San Vicente Coronel
Unidad de FEUs FEUs FEUs FEUs FEUs FEUs
carga mas

conveniente
Capacidad 874 TEUs 852 TEUs 761 TEUs 608 TEUs 1.334 TEUs 1.330 TEUs
carga (Gp)
Velocidad 17 20.56 17.26 16.90 16.11 16.58
buque (Kn)
Edad de los 14 (E;) 14(Es) 14(E3) 14(Es) 14(Es) 14(E;)
buques (Eq)
Bow thruster Si(MM,) Si (MM3) Si (MMy) Si (MMy) Si (MM3) Si (MM,)
Sistemas de Grua Puerto Port cranes Port cranes Port cranes Port cranes

carga (MG,) (MGy) (MG,) (MG) (MGy)

Numero de 6 5 5 4 3 3
buques (NB)

Viajes 604 653 668 670 672 672

anuales (N)

L (m) 134.38 134.96 127.56 118.49 158.2 157.8

B (m) 23.58 23.68 21.45 20.15 27.41 27.34

D (m) 11.34 11.39 10.55 9.85 13.32 13.27
GT (Ton) 10,202 9,631 8,231 6,798 16,612 16,268

Tipo de Hélice Hélice Hélice Hélice Hélice Hélice
propulsor Convenciona Convenciona Convenciona Convenciona Convenciona Convenciona
I (TP4) I (TP1) I (TP4) I (TP4) I (TP1) I (TPs)
N2 Lineas 1 (NSL,) 1 (NSL,) 1 (NSL,) 1 (NSL,) 1 (NSL,) 1 (NSL,)
ejes
Tipo motor Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
propulsor (TME,) (TME,) (TME3) (TME,) (TME,) (TME;)
Numero 1 (NME,) 1 (NME,) 1 (NME,) 1 (NME,) 1 (NME,) 1 (NME;)
Motores
Resultados de Competitividad
F1(€/(txviaje 14.20 20.92 25.80 25.41 1.85 1.50
)
F2(h/(txviaje -50.35 -32.02 -27.58 -22.73 -30.75 -31.36
)
F3(€/(txviaje -0.17 -0.41 1.02 1.04 0.46 0.37

)

En la Tabla 8 se han recogido algunas soluciones de flota para la etapa Il. Para Arica, San
Vicente y Coronel se muestran las soluciones que maximizan la competitividad en términos
de costes de las cadenas intermodales. Para Iquique, Angamos y Antofagasta las flotas
resultados de

mostradas son aquellas que articulan cadenas intermodales con

competitividad intermedios en tiempo y costes. Para la MoS norte (Arica, Iquique y
Antofagasta), las flotas obtenidas son buques entre 620<TEUs<1060, 15<VB<25 nudos y
117<L<140 metros; Para San Vicente y Coronel las flotas obtenidas son buques entre
1180<TEUs<1500, 15<VB<30 nudos y 150<L<160 metros; Es interesante destacar que los

resultados obtenidos para las cadenas intermodales articuladas a través de las MoS norte, se
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vuelven competitivos en términos de costes medioambientales (F3>0) a mayor velocidad
cuanto menor es la distancia de la ruta maritima, asi en San Antonio-Arica, la intermodalidad
resulta medioambientalmente mas conveniente que la carretera cuando las velocidades de
los buques bajan de 17 kn mientras que ocurre lo mismo cuando los buques bajan de 24 kn
en San Antonio-Antofagasta. Como consecuencia de la reduccién de velocidad la linea
deberia operar con un buque mas. En cuanto a las MoS sur, las cadenas intermodales dejan
de ser competitivas en costes medioambientales, cuando los buques superan los 20 kn.

En este primer analisis el modelo matemdtico ha asumido igualdad en los costes de escala
para todos los puertos y una situacién operativa ideal en puerto para los buques: ruta directa
en puerto para los contenedores y buques exentos de practico y remolcador si cuentan con
instalacion de bow thruster (planteamiento clasico para la promocion de autopistas del mar).
Adicionalmente, se ha asumido que el coste de las emisiones medioambientales en Chile
(costes unitarios por emisiones contaminantes) y los coeficientes de emisidn de los camiones
son equiparables a los de Portugal, considerando el nivel de desarrollo del pais en PIB y su
geografia.

Se han analizado los resultados obtenidos tomando como posible hub San Antonio,
asumiendo que los resultados para Valparaiso seran similares dada su cercania geografica.

En cualquier caso, parece que el puerto nortefio con mejores perspectivas de ofrecer rutas
multimodales competitivas a la carretera es Antofagasta, donde la ventaja de Ia
intermodalidad en términos de costes es importante: 25.41€/t y viaje, mientras que en
términos de tiempo la desventaja podria ser asumida por cierta clase de mercancia (22.73
horas aproximadamente respecto a la carretera que invierte 26.5 horas de media en el
trayecto). Seria interesante por tanto, para esta autopista del mar, definir la importancia
relativa de tiempo frente a coste para los cargadores y tipo de mercancia afectada. Angamos
representa también una alternativa interesante para establecer la MoS norte, sin embargo,
la desventaja en tiempo respecto a las cadenas articuladas a través de Antofagasta (casi 5
horas) y su mayor nimero de buques requeridos (5 frente a 4, ver Tabla 8) aconsejarian
estudiar como primera opcidon Antofagasta como puerto periférico en el norte. En cuanto a
las rutas del sur, si bien los resultados de las cadenas a través de San Vicente son similares a
los de Coronel, existe una ligera ventaja para rutas articuladas a través de San Vicente en
tiempo, costes externos e impacto medioambiental. Las rutas intermodales en el sur son
absolutamente no competitivas en términos de tiempo (retrasos frente a la carretera de 31
horas de media cuando el tiempo medio por carretera es de 5.6 horas) y la ventaja en costes
no parece suficiente para animar a elegir esta alternativa modal. Tanto para las MoS norte
como para las MoS sur la ventaja de las cadenas intermodales en términos de impacto
medioambiental son pequefias, cuando son positivas. En este estudio se han considerado
camiones Euro lll y buques consumiendo continuamente MDO, sin ningln elemento de
reduccion de emisiones (catalizador, etc.), lo que obviamente influye negativamente en el
impacto medioambiental de la multimodalidad. A pesar de este hecho, la razén fundamental
de esta desventaja medioambiental es una combinacién de factores, entre los que cabe
destacar el excesivo tiempo en el transporte a través de la intermodalidad.

A la vista de los resultados, en las siguientes secciones se efectuard un segundo analisis sobre
escenarios actuales, esto es, introduciendo valores reales de costes de escala y tiempos de
operacion para las rutas de la etapa Il. Tales escenarios se determinaran tanto para
Valparaiso como para San Antonio como posibles hub en sus rutas con Antofagasta en el
norte y con San Vicente y Coronel en el sur.
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5.2 ANALISIS DE ESCENARIOS ACTUALES.

Dados los resultados obtenidos en las secciones previas, conviene simular de nuevo el
comportamiento de las rutas intermodales identificadas previamente como mas
interesantes, pero bajo condiciones operativas reales. Es decir, en el analisis anterior se
asumieron condiciones idénticas de operacion para todos los puertos estudiados en términos
de eficiencia en tiempo y coste, que, aunque conveniente en primera aproximacion, parece
claramente insuficiente para determinar una competitividad realista de las cadenas
analizadas.

Por tanto, con el objetivo de conocer las competitividades relativas alcanzadas por las
cadenas intermodales frente a la unimodalidad, en esta secciéon se definiran las condiciones
particulares de los puertos que determinan los escenarios actuales de operacién de las
cadenas intermodales.

Dos aspectos seran especialmente sensibles en la definicién de estos nuevos escenarios: el
numero y eficiencia de los medios de carga portuarios y sus costes de escala. Con la correcta
caracterizacién de estos aspectos pasaremos del analisis de escenarios previos (o ideales) al
estudio de escenarios actuales (o particularizados a las condiciones portuarias actuales).

Los aspectos anteriores, incidiran en la modificacion del modelo matematico previamente
introducido (ver secciéon Formulacién). Concretamente en el calculo de los costes asociados
al tramo maritimo de la cadena intermodal (CMUs) que integran, entre otros, los costes de
escala y de carga del buque en puerto (CT, CTs, CTs, CT1g, CT11y CT13)

12
1
CMU; = RE; + (m) X Z CT, Vp € PP (36)

Asi en el modelo original que simulé los escenarios previos, se definieron los siguientes costes
para todos los puertos estudiados segun la estructura tarifaria de un puerto europeo que es
nodo de autopistas del mar activas:

CT; : tasa por uso del muelle al buque

CTs : tasa por uso de muelle a la mercancia

CTs: costes de practicaje

CT1p: costes de remolque

CT11: costes de amarre

CT12: costes de carga y descarga (transferencia de la carga)

La adaptacion a la estructura de costes a los puertos chilenos se ha llevado a cabo
considerando las tarifas y manuales de servicios publicados por las principales terminales
maritimas de dichos puertos (CT;, CTs, CT11 y CT12). En concreto se han considerado:

e Valparaiso: Terminal Pacifico Sur Valparaiso (Manual de los servicios de TPS, 2016 y
Anexo de tarifas, 2016);

e San Antonio: San Antonio Terminal Internacional (Manual de los servicios de STI,
2013 y Anexo N21 de tarifas vigentes a 2016);
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e Antofagasta: Antofagasta Terminal Internacional S.A (Manual de los servicios de ATI,
2013 y Listado de tarifas ATl periodo 2015-2016);

e SanVicente: San Vicente Terminal Internacional S.A. (Manual de los servicios de SVTI,
2013 y tarifas vigentes a 2016:( http://www.svti.cl/tarifas.html);

e Coronel: Puerto de Coronel (Manual de los servicios de Puerto de Coronel, 2015 y
Tarifario publicado a afio 2016);

Para la adaptacion de la estructura tarifaria correspondiente a los servicios de practicaje (CTo)
se ha utilizado lo dispuesto en:

e Reglamento de Practicaje y Pilotaje (cuarta edicion, Direccién General del territorio
maritimo y de Marina Mercante, 2015). En particular los articulos 20 y 21 sobre
maniobras exentas de uso de practico. Ademas, se ha tenido en cuenta Reglamento
de Tarifas y Derechos de la Direccién General del Territorio Maritimo y de Marina
Mercante (2015). Capitulo Ill, art.301, usandose la tarifa globalizada para este
servicio.

Finalmente, para la adaptacién de la estructura tarifaria correspondiente a los servicios de
remolque (CTy) se han utilizado:

e A efectos de obligatoriedad de uso de remolcador y su tipo se han considerado los
criterios publicados en las resoluciones de habilitacion para las instalaciones
portuarias de los puertos preseleccionados: Antofagasta, San Vicente, Coronel,
Valparaiso y San Antonio. Dichas érdenes son publicadas por la Direcciéon General de
Territorio Maritimo y de Marina Mercante a través de las Capitanias portuarias
correspondientes.

e Acefectos de coste tarifario, después de evaluar las tarifas de remolque ofertadas por
distintas compaiiias privadas, se puede concluir que las tarifas ofertadas por hora de
servicio son practicamente idénticas para los puertos: Antofagasta, Valparaiso, San
Antonio, San Vicente y Coronel y ademas las tarifas ofrecidas por las diferentes
empresas de remolque (Remolcadores Ultratug, CPT remolcadores, entre otros) son
muy préximas entre si. Por tanto, se tomaran las mismas tarifas de remolque para
todos los puertos evaluados. Por otro lado, ante la incertidumbre del tiempo que
efectivamente se invertird en dichas maniobras se tomara el coste por faena (1
remolcador). Para este valor de tarifa, que estd en funcién del registro bruto del
buque (Gross Tonnage), se ha tenido en cuenta la oferta para este servicio de la
empresa Saam (Sudamericana Agencias Aéreas y Maritimas) en el 2014.

Aunque efectivamente, los requisitos de empleo del servicio de remolgque son mostrados en
las resoluciones de habilitacién para las instalaciones portuarias en funcién de las
caracteristicas propias del puerto, del buque, del capitdn y de las condiciones meteoroldgicas
del momento, todos ellos son con cardcter general. Es decir, se enfatiza que la decisién ultima
acerca de la cantidad de remolcadores a usar y el tipo en cada maniobra, sera resuelta por la
Autoridad Maritima. Para el caso de este estudio, considerando que las simulaciones buscan
la optimizacién técnica y operativa de los buques, ha sido necesario establecer un marco de
decisidn sobre el nimero de remolcadores a utilizar basado Unicamente en las caracteristicas
técnicas de los buques: sus GTs (Gross Tonnage), la instalacion o no de Bow thrusters y su
eslora.
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Por otro lado, el tiempo de atraque (TVBs) que incluye los tiempos de carga y descarga (ver
ecuacién 36) y el tiempo de maniobra en puerto (TVB,, ver ecuacion 14 que incluye el tiempo
invertido en uso obligatorio de practico TS;, servicios de remolque TS, requerido por las
autoridades portuarias y el tiempo de amarre TS;3), son altamente dependientes de las
condiciones portuarias.

Los tiempos medios invertidos por uso de practico, remolque y amarre se han considerado
constantes en todos los puertos por falta de datos particularizados para cada puerto.

Para el calculo del tiempo de atraque (TVBs) es necesario considerar el nUmero maximo de
gruas disponibles en puerto para operar en cada buque (NGn; VmeEM y NGy, VkEK) y sus
velocidades medias de operacion (Vi ,VmeM y Vi, VkeK).

1 1

TVB3=Gpx
3= 6 X (NG T VexNGe

) Vp E PPAVmEMA Vk €K 37

El nimero maximo de gruas disponibles para cada puerto serdn las grias que puedan operar
alavez considerando las dimensiones del buque siempre y cuando existan en el puerto gruas
disponibles para ello. Por tanto, sera necesario conocer cudntas y cuales son las gruas
disponibles en cada puerto.

Considerando las dimensiones de los buques obtenidos en el estudio de los escenarios
preliminares seria suficiente el uso de gruas STS feeder para las MoS norte y STS feeder o
Panamax para las MoS sur.

Se ha asumido la existencia de las siguientes gruas por puerto:

e San Antonio: 2 STS Panamax y 4 STS Post-Panamax

e Antofagasta: Tres gruas Gottwald

e Valparaiso: 3 STS Post-Panamax y 3 Super Post-Panamax

e San Vicente: 7 gruas mdviles, 6 Gottwald y una Liebherr

e Coronel: 2 grdas Gantry y 2 grias moviles.

e Paralas gruas pértico se ha asumido una velocidad media de 27 ciclos/h y 18 ciclos/h
para las graas moviles.

Asi, con la combinacidn de las tasas e infraestructuras portuarias correspondientes a cada
puerto que articula cada autopista del mar se han construido los escenarios actuales. La
informacidn especifica para cada puerto estd recogida en el Anexo 2.

La adaptacion del modelo al escenario actual para los puertos chilenos ha supuesto la
modificacién del sistema de calculo de algunas tasas aplicado para el escenario preliminar.
Este es el caso, por ejemplo, del calculo de la tasa por uso de muellaje a la nave; en el
escenario preliminar se calculé en funcién del arqueo del buque (TBm; YVMEM y TBy; VkEK)
mientras que en el escenario actual se calculdé de acuerdo con el criterio publicado en los
manuales de servicios de las terminales y su régimen tarifario, esto es, en funcion de la eslora
de los buques (TB*,; VMEM y TB*\; VkEK).

Con caracter general se puede afirmar que el escenario preliminar presentaba tasas por

transferencia de la carga y por muellaje del bugue menores. En cambio, las tasas de muellaje
por la carga son mayores en el escenario preliminar. Por todo lo anterior, resulta complicado
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a priori prever si el escenario actual serd mas o menos favorable a la multimodalidad en
términos de costes respecto al escenario preliminar.

Es de destacar que en todos los puertos excepto el de Coronel se ha asumido que la tarifa de
amarre estd incluida en la tarifa de transferencia de la carga.

En el Anexo 2 se observa que las diferencias tarifarias entre San Antonio y Valparaiso son sdlo
significativamente superiores las de Valparaiso para transferencia de la carga. Esto indica
que, previsiblemente los resultados de competitividad intermodal en términos de costes
alcanzados por la intermodalidad a través de ambos puertos seran similares. Tampoco se
aprecian diferencias relevantes entre la cantidad o eficacia de sus medios de carga/descarga
(gruas), por tanto, en principio parece que las flotas halladas para ambas rutas seran muy
préoximas entre si.

En el Anexo 2 se pueden ver también los valores asumidos para los costes relativos a la escala
del buque en los distintos puertos candidatos a puerto ‘spoke’. Estos puertos presentan tasas
por muellaje de la carga significativamente mayores que los candidatos a puerto ‘hub’ siendo
en Antofagasta donde esta tasa alcanza mayores valores.

En términos de competitividad en tiempo, las limitaciones de medios de carga y descarga y
su eficiencia en los puertos periféricos sugieren resultados que penalicen la intermodalidad
respecto a los resultados obtenidos en escenario preliminar.

En la Tabla 9 se pueden apreciar los rangos de resultados obtenidos para la competitividad
de las cadenas intermodales frente a sus alternativas unimodales empleando las soluciones
de flota obtenidas mediante el proceso de optimizacidn aplicado a los escenarios actuales.

Tabla 9. Comparacion de los resultados alcanzados por las cadenas intermodales articuladas a través de las MoS
seleccionadas.

Funciones

MOs Objetivo San Antonio Valparaiso
F1(€/t y viaje) [6.14.;16.1] [5.9.;15.5]
Antofagasta F2(h/ty viaje) [-44;-9.1] [-38;-8]
F3(€/ty viaje) [-2;2] [-2;2]
F1(€/ty viaje) [-7.24;-3.1] [-6.6;-2.0]
San Vicente F2(h/ty viaje) [-37.2;-16.0] [-37.8;-16]
F3(€/ty viaje) [-1.1;1.1] [-1.2;1.1]
F1(€/ty viaje) [-8;-3.7] [-7.5:-2,6]
Coronel F2(h/ty viaje) [-41.7;-18.2] [-42.6;-18.1]
F3(€/t y viaje) [-1.3;0.9] [-1.5;1,0]

Si comparamos los rangos de competitividad de la intermodalidad operada mediante flotas
optimas en los escenarios actuales en San Antonio frente a los obtenidos en los escenarios
previos (ver Tabla 7) podemos concluir que sus variaciones en competitividad son mas
desfavorables en los escenarios actuales. Son relevantes las desviaciones en términos de
costes en todas las rutas, lo que esta de acuerdo con lo esperado ya que en todos los puertos
se han encontrado desviaciones significativas de sus tarifas respecto al escenario preliminar
(ver Anexo 2). Sin embargo, esta desventaja resulta critica para las MoS sur donde en el
escenario actual no se encuentran soluciones positivas ni en costes ni en tiempos (F1, F2).
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Respecto a las MoS norte esta resulta ser mas competitivas desde Valparaiso en términos de
tiempo (ver Tabla 9). Esta ventaja se debe a la coincidencia del puerto con el propio extremo
de ruta (La situacidn del puerto de Valparaiso se ha tomado coincidente con uno de los
extremos finales de la carga z=2 y z=3, ver anexo) y a que la distancia maritima Antofagasta-
Valparaiso es menor que Antofagasta-San Antonio. Ambos conceptos no se combinan en las
MoS sur donde vemos que el efecto beneficioso de la situacion de Valparaiso como nodo
extremo de ruta se equilibra por estar mas alejado que San Antonio de los puertos surefios.
De ahi que las MoS sur no presenten ventaja en tiempo en Valparaiso respecto a San Antonio
(ver F2 en Tabla 9).

En términos de coste resultan las rutas intermodales ligeramente mas competitivas desde
San Antonio para las MoS norte. Contrariamente, las soluciones encontradas a través del
puerto de San Antonio son menos competitivas en coste frente a Valparaiso en las MoS sur
(ver F1, Tabla 9). Esto es debido a que la diferencia entre sus tarifas por transferencia de la
carga, favorable a S. Antonio, no es suficiente para equilibrar el menor coste del transporte
unimodal desde una eventual descarga de mercancia exterior en San Antonio hacia la region
sur en comparacion con el mayor coste que tendria el transporte por carretera si la misma
carga se transportase desde una hipotética descarga en Valparaiso (mas al norte que San
Antonio).

Por otro lado, y contrariamente a lo que ocurria en las MoS norte, en términos de tiempo,
las MoS sur resultan ligeramente mdas competitivas a través de S. Antonio que a través de

Valparaiso. Esto es asi a pesar de ser mas rapida la ruta unimodal a través de S. Antonio (5,64
horas) frente a Valparaiso (6,38 horas).

MoS Norte

S. Antonio-Antofagasta Valparaiso-Antofagasta

en tiempo
1

{F2, h/{ton v viaje))
fia

Difere

Dif s ¢ . Diferencias en coste
Fl. €/{ton v viaje

Figura 8. Resultados de rutas intermodales con flotas optimizadas para MoS Norte (Escenario actual)

Para las MoS norte: San Antonio-Antofagasta y Valparaiso-Antofagasta las flotas obtenidas
son buques entre 578<TEUs<1000, 15<VB<30 nudos y 117<L<140 metros ((ver Figura 8).
Respecto a la MoS sur (ver Figura 9 y Figura 10) a través de San Vicente (San Antonio-San
Vicente y Valparaiso-San Vicente) y de Coronel (San Antonio-Coronel y Valparaiso-Coronel)
las flotas obtenidas son buques entre 1199<TEUs<1589, 15<VB<30 nudos y 156<L<161
metros. Es decir, flotas muy parecidas a las obtenidas en el escenario previo para todas las
MoS pero con bugques moderadamente mds pequefios y rapidos.
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MoS Sur desde San Vicente

S. Antonio-San Vicente Valparaiso-San Vicente

Ml
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Figura 9. Resultados de rutas intermodales con flotas optimizadas para MoS sur con San Vicente (Escenario
actual)
MoS Sur desde Coronel
S. Antonio-Coronel Valparaiso-Coronel
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Figura 10. Resultados de rutas intermodales con flotas optimizadas para MoS sur con Coronel (Escenario actual)

En la Tabla 10 se han recogido algunas propuestas de flota entre las soluciones obtenidas de
los frentes de Pareto. En concreto se ha seguido para la seleccién el mismo criterio que el
empleado en el analisis de los escenarios preliminares: Para las redes articuladas a través de
Antofagasta hemos adoptado una solucién intermedia en términos de competitividad en
tiempo y costes. Para aquellas articuladas a través de San Vicente y Coronel se han mostrado
las soluciones que maximizan la competitividad en costes favorable a la intermodalidad.
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Tabla 10. Caracteristicas de algunas soluciones de flota obtenidos para las MoS en las redes de transporte para

Puerto
periférico (k)

Puerto hub
(m)
Unidad de
carga mas
conveniente
Capacidad
carga (Gp)
Velocidad
buque (Kn)
Edad de los
buques (Eq)
Bow thruster
Sistemas de
carga
Numero de
buques (NB)
Viajes
anuales (N)
L (m)

B (m)

D (m)

GT (Ton)

Tipo de
propulsor

N2 Lineas
ejes
Tipo motor
propulsor
Numero
Motores

F1(€/(txviaje
)
F2(h/(txviaje
)
F3(€/(txviaje
)

escenarios actuales

San Vicente
Valparaiso San Antonio
FEUs FEUs
1,312 TEUs 1,311 TEUs
19.00 19.33
14(Es) 14(Es)

Si (MM3) Si (MM3)
Port cranes Port cranes
(MG) (MG)

3 3
670 671
158.00 158.00
27.36 27.38
13.29 13.31
15,283 15,251
Hélice Hélice
Convenciona Convenciona
I (TPy) I (TPy)

1 (NSLy) 1 (NSLy)
Diesel Diesel
(TME,) (TME,)

1 (NME;) 1 (NME,)

Resultados de Competitividad

Antofagasta
Valparaiso San Antonio
FEUs FEUs
579 TEUs 583 TEUs
18 18
14 (Es) 14(Es5)
Si(MM,) Si (MM3)
Grua Puerto Port cranes
(MG) (MG)

4 4
669 671
118.36 119.23
20.13 20.25
9.84 9.90
6,658 6,746
Hélice Hélice
Convenciona Convenciona
I (TPy) I (TPy)

1 (NSLy) 1 (NSLy)
Diesel Diesel
(TME,) (TME4)

1 (NME,) 1 (NME,)
12.92 13.26
-21.00 -22.17
0.87 0.71

-3.23

-25.68

0.33

-4.24

-25.41

0.26

Coronel
Valparaiso San Antonio
FEUs FEUs
1,302 TEUs 1,302 TEUs
20.8 21.0
14(Es) 14(Es)

Si (MM3) Si (MM3)
Port cranes Port cranes
(MG) (MG)

3 3
672 672
158.00 158,.2
27.38 27.43
13.30 13.33
14,809 14,836
Hélice Hélice
Convenciona Convenciona
I (TPy) I (TPy)

1 (NSLy) 1 (NSLy)
Diesel Diesel
(TME4) (TME,)

1 (NME,) 1 (NME;)
-3.61 -4.66
-26.77 -26.20
0.07 0.02

Taly como se esperaba, las flotas obtenidas para ambos puertos hub son muy parecidas entre
si (ver Tabla 10), siendo su diferencia mas significativa los resultados de competitividad
alcanzados para las cadenas intermodales articuladas a través de ellos (F1, F2 y F3). Lo mismo
ocurre en las rutas a través de San Vicente y Coronel debido a la proximidad de ambos
puertos periféricos en las MoS sur, donde todas las flotas obtenidas son muy parecidas.
Ademas, estas flotas resultan ser similares a las obtenidas en los escenarios previos, si bien
son ligeramente mas pequeiias y rapidas (ver Tabla 8). Esto puede indicar que las
caracteristicas de los puertos estudiados (Valparaiso, San Antonio, Antofagasta, San Vicente)
no presenten una influencia significativa en los resultados de flota éptima respecto a los
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obtenidos en los escenarios previos (homogéneos, comunes y de recursos ilimitados en todos
los puertos). En otras palabras, las caracteristicas de las flotas optimizadas para las rutas
parecen ser bastante estables, mostrando asi cierta independencia a variaciones moderadas
en las condiciones de contorno (tarifas, eficiencia de graas, entre otros).

Asi en la MoS norte, los resultados de competitividad en el escenario actual respecto a
escenarios previos son peores tanto en tiempo como en coste; la diferencia en coste alcanza
los 12.15€/t y viaje y la diferencia en tiempo llega a 0.5 horas entre ambos escenarios. El
motivo fundamental son las condiciones tarifarias de San Antonio y las condiciones de
Antofagasta tanto en grdas como en tarifas respecto a las asumidas en escenarios previos.
En las MoS sur, son mas ventajosas las rutas desde San Vicente que desde Coronel tanto en
tiempo (una hora de diferencia entre ambos) como en coste (0.40 €/t y viaje), tal y como se
encontré en el escenario preliminar, si bien el incremento de los costes tarifarios respecto al
escenario preliminar ha imposibilitado encontrar alternativas intermodales competitivas en
tiempo y coste a la carretera en el escenario actual.

Respecto al comportamiento de las MoS a través de los distintos puertos candidatos a hub,
debido a sus tarifas mas reducidas, San Antonio articula cadenas intermodales mas
competitivas en coste que las generadas a través de Valparaiso para las MoS norte. Sin
embargo, esta ventaja (0.36€/t y viaje) no parece suficientemente amplia como para
compensar de forma contundente la desventaja en tiempo que ofrecen las rutas
intermodales a través de San Antonio respecto a aquellas articuladas a través de Valparaiso
con la regiéon norte (una hora). Aunque el valor del tiempo es muy dependiente del tipo de
carga, para todas las MoS norte articuladas a través de cualquier candidato a hub, los
resultados indican retrasos significativos de las cadenas intermodales respecto a la carretera
(21 0 22 horas; F2) pero con ahorros relevantes (alrededor de 13€/t y viaje) respecto a la
carretera. Lo contrario ocurre con las MoS sur, donde Valparaiso articula rutas mas
competitivas en coste (1€/t y viaje de diferencia) pero mas lentas que desde San Antonio
(alrededor de 0,4 horas), aunque en todos los casos alcanzan resultados negativos en
competitividad respecto a la carretera.

6 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha procedido al testeo del modelo matematico modificado para
optimizacidon de flotas de acuerdo a la competitividad de las rutas intermodales, a través de
su aplicacion a un caso real: el establecimiento de MoS en Chile.

Chile, presenta un caso singularmente interesante de aplicacidon y a través de su andlisis
hemos llegado a las siguientes conclusiones sobre la seleccidn de puertos hub and spoke para
la articulacidon de MoS: si bien los puertos spoke o periféricos para la articulacién de las MoS
estdn claros respecto a los resultados alcanzados: Antofagasta en el norte y San Vicente en
el sur, los mismos resultados no son contundentes para la eleccién del puerto hub.

De acuerdo a esto, las rutas con mejores perspectivas para establecer autopistas del mar en
Chile son:

e MoS Norte: Valparaiso/San Antonio-Antofagasta. Con las flotas sugeridas en la Tabla

10, permitiria alcanzar una competitividad significativa frente a las cadenas
unimodales en coste y costes medioambientales mientras que existiria una
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desventaja en tiempo que habria que considerar de acuerdo con los requisitos de
transporte de la mercancia. La flota, para cualquiera de ambos hubs estaria
compuesta por buques similares a:‘MV Green Fast’ (600 TEUs y 17 kn, IMO 9128544);
‘ Reestborg '94’ (558 TEUS, 17,5 kn IMO 9074913) o el 550 TEUs container feeder
vessel a 17,5 kn fabricado por Volharding en 2005 y testado en MARIN (Maritime

Research Institute Netherlands).
(http://volharding.nl/items/pdfs/123850573820090331%20550%20TEU%20Container%20Vessel.pdf)

e MoS Sur: Valparaiso/San Antonio-San Vicente. De nuevo, considerando la flota
optimizada mostrada en la Tabla 10, podemos concluir que las cadenas intermodales
resultarian ser ligeramente competitivas en costes medioambientales, pero
absolutamente no competitivas en costes totales y tiempos frente al transporte por
carretera. Los buques que formarian la flota serian similares, aunque sin gruas a
bordo al ‘AS Felicia’ (1,296 TEUs a 19.6 kn, IMO: 9395020) o al ‘Fouma’ (1,300 TEUs
a 19 kn, IMO 9395082)

Respecto a la operatividad y capacidad de las autopistas del mar sugeridas operando con las
flotas mostradas en la Tabla 10 y en el escenario actual, se garantizaria un servicio diario en
cada sentido para ambas autopistas del mar con la siguiente capacidad:

e Valparaiso-Antofagasta: garantizarian un servicio capaz de mover 4,772,646
toneladas anuales de mercancia (se habian estimado como requisito 4,632,071
toneladas anuales para la MoS norte ver Tabla 1). Para alcanzar las condiciones en
competitividad en tiempo (F2) en Antofagasta actuarian 3 gruas y 3 en Valparaiso
con las caracteristicas asumidas en la seccion anterior (Datos especificos para los
puertos seleccionados).

e San Antonio-Antofagasta: garantizarian un servicio capaz de mover 4,883,202
toneladas anuales de mercancia (se habian estimado como requisito 4,632,071
toneladas anuales para la MoS norte ver Tabla 1). Para alcanzar las condiciones en
competitividad en tiempo (F2) en Antofagasta actuarian 3 gridas y 3 en San Antonio
con las caracteristicas asumidas en la seccion anterior (Datos especificos para los
puertos seleccionados).

e Valparaiso-San Vicente: garantizarian un servicio capaz de mover 9,902,935
toneladas anuales de mercancia (se habian estimado como requisito 9,892,605
toneladas anuales para la MoS sur ver Tabla 1). Para alcanzar las condiciones en
competitividad en tiempo (F2), seria necesario que San Vicente contase con 6 gruas
operativas y Valparaiso con 4.

e San Antonio-San Vicente: garantizarian un servicio capaz de mover 9,917,715
toneladas anuales de mercancia (se habian estimado como requisito 9,892,605
toneladas anuales para la MoS sur ver Tabla 1). Para alcanzar las condiciones en
competitividad en tiempo (F2), seria necesario que San Vicente contase con 6 gruas
operativas y Valparaiso con 4.

De acuerdo con los resultados anteriores, se confirma la utilidad del modelo matematico

desarrollado para identificaciéon de MoS y seleccion de flotas optimizadas en casos reales de
aplicacién.
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Capitulo 5

Optimizacion de la propulsion de
los buques en el modelo
matematico

1 INTRODUCCION

los objetivos de su optimizacién, este recoge posibilidades de disposicion de la cdmara de
maquinas limitadas a dos posibles plantas propulsivas: motores de combustién interna
convencionales y turbinas (TME.; VEEEE). Esta configuracion inicial (junto con el nimero de
motores o turbinas -NME;; Vi€l-, el tipo de propulsor -TPy; YhEH- y el nimero de lineas
de ejes -NSL,; VNEN-; ver Anexo 1) permite aportar informacion sobre el rendimiento
medioambiental de la intermodalidad en primera aproximacion, pero resulta claramente
insuficiente cuando consideramos la tendencia normativa actual. Asi, las restricciones de
emisiones en zonas ECA, que son obligatorias en todos los buques construidos a partir de
enero del 2016 (restricciones de NOx, tecnologia Tier-11l en motores, MARPOL, Anexo VI) con
operacion en dichas dreas, serdn aceptadas como obligatorias en este capitulo junto con las
restricciones en emisiones de SOx y CO2 (zona SECA y Directive (EU) 2016/802)
independientemente de su drea de actividad.

Por tal motivo, este capitulo incorpora a la definicién de la planta propulsiva, distintas
posibilidades para el cumplimiento con las restricciones de zona ECA, las mas exigentes, en
el transporte maritimo (Bengtson et al., 2014; Brynolf et al., 2014): motores con combustibles
pesados (HFO) (Tier Ill) y scrubber, motores con combustible ligero (MGO) (Tier Ill) y motores
duales alimentados con LNG. De la misma manera, se considerara por defecto, tecnologia
Euro VI para el transporte por carretera (también la mas restrictiva).

La incorporacién de estas nuevas alternativas implica una modificacion del modelo
matematico inicial que debe ser capaz de reflejar las consecuentes modificaciones en:

-Costes de capital;
-Costes de mantenimiento;
-Costes de operacion;

- Modificacion del peso en rosca del buque, por tanto, variacion del peso muerto y de la
capacidad de carga;

-Modificacidn del volumen disponible para carga;

-Nuevos coeficientes de emision (EGs,, VSESSAVUEU, ver Anexo 1).
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2 LA MODIFICACION DEL MODELO

El modelo buscado intenta definir la flota de portacontenedores mas adecuada desde el
punto de vista técnico y operativo para asegurar las mayores oportunidades de éxito de las
cadenas intermodales frente a la alternativa unimodal, evaluando tres atributos bajo el
supuesto de una flota de nueva construccion (ver Martinez-Lépez et al., 2015b; Martinez-
Lopez et al., 2016): la competitividad relativa en términos de costes totales (F1), tiempo (F2)
y costes ambientales (F3). La diferencia con el modelo previamente desarrollado (Martinez-
Loépez et al., 2015b; Martinez-Lépez et al., 2016); es la incorporacion de la optimizacién de
las plantas de propulsiédn considerando los tres objetivos al mismo tiempo con la intencién
de ofrecer no sélo una alternativa de transporte competitiva para los propietarios o
transitorios de carga, sino también la mejor alternativa desde el punto de vista de la
sostenibilidad.

Si ya el modelo inicial proporcionaba un amplio nimero de variables (ver Figura 3) que
permitian la definicion completa de las flotas (caracteristicas técnicas de los buques), el
actual amplia ese nimero. Sin embargo, sélo siete variables son independientes, con las
posibles combinaciones que se muestran en la Figura 11:

e Velocidad del buque (VB) medida en nudos.

e Tipo de unidad de carga (PP ={1, ..., p}), con {1, 2} como valores posibles: 1 para
TEUs y 2 para FEUs (ver Anexo 1). Cada unidad de carga asume un peso neto
medio (P,; vp € PP), 12.5 t para TEU (P, =12.5) and 20.5 t para FEU (P, = 20.5)

e Capacidad de carga (Gp; Vp € PP) medida en unidades.

e Planta propulsiva (TME,; Ve € EE*; Ee* = {1, ... ,e} ), con {1, 2, 3} como valores
posibles: 1 para motor semi-rapido de cuatro tiempos operando con MGO (Tier
1), 2 motor semi-rapido de cuatro tiempos (Tier-Ill) con scrubber y operando con
HFO, y 3 para motores duales con LNG.

e Sistemas de manejo de la carga (MG, Vg € GG; GG ={1, ..., g}), con {1, 2} como
posibles valores: 1 para gruas del buque y 2 para gruas portuarias.

e Viabilidad del bow thruster (MMy; Vb € BB; BB = {1, ..., b}), con {1, 2} como
posibles valores: 1 sin bow thruster y 2 con bow thruster.

e Viajes anuales (Nips).

Buque portacontenedores (TB,)

| Tipo de Unidad de carga(G,;) | ‘ Hélice de Proa (MM}) | | Capacidad de carga del buque (G,) |
| TEUs (Gyy) ‘ ‘ No (MM;) ‘ ‘ Velocidad del buque (VB) ‘
| FEUs (Gy,) ‘ ‘ Si (MM,) ‘ | Ne de viajes al afio (Nyp.)
| Sistemas de carga (MG,) ‘ ‘ Planta Propulsiva (TME,) |
| Gruas propias del buque (MG,) ‘ | Diesel Tier Il {(TME,) ‘
["Gras del puerto (MG) | | HFO Tier lil+scrubber (TME,) |
| ING(TME) |
| Variables Discretas ‘ Variables Continuas

Figura 11. Variables no dependientes en el modelo matemadtico
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La optimizacion de un modelo que evalle la mejor opcidn para las plantas de propulsion de
los buques requiere considerar los costes de su instalacidn y la posible reduccidn del espacio
de carga para cada alternativa evaluada en la optimizacién (Panasiuk y Turkina, 2015).

Las caracteristicas esperadas de los buques feeder optimizados, rapidos y pequefios
(Martinez-Lépez et al, 2015b; Martinez-Ldpez et al., 2016; Ng, 2009; Chang y Chow, 2010),
llevan a asumir las necesidades de potencia que pueden ser proporcionadas por motores de
cuatro tiempos semirapidos Tier Ill (OMI) en todos los casos. Esto implica la instalacién de
sistemas SCR (Selective Catalytic Reduction), excepto para los motores de gas.

Para alcanzar, como minimo, los requisitos de emision de la zona ECA, los combustibles
considerados para las simulaciones son Low Sulphure Marine Gas Oil (LSMGO) con un
contenido de azufre maximo del 0.1% (para TME;), Heavy Fuel Oil (HFO) con un contenido de
azufre del 2.7% (TME2) y LNG (para TMEs3).

La evaluaciéon de las nuevas alternativas implica necesariamente, la definicion de la
disposicion general de camara de maquinas y esta estd condicionada por su planta
propulsora. Por lo que, si la planta seleccionada es TME,, se debe disponer ademas el
scrubber y consecuentemente evaluar no sélo su implicacién en cuanto a empacho, sino
también en cuanto a peso y su impacto en la capacidad de carga del buque.

La evaluacion del empacho es especialmente significativa en las plantas de LNG debido a la
disposicion de los tanques de gas (opcién TMEs), que implica ademas un incremento del peso
(estructura y aislamiento de los tanques), reduccion del espacio disponible para capacidad
de carga y costes adicionales en comparacién con la instalacion de motores convencionales.
Aungque existen diferentes tipos de tanques de LNG, este modelo asume el uso de tanques
tipo C (tanques cilindricos) con disposicion horizontal, ubicados delante de la sala de
magquinas. Por lo tanto, las dimensiones estandar de los tanques de gas proporcionadas por
Wirtsila (LNGPac?) y su peso operativo maximo se han tomado como datos de entrada para
la adaptacion del modelo. Asimismo, el modelo calcula la potencia requerida para alcanzar
la velocidad éptima de servicio y, en base al consumo especifico dado por el fabricante del
motor (la informacion ofrecida por MAN Marine Engines and Systems), también calcula el
volumen necesario de LNG considerando la autonomia de los buques. Con este volumen
finalmente, el modelo define el nimero y tipo de tanques estdndar necesarios. Una vez
determinado el nimero y dimensiones de los tanques, el modelo sugiere la disposicion de
los tanques de LNG segun el International Code of Safety for Ships using Gases or other Low-
flashpoint Fuels (IMO IGF-Code, 2015°) y las reglas de disefio exigidas por el American Bureau
of Shipping (reglas ABS, 2015°).

2.1 ADAPTACION DE LAS FUNCIONES OBJETIVO

Tal y como se expuso en el capitulo tres, el modelo responde a la evaluacién simultanea de
tres funciones objetivo:

F; = max(CU — CMU) (1)

4 http://www.wartsila.com/products/marine-oil-gas/gas-solutions/fuel-gas-handling/wartsila-Ingpac (Accessed, January,
2016)

® The “International Code of Safety for Ships Using Gases or Other Low-flashpoint Fuels” adopted by IMQO's Maritime Safety
Committee (MSC) in June 2015 will entry into force on 1 January 2017

® "Guide for Propulsion and Auxiliary Systems for Gas Fueled Ships". ABS. Rules & Guides. May 2015
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F, = max(TVU — TVM)

(7

F; = max(RE — MUE)

(15)

Que representan respectivamente, la ventaja de la intermodalidad frente a la unimodalidad
en términos de coste (F1 en €/t y viaje), tiempo (h/t y viaje) y costes medioambientales (€/t
y viaje).

Si bien, la incorporacién a la optimizacion de variables relativas a la planta propulsora no
influye significativamente en la funcién objetivo F2, si es relevante su influencia en las
funciones de costes tanto F1 como F2. En las siguientes secciones se detalla su impacto y su
inclusidn en el modelo matematico.

2.1.1 ADAPTACION DE LAS FUNCIONES DE COSTES PARA EL CALCULO DE F1

La funcidén objetivo F1 (ver ecuacidn 1), maximizacién de la diferencia entre los costos totales
de la alternativa de transporte por carretera (CU) y de la cadena intermodal (CMU) integra
también los costes medioambientales para los sistemas de transporte (Martinez-Lépez et al.,
2016). Los costes asociados a las cadenas intermodales (CMU) consideran los costes de los
tramos capilares y maritimos (CMU3, ver ecuacidn 6 en capitulo 3 y anexo 1) que obviamente
estan muy influenciados por la eleccién de la flota, el nimero de buques (NB) y sus
dimensiones y caracteristicas.

12
1
CMU3—RE3+(W)XZCTC VPEPP (6)

Entre ellos, es conveniente destacar la influencia en este valor de la seleccién de la planta de
propulsora: influencia en los costes de capital de los buques (CT1), por el coste de la planta
propulsora (PMP), en el mantenimiento (CT4), y en los costes de combustible (CT6).

La estimacion del coste de inversidon en plantas propulsivas (PMP, ver ecuacién 36), como
parte fundamental del coste capital del buque (CT1) se definié a partir de la informacion
publicada en North European LNG Infrastructure Project (2012) by the Danish Maritime
Authority (Danish Maritime Authority, 2012) en base a datos ofrecidos por MAN Diesel &
Turbo and Wartsila, actualizada al afio de aplicacidon considerando el nimero de motores
necesarios (NMP) y el coste unitario de la mano de obra (CMO, ver anexo 1). La misma fuente
se ha utilizado para estimar el coste de los tanques de gas, en caso de que la opcidn evaluada
sea la de motor dual a LNG.

2
180xPBx0745+28x(PBx 0"”)3><1\11\/1P><CMO si TME.=TME;
NMPa
2
PMP= 375xPB><Q745+38x(PB><£L;Y><NMP><awo si TME.=TME, (38)
2
0.74

595xPBx0745+42x(PBx )ngMchmw si TME.=TME;

NMPa

La adaptacion de los costes de mantenimiento (CTs, ver ecuacién 37) de acuerdo con las
opciones evaluadas, ha tenido en cuenta, ademds de la edad de los buques (Eq, Vg€Q, ver
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Anexo 1), la publicacién de Elgohary et al. (2015) relativa al ahorro en coste de mantenimiento
de la propulsidon a LNG (RF) debido a que los motores a base de gas podrian aumentar el
tiempo medio entre mantenimientos en tres o cuatro veces mas que los motores
convencionales. De acuerdo con Banawan et al., (2009) el ahorro en mantenimiento por uso
de LNG frente a fuel es de 45.51€/kW. Estos valores se han actualizado al afio de estudio.

TME.#TME; ; NBX0,82/100xCC
Si Ee=E;
TME.=TME; ; ( NBx0,82/100xCC-RF*PB*0,745)
CTo= | (39)

TMEe #TMEs; (0.4905XIn(Ee)+0.2405)XNBx0,82/100XCC

Ee FEq

TME.=TME3, (0.4905xIn(Ee)+0.2405)xNBx0,82/100xCC

Los costes de combustible (CTe) obviamente estan fuertemente determinados por la opcion
propulsiva analizada. A pesar de la volatilidad de los precios de los combustibles y la
incertidumbre que genera en la proyeccion de los resultados obtenidos a escenarios futuros
(Acciaro, 2014), se muestran unos valores base en la Figura 11 como primera aproximacion
para ilustrar la relevancia del coste en la optimizacion. Recordemos que cuando los
resultados son suficientemente consistentes permiten establecer conclusiones
representativas con aplicacion a otros escenarios razonables (Panasiuk y Turkina, 2015).

Tabla 11. Precios de combustibles para escenario base

LSMGO (0.1% Sulphur) IFO380 (Max. 3.5%Sulphur bunkers)  LNG (Max. 3.5%Sulphur bunkers)
(alternativa TME1) (alternativa TME2) (alternativa TME3)
0.350 €/I 0.208 €/I 0.000205 €/I

Note: The values were obtained from www.shipandbunker.com for prices at the Rotterdam port and were the maximum prices
of the last quarter of 2015. The LNG price was obtained from the original price of 7 $/mmbtu

En este sentido también los consumos especificos (DT1 en gr /(CV*h)-ver ecuacién 38-) se
han adaptado a los nuevos motores considerados de acuerdo con la informacion facilitada
por Wartsila: para HFO-Tier IIl, para motores duales de LNG/MDO considerando el consumo
real en LNG, y la asimilacidn al consumo especifico para MDO, teniendo en cuenta los calores
especificos de los combustibles. Para MDO-Tier Il se ha identificado una desviacién respecto
a valores reales para el MDO de un 7% superior el estimado en la férmula inicial (ver Anexo
3).
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(8%10°8x(PB/NMP.)2-0.0025XPB/NMP.+140.02))*49200/42700 si
TMMpn=TMM;
DT,= (40)
(6x108x(PB/NMP,)2-0.0018XPB/NMP.+136.89) i TMMpn=TMM,
(8%108x (PB/NMP4)2-0.0025xPB/NMPa+140.02) si TMMpn=TMM;

2.1.2 ADAPTACION DE LAS FUNCIONES DE COSTES EXTERNOS PARA EL CALCULO DE F3

La funcion objetivo F3 permite encontrar soluciones de flotas que permitan articular
alternativas de transporte mas sostenibles que la alternativa unimodal. Tal y como se vio en
el capitulo 3, para ello es necesario calcular los costes relacionados con las emisiones para el
transporte por carretera (RE en € / t y viaje) y para la cadena intermodal (MUE en € / ty
viaje).

En el capitulo 3 se mostraba que, de los métodos sugeridos por Ntziabchristos and Samaras
(2012) para el calculo de emisiones en el transporte por carretera (RE) se adoptaba el Tier 1
para el cdlculo de todos los coeficientes de emisidn ya que considera los valores para los
distintos tipos de camiones y tecnologia medioambiental hasta Euro Ill, excepto para el
calculo del consumo del camidn que se adoptaba el Tier Il considerando la categoria de
vehiculo y su carga neta maxima (ver Tabla 12). Sin embargo, este procedimiento no es valido
si aceptamos tecnologia Euro VI y siademas tenemos en cuenta que la posibilidad de emplear
combustible LNG, significa ampliar el nimero de contaminantes evaluados, incluyendo en el
analisis la evaluacion del Metano (CH,).

Consecuentemente, la nueva evaluacidon de los costes medioambientales se ha centrado,
para cada sistema de transporte, en los siguientes contaminantes (U* = {1,..., u}, ver Anexo
1): SO, (sustancias acidificantes), NO (precursores de ozono), PM,s (masa particular de
materia ), y los gases de efecto invernadero CO; y CHs4. Por tanto, a diferencia del modelo
inicial, el presente modelo introduce una evaluacién medioambiental de CH, debido a la alta
repercusion esperada de este contaminante en la operacién de buques con sistemas de LNG
por “methane slip” (Nielsen y Stenersen, 2010), es decir, fugas por el metano no quemado
en la combustién y escapes de metano durante el “bunkering’” (Bengtsson et al., 2014,
Brynolf et al., 2014; Elgohary et al., 2015).

Por otro lado, debido al peso asociado a la carga de las unidades consideradas en este estudio
(TEU y FEU) se han asumido Vehiculos Pesados (HDV) N3 (Anexo I, Directiva 2007/46 / CE
del Parlamento Europeo) con tecnologia Euro VI (obligatoria en la UE a partir de enero de
2014) para el transporte terrestre.

Para el calculo de los costes medioambientales relacionados con el transporte por carretera
(RE, medido en € / tonelada y viaje, ver Anexo 1) se siguié el método de Ntziachristos y
Samaras (2012) pero modificado respecto al modelo inicial (ver Figura 12). Esto se basa en la
estimacion de los coeficientes de emisiéon (EGUy,; Yu € U AV p € PP-ver Anexo 1) -gr de
contaminante por kg de combustible consumido para cada contaminante (U* = {1,..., u}) y
para cada unidad de carga transportada (PP = {1, ... p}). Considerando, los tres
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procedimientos posibles publicados por Ntziachristos y Samaras; 2012: Tier 1, Tier 2 y Tier 3,
el nuevo modelo ha incorporado del proceso Tier Il la estimacidn del consumo de
combustible por tipo de camion (FC,; Vp € PP- gr fuel / km-) para HDV hasta 16 t para TEU y
hasta 32 t para FEU. También se siguid Tier 2 para la estimacién de los factores de emisidon
de NOx y PM,s, con valores para HDV-Euro VI hasta 14 t para TEU y HD-Euro VI hasta 26 t
para FEU. Finalmente, se utilizo el proceso Tier | para obtener los factores de emision de CO2
y SO2 considerando el tipo de combustible y el afio.

Tabla 12. Métodos sequidos estimacion de los coeficientes de emision para el transporte por carretera

SO, NO, PM,s co, CH, FC,VpePP
Modelo Inicial Tier 1 X X X X -
EGUys ) X
YuEUAVfEFF Tier 2
Modelo final Tier 1 X X X
EGU,p Tier 2 X X X

Vu € U*AV p € PP

Para una correcta valoraciéon de los costes medioambientales de las alternativas de
transporte, los valores de coste unitario considerados para los contaminantes (CFun; Vu € U*
AV fEFF AVvE V- £/ kg contaminante) deben ser iguales para todos sistemas de transporte
evaluados. Entonces, se ha tomado que los costos unitarios no solo dependen del tipo de
contaminante (U* = {1, ..., u}) y del pais europeo que soporta el transporte (FF = {1, ..., f})
sino también sobre el tipo de zona de transito (V = {1, ..., v}: zonas metropolitanas y urbanas
(si la poblacidon supera o no los 0.5 millones de habitantes, respectivamente). El modelo
considera los valores publicados de Korzhenevych et al. (2014) (en la version inicial del
modelo considerdbamos los valores publicados por Maibach et al.,2008 con sus
actualizaciones correspondientes) con respecto a los costes unitarios de dafios de los
principales contaminantes del transporte en 2010 para los paises de la UE: PM3;5, NOx y SO,
aplicando el IPC (indice de precios al consumo) para su actualizacién a valores de 2015.
Respecto a la valoracién de los gases efecto invernadero, existe un cambio sustancial entre
el valor unitario central para el CO; publicado por Maibach et al.,2008 (25€/t)- Handbook on
Estimation of External Costs in the Transport Sector y el publicado por Korzhenevych et al.,
2014 (90€/t)- Update of the Handbook on Estimation of External Costs in the Transport
Sector-

Vistas las discrepancias se tomaran de referencia los valores publicados en la actualizacién
del 2014 del “handbook’ y se actualizaran a avalores del 2015 segun el IPC de los paises.

Para la estimacion del coste unitario del metano, se ha tenido en cuenta la relacion de los
gases efecto invernadero con el Global Warming Potential (GWP). Siendo GWP=1 para el CO;
GWP=25 para el CH, (Korzhenevych et al.,2014) se siguen las recomendaciones de Maibach
et al.,2008 que sugiere para evaluar los costes de los gases de efecto invernadero, multiplicar
los factores de emisidn equivalentes al CO; por el coste unitario central de este. Sin embargo,
también se advierte de que la relacion real entre ambos, a efecto de danos
medioambientales, no es exactamente el GWP y que ademas esta varia en el tiempo. A pesar
de esta advertencia la falta de informacion sobre el coste unitario del CHy4, forzarad a tomar su
valor proporcionalmente a su GWP en relacién al precio unitario del CO,.

Las ecuaciones 39-41 sustituyen a las ecuaciones 26-28 del primer modelo, que ofrecen
informacién sobre los costes medioambientales vinculados al transporte por carretera.
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RE:CETva(l/Pp) Vp EPPAVYVEV (41)
CETy =Y CETup» Vp € PPAVVEV (42)
u=1
S z d
CETupv = ) (CFure x FCp x EGUuwp x 107 Xe x (D> (X-xXaxDRY,))); VuEUxAVp EPPAVVEV (43)

f=1 z=1 d=1

El calculo de los costes medioambientales de las cadenas intermodales (MUE en € / t y viaje,
ver ecuacién 16) integra los costes medioambientales de los tramos por carretera y de los
costes maritimos en toda la cadena intermodal. Para los costes de los tramos capilares en
tierra son también de aplicacién las Expresiones 39-41 considerando sus respectivas
distancias, mientras que para el calculo de los costes relacionados con el tramo troncal (CEM
en €/afio o RE3 en € / t y viaje-Ver anexo 1y ecuaciones 17 y 18) es necesario tener en cuenta
las diferentes etapas de operacidn durante el transporte maritimo (SS={1, ..., s}; Jiang et al.,
2014): navegacion libre, maniobras (puerto tiempo de piloto, tiempo de servicio del
remolcador y tiempo de amarre) y atraque (operaciones de carga / descarga). Por tanto, esta
consideracion se mantendrd en los valores de coste unitario de los contaminantes para la
evaluacion del tramo troncal (CFsn; Vs € SS A Vu € U* AVFEFF A VYV E V- €/ kg
contaminante-ver Anexo 1-), aunque, los costes vinculados a la navegacion libre (CEM1) no
dependen del pais ni del tipo de zona (Vf € FF A Vv € V). Las ecuaciones 42-46 sustituyen a
las del modelo inicial 19-23.

RE3 = CEM/(Pp X Ntrip X Gp) Vp € PP 17

3
CEM = CEM. Vs € SS (18)

s=1

4
CEM\ :Z(EGIUXDM,MO.54>< CF 1) Nuips + +PB x EFex LEx TVB1x107 x CF 15X Nirips Vm e MAVk € KAVe € EE (44)
o’

;
CEM 2= 0.5% Nuips X Z(CEsz) (45)
f=1

4
CEsz:Z(EquXTVBszquf\»)+PB><EFexLF2><TVBz><1073XCFzsf Vf € FF AVv €V AVe € EE « (46)

u=1

!

CEM 3= 0.5% Nurips x » (CEM ) 47)

f=1

4
CEMsf:Z(EG3u><TVB3><CFwi»)+PB><EFe><LF3><TVBz><1073><CF35f VfE€FFAVv €V AVe € EE * (48)

u=1

Las diferencias principales estan en la inclusién de las emisiones de metano por uso de LNG
a través de un segundo sumando (CEM;, CEM3s, CEMs3;, ver ecuaciones 44,46 y 48).

Las expresiones 42-46, al igual que en el modelo inicial, estan en funcién del tiempo invertido
en cada etapa (TVB; para la navegacién, TVB; para las maniobras y TVBs para las actividades
de carga / descarga en puerto). Igualmente, se han estimado los factores de emisién para los
buques portacontenedores (EGsy; Vs ESSA Y u € Uenkg/nmyenkg/hver Anexo 1) para
todos los contaminantes, excepto para el metano (CHy), a través de la herramienta de célculo
de emisiones para contenedores desarrolladas por la Universidad Tecnoldgica de Dinamarca
y la Universidad del Sur de Dinamarca (Kristensen, 2012; Kristensen y Liitzen, 2012)
(https://www.shipowners.dk/en/services/beregningsvaerktoejer/).  Sin  embargo, a
diferencia del primer modelo, se asumidé en todos los casos un motor de velocidad media,
pero con los sistemas de mitigacién especificos para cada opcidn evaluada.
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Finalmente, la Ultima suma en las Expresiones 42, 44 y 46 representa los costes de CH4 segln
el célculo propuesto por la United States Environmental Protection Agency (US EPA, Elgohary
etal., 2015; Banawan et al., 2010). Esto depende del factor de carga del motor en cada etapa
de navegacion (LF; Vs € SS), la potencia de propulsion de los buques (PB en kW) y el factor
de emision de CH, dado por la planta de propulsion evaluada (EFe; Ve € EE*).

A pesar de que estd ampliamente aceptado que el CH, es 25 veces mas dafiino que el CO,, la
mayoria de los autores reconocen la incertidumbre sobre la cuantificacion del “methane
slip’”” para motores duales. Bengtsson et al. (2014) asumié un valorde 0.5g/ MJ (1.8 g / kWh)
como un methane slip promedio para motores de gas; sin embargo, remarcaron que este
valor puede variar entre 0.06 y 3.2 g / MJ (sube a 11.4 g / kWh). Brynolf et al. (2014),
asumieron una proporcién del 3% (30 kg / t LNG) como methane slip (sélo las emisiones de
metano de los motores por combustion incompleta, excluyendo las fugas debido al proceso
operativo al llenado los tanques de LNG) para los motores de combustible dual, pero
reconocieron que esto valor (5.79 g / kWh) era bastante inferior a las mediciones publicadas
por Nielsen y Stenersen (2010), quienes propusieron una relacion del 8% (80 kg / t GNL) para
buques supply con motores de combustible dual (15.6 g / kWh ). De hecho, este ultimo
estudio se refirid al trafico de cabotaje (SSS en Noruega), y por lo tanto el estudio tiene
maxima aplicacion a nuestro caso. Finalmente, los fabricantes de motores también
proporcionan algunas estimaciones sobre estos valores. Wartsila (Contessi, 2013) publicé un
valor de 6 g / kWh para sus motores duales, mientras que para los motores a base de
combustible este valor alcanza (0.5-1 g / Kwh). Esta ultima estimacion también se aleja
bastante de los valores obtenidos para las emisiones de metano dados por otros autores para
motores a base de combustible: los buques ro-ro emitieron 0.0005 g / MJ (0.0017 g / kWh)
de CH4 segln Brynolf (2014) y 0.040 g / kWh fueron emitidos por motores con un consumo
especifico entre 175 y 195 g / kWh segun los resultados obtenidos por Nielson y Stenersen
(2010).

Segun la revision anterior, el modelo asumird un factor de emision para CH, de EF3=5.79 g/
kWh para motores duales que operan con LNG (TMMs3) (Brynolf et al., 2014; Contessi, 2013)
y EF; = EF, = 0.040 g / kWh para motores a base de combustible fésil (Nielson y Stenersen,
2010).

2.2 ADAPTACION DE LA DISPOSICION GENERAL Y DE LA CAPACIDAD DE CARGA

La valoracién de las nuevas alternativas propulsivas implica un incremento del rosca de los
buques, y ademas una esperada reduccion del volumen de carga disponible. Esto es asi
especialmente para el caso de la propulsion dual con LNG como combustible (TMM;s) y con
motores con scrubber alimentados con HFO (TMM,).

2.2.1 MOTORES DUALES (TMM3)

El transporte de LNG y otros gases esta regulado bajo el Cédigo Internacional de la OMI para
la construcciény el equipo de buques que transporten gases licuados a granel, “International
Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk” (IGC).
Sin embargo, este Cédigo adoptado en 1983, se ocupa sélo de la construccién de los buques
que transportan LNG como carga, no como combustible (OMI, 1983).
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Mientras tanto, la OMI emitié las directrices sobre la seguridad de las instalaciones de
motores de gas natural en los buques [Resolucion MSC. 285 (86)] en junio de 2009 bajo el
titulo IMO “Interim Guidelines on Safety for Natural Gas-Fuelled engine installations in
ships”. Esta Resolucion proporciona una base juridica suficiente para el uso de LNG como
combustible. Sin embargo, no se trataba de una resolucién de obligado cumplimiento. Por
tal razén, en cada caso, la autorizacién del Estado de bandera era obligatoria junto con la
aprobacién de cada puerto que el buque desee visitar (OMI, 2009). Sin un estandar
reconocido a nivel mundial para la construccion de buques con propulsion a LNG, un
operador no tenia garantias de que un buque en particular tenga derecho a entrar en
cualquier puerto de un Estado miembro de la OMI. Esto ha limitado las operaciones de los
buques a navegaciones de cabotaje durante muchos afios, como es el caso de los
transbordadores y supplies de Noruega. Asi, mientras se no se aprobd un Cédigo de
aplicacién internacional, cada pais desarrollé el suyo propio. Esto provocaba una gran falta
de estandarizacién en construccion, procedimientos de bunkering y operacién.

Finalmente, el cddigo internacional para la construccién de buques propulsados por LNG fue
adoptado el 12 de junio de 2015 durante la sesion 95 del Maritime Safety Committe (MSC)
bajo la International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS). Se conoce como el
Cédigo Internacional de Seguridad para Buques Propulsados a Gas, “International Code of
Safety for Ships using Gases or other Low-flashpoint Fuels” (IGF). Este cédigo estad enfocado
en los buques que consumen LNG como combustible y no como carga. El objetivo del cédigo
IGF es proveer de directrices estandar de obligado cumplimiento a buques que usan
combustibles con punto de ignicion menor a 602C. Que la OMI adopte este cddigo es un paso
muy importante, pues deroga la limitacion del consumo de combustibles con punto de
ignicion por debajo de 602C en el caso del LNG (OMI, 2015).

El codigo IGF es de aplicacidn para buques con mas de 500 GT, gaseros, cualquier buque que
sea reconvertido desde el dia de su entrada en vigor, con independencia de su afo de
construccion. Sucesivamente esta previsto que se desarrollen nuevos capitulos para otros
combustibles con bajo punto de ignicidn como el metanol, LPG, etc. El cédigo entré en vigor
en julio de 2017.

El cddigo IGF ofrece directrices sobre la colocacién de tanques, aislamientos de tuberias,
mamparos y disposicién de cdmara de maquinas. También establece la informacién que debe
recoger el documento de entrega de bunker conocido como LNG Bunker Delivery Note
(BDN). En él se debera incluir la composicion del LNG expresado en porcentaje de masa (m/m
%) metano, etano, propano, isobutano, N-butano, pentano, hexano, nitrégeno y azufre.

Sin embargo, el cddigo IGF no trata la formacion especifica de la tripulacién, ni los
requerimientos operativos especificos entre puerto y bugue. De manera que, este campo
vuelve a quedar vacio. Para intentar cubrir esta area, la International Organization for
Standardization (ISO), a través de su comité técnico 67, ha desarrollado un procedimiento
estandar para la operacién de toma de combustible. Se denomina ISO /Technical
Specification 18683:2015: Guidelines for systems and installations for supply of LNG as fuel
to ships y da directrices sobre la infraestructura de bunker en tierra y en el buque receptor,
procedimientos de conexion y desconexidn, seguimiento de las operaciones durante el
suministro, mecanismo de parada de emergencia y proceso de control del proceso (ISO,
2015).

Las Sociedades de Clasificacidon no permiten inicialmente la colocacion de tanques bajo zonas
de acomodacion o en zonas de evacuacion. El reciente cédigo IGF de 2015, si que permite la
colocacién de los tanques bajo la acomodacidn si se ha realizado un correcto estudio de
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riesgos. Establece también, las distancias minimas que debe haber entre el tanque y los
limites del casco (“a safety distance between the outside insulation of the tank to shell being
B/10. The tank connection space, the Fuel Gas Supply System rooms and the LNG Bunker
Stations are located above the tank. All the requirements follow the latest version of the IMO
IGF-Code”).

Los tanques de almacenamiento con presiones de trabajo superiores a 10 bares, deberan ir
sobre cubierta, pudiéndose colocar en espacios cerrados los depdsitos que trabajen a
presiones inferiores (Rules & Guides.May 2015."Guide for Propulsion and Auxiliary Systems
for Gas Fueled Ships". ABS’).

Por seguridad en caso de colisién, los tanques de gas deben estar situados mas a popa de lo
que estan los tanques de fuel convencionales y lo mas centrados con respecto a linea de
crujia, siendo la distancia minima de 0.08L metros hacia popa del mamparo de colisién de
proay una separacion minima con respecto al costado de B/5 m o0 11.5 m. (tomando el menor
valor de ambos), para los buques de carga (Rules & Guides.May 2015." Guide for Propulsion
and Auxiliary Systems for Gas Fueled Ships ". ABS)

Las Sociedades de Clasificacion en concordancia con el cddigo IGF, actualmente permiten la
disposicion de los tanques de gas bajo la acomodacion si se ha realizado un correcto estudio
de riesgos y se adoptan medidas para la minimizacién de dichos riegos.
(Rules & Guides.May 2015." Guide for Propulsion and Auxiliary Systems for Gas Fueled Ships
", ABS). La preferencia de los armadores sobre la colocacion serd obviamente aquella que
menos volumen de carga disminuya y la que menos comprometa su estabilidad.

En LNG se transporta licuado la presion de transporte depende de los tipos de tanques: A,B
o C. Actualmente, los tanques mas habituales y también los mds ineficientes desde el punto
de vista de empacho son los tanques C que son cilindricos (Wértsila-LNGPac-, ver Anexo 4)8.
Se trata de tanques cilindricos que cumplen con los requisitos OMI, los tanques tipo C
trabajan a presiones entre 6 y 9 bares.

La disposicién general base usada para la generacion de buques en el modelo inicial es la
del Royal Artic Line, mostrada en la Figura 12.

Figura 12. Disposicién general base para el modelo inicial

’https://www.eagle.org/eagleExternalPortal WEB/ShowProperty/BEA%20Repository/Rules&Guides/Current/181 GasFueledSh
ips/Guide (Accessed January 21)
8 http://www.wartsila.com/products/marine-oil-gas/gas-solutions/fuel-gas-handling/wartsila-Ingpac
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Dadas las distribuciones de contenedores bajo cubierta y sobre cubierta para los buques
inicialmente obtenidos, con el objeto de minimizar el impacto sobre la reduccién de la
capacidad de volumen disponible para carga se instalaradn los tanques de LNG en bodega y a
proa de Cdmara de Maquinas (ver Figura 13 y Figura 14).

Considerando la autonomia esperada para SSS (TVB1 =35 horas y las potencias esperadas)
no se esperan necesidades de almacenamiento de LNG por encima de 1000 m3. Tal y como
se muestra en la Figura 14, previsiblemente se verd comprometida una bodega de
contenedores, a proa de Camara de mdquinas.

-

Figura 13. Disposicion de tanques de gas para propulsion con LNG.
(Fuente: https://www.wartsila.com/marine/build/gas-solutions/fuel-gas-handling/wartsila-Ingpac)
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Figura 14. Disposicion de tanques LNG aceptada en un buque portacontenedores

El modelo calcula el nimero necesario de tanques de gas (NT, ver Anexo 1) considerando
tanques estandar, de forma que el nimero de tanques quede reducido a uno o dos (ver
anexo 4). El modelo, determina ademas la eslora necesaria para estibar los tanques (LTK) y
el puntal necesario (DTK). Ademas de la necesaria separacion del casco de B/15, la norma
exige espacio libre de al menos 0,8 metros sobre los tanques para su correcta manipulacién
e inspeccién. Todas estas restricciones junto con las dimensiones estdandar de los tanques se
han modelizado matematicamente (ver seccion 2 Anexo 3), para conocer el espacio
disponible para carga. De la misma forma, considerando el consumo de los motores (DT1),
los tanques necesarios (NT) y sus dimensiones (ver Anexo 4), se procede al calculo del peso
adicional y por tanto su impacto en el rosca del buque.
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2.2.2 MOTORES CON SCRUBBER ALIMENTADOS CON HFO (TMM,)

La alternativa propulsiva de motores con scrubber, fundamentalmente inciden en un
incremento del peso en rosca y una elevacion del centro de gravedad del buque. Para
determinar el valor del peso del scrubber se ha considerado la informacidn facilitada por
Wartiséa (Seccién 3 Anexo 3), de la cual se ha sacado por regresion la relacidn con la potencia
propulsora (PB-ver Figura 15).

Peso-Scrubber- Potencia
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Figura 15. Relacion del peso del scrubber frente a la potencia del motor propulsor

3 CASO DE APLICACION

Los principales objetivos de la aplicacién del modelo modificado son, por un lado, analizar el
rendimiento del nuevo modelo en la buisqueda de soluciones de flota con plantas propulsivas
optimizadas para maximizar las oportunidades de éxito de las cadenas intermodales frente a
las unimodales considerando la normativa europea actualmente. Por otro lado, es necesario
comprobar las ventajas aportadas por el modelo modificado frente al inicial. Para ello, se
debe comparar los resultados de la optimizacién del modelo inicial con los aportados por el
modelo final.

Debido a los motivos anteriores, el caso de aplicacion seleccionado fue la MoS entre Vigo —
St. Nazaire, esto es entre las costas atlanticas de Espafia y Francia (Martinez-Lopez et al.,
2015b). Las cadenas intermodales articuladas a través de esta MoS permiten abastecer a
ciudades como Paris, Lille y Rennes con carga procedente de la zona noroeste de Espafia (ver
Figura 16) a través de la costa atlantica francesa (y viceversa). Este MoS fue seleccionada,
entre otras razones, porque se ha publicado previamente como un ejemplo donde la
intermodalidad, que opera con flotas optimizadas obtenidas con el modelo inicial, presenta
claras ventajas sobre el transporte por carretera en términos de tiempo y coste (Martinez-
Lépez et al.,, 2015b) debido a la diferencia significativa entre las distancias unimodal e
intermodal (Martinez-Ldpez et al., 2015c). Ademas, la evaluacion realizada con el modelo
inicial sobre sostenibilidad de las cadenas intermodales operando con flotas optimizadas
determinaba que la opcidén intermodal era mds sostenible que la alternativa unimodal
(Martinez-Lopez et al. 2016) de acuerdo al escenario normativo del 2010. Esto fue asi,
teniendo en cuenta que el escenario normativo del 2010 implicaba la comparacién con los
camiones Euro | y que la optimizacidén de las flotas con el modelo inicial no consideraba
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ninguna tecnologia de mitigacién de emisiones (motores Tier Il). Esta flota encontrada, junto
con los resultados hallados, establecen un interesante punto de partida para comparar no
solo el rendimiento del modelo modificado respecto al inicial, sino también para conocer los
efectos de la evolucidn normativa en los ultimos afios sobre la sostenibilidad de las cadenas
intermodales a través de esta ruta maritima.

Figura 16. Red de transporte “one to many” asumida para el caso de aplicacion

Para la resolucidn del modelo se ha aplicado el mismo algoritmo evolutivo (EA) que para la
resolucidon del modelo inicial (ver capitulo 4). Las variables independientes (ver Figura 11)
constituyen los cromosomas de la poblacién NSGA-II. Durante el proceso evolutivo, estos
genes toman valores entre —1.0 y 1.0, como se requiere cuando se utiliza JEAF (Caamafio et
al., 2010), el marco de EA utilizado en este trabajo. Para la evaluacién de las posibles
soluciones, cada cromosoma se decodifica a sus posibles valores. El algoritmo NSGA-II se ha
aplicado con los parametros de configuracidon que se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Configuracion de parametros para el algoritmo NSGA-II

Operator Parameter Value
Tournament selection Pool size 2
SBX-crossover Probability 5%
Probability 60%

Polynomial mutation
N 1
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 COMPROBACION DEL RENDIMIENTO DEL MODELO MODIFICADO

Los resultados obtenidos del proceso de optimizacidén para datos relativos al escenario del
2015 que consideran las tres funciones objetivo al mismo tiempo (F1, F2 y F3) se pueden ver
en la Figura 17.

Optimization fleet with selection of Optimization fleet per kind of
most suitable propulsion plant propulsion plant
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Figura 17. Frentes de Pareto para las flotas de feeder encontradas con el modelo modificado

La parte izquierda de la Figura 17 (figura de la izquierda) muestra el frente de Pareto para
optimizacion libre, esto es con la posibilidad de elegir la planta de propulsién mas adecuada
entre todas las posibilidades (TMM;, TMM, y TMM3) y a la derecha, figura de la derecha, se
muestran los frentes de Pareto para procesos de optimizacion independientes; esto es, un
proceso de optimizacién para cada tipo de planta propulsora.

A pesar del mayor coste de construccion de los buques propulsados a gas, la mayoria de las
soluciones obtenidas con la optimizacién libre de la flota (ver el frente de Pareto izquierdo
en la Figura 17 ) proporcionan buques con plantas propulsoras alimentadas con LNG (las
cruces); ademas, estas soluciones de flota dan como resultado la articulacién de las cadenas
mas sostenibles (el color de las cruces es mas cercano al amarillo que los colores del resto de
circulos y cuadrados alternativos). Se encontraron muy pocas soluciones operando con HFO
(Tier 11, esto es, con SCR) y scrubbers (cuadrados) o con MGO (motores Tier lll, los circulos),
como se puede observar en la parte izquierda de la Figura 17 Estas ultimas soluciones
generan cadenas intermodales con baja competitividad en términos de costes totales (F1)
(ver derecha de Figura 17). Las soluciones que utilizan plantas MGO y HFO generan sistemas
de transporte que logran resultados muy cercanos entre si en términos de tiempo invertido
(F2) (valores coincidentes para estas funciones objetivas; ver parte derecha de Figura 17)
pero con diferencias mds amplias en términos de coste total (F1) y resultados
medioambientales (F3).

En laTabla 14 se muestran las soluciones de flota que generan las cadenas intermodales mas
competitivas en la optimizacion libre, mostrandose los resultados ordenados con preferencia
a los costes totales (F1). Por lo tanto, las soluciones que se muestran son las ubicadas a la
derecha del eje horizontal en el frente de Pareto (ver la parte izquierda de la Figura 17). Las
soluciones de LNG muestran una clara posicion preferente en términos de costes (F1y F3),
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mientras que las plantas de motores a base de combustibles convencionales (TMM; y TMM,)
solo proporcionan resultados interesantes en términos de tiempo (F2) con el consiguiente
aumento de la potencia requerida para propulsién y la consiguiente disminucién de la
competitividad respecto a la carretera en términos medioambientales.

Esto implica una pérdida de competitividad en términos de sostenibilidad en relacion con el
transporte por carretera para las cadenas que operan con flotas alimentadas con HFO (ver
resultados negativos de F3 en Tabla 14) y una equivalencia medioambiental con el transporte
por carretera para las soluciones con plantas de MGO.

Tabla 14. Comparacion de las soluciones de flota obtenidas en la optimizacion libre con mejores resultados en

Maritime Route

costes totales

Vigo—St.Nazaire

Year 2015 2015 2015
Type of cargo unit TEUs TEUs TEUs
Amount of cargo (G;) 184 (G;) 174 (G,) 174 (G;)
Vessel speed (Kn) 19.49 25.39 25.39
Age of the vessels New building New building New building
Bow thruster No (MM;) No (MM;) No (MM;)
Cargo handling system  Port cranes (MG3;) Port cranes (MG5) Port cranes (MG5)
Number of vessels (NB) 3 3 3
Yearly trips (N) 740 740 740
L(m) 77.60 77.37 77.37
B(m) 14.38 14.35 14.35
D to upper deck (m) 7.39 7.38 7.38
GT (Ton) 2417 2404 2404
Type of propeller Conventional screw (TP;)  Conventional screw (TP;) Conventional screw (TP;)
Shaft lines 1 (NSL;) 1 (NSL;) 1 (NSL;)
. Tier-ll Tier-ll

. . Dual engine . .

Type of main engine (LNG) (TMMs3) engine+scrubber engine
(HFO) (TMM) (MGO) (TMM,)
Objective Functions

Main engines 1 1 1
PB (kw)) 5316 9764 9764
F1 (€/t and trip) 101.03 96.62 94.38
F; (h per trip) 8.48 14.75 14.75
F3 (€/t and per trip) 2.85 -0.27 0.09

Con el fin de establecer una comparacién realista de los comportamientos de las flotas con
diferentes plantas propulsivas, se han considerado las optimizaciones independientes por tipo
de planta de propulsién (ver Figura 17 a la derecha) analizando los resultados obtenidos por
flotas de dimensiones y capacidad de carga similares, pero con diferente propulsion (ver Tabla
15).

Los resultados para los valores F1 y F2 que se muestran en la Tabla 15 son muy préoximos para
todas las soluciones. Sin embargo, los costes ambientales (F3) asociados a cada alternativa
son bastante diferentes (ver Tabla 15). De acuerdo con los resultados obtenidos, los costes de
capital de los nuevos buques de construccién (ver costos de PMP de la Tabla 15) son mas altos
con las plantas de propulsién de LNG (25% mas caras que las plantas de propulsién de MGO
Tier Ill) seguidas por Tier lll con scrubber operando con HFO (11% mds caro que la planta de
propulsion Tier Il MGO). Prestando atencidn a los costes de combustible (CTs), la alternativa
gue usa HFO presenta la mayor ventaja, seguida por la flota alimentada por LNG (CTs), de
acuerdo a los costes unitarios de combustible considerados (ver Tabla 11), A pesar de que la
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alternativa de LNG requiere la mayor inversién (PMP), este coste se equilibra con otras
alternativas mediante la reduccién de los costes de mantenimiento (CT;) y la moderacion de
los costes de consumo de combustible (ver Tabla 15).

Tabla 15. Comparacion de las soluciones de flota obtenidas en optimizaciones independientes para flotas
similares

Maritime Route
Year

Type of cargo
unit

Amount of cargo
(G2)

Vessel speed (Kn)
Age of the
vessels

Bow thruster
Cargo handling
system

Number of
vessels (NB)
Yearly trips (N)
L(m)

B(m)

D to upper deck
(m)

GT (Ton)

Type of propeller

Shaft lines

Type of
engine

main

Main engines
PB (kw))

F; (€/t per trip)
F, (h per trip)
Fs3 (€/t per trip)

Propulsion plant
cost (PMP)(€)
Yearly
maintenance
(CT) costs (€)
Yearly
combustible (CT;)
costs(€)

2015

TEUs

184 (G;)
19.49

New building
No (MM;)

Port cranes (MG;)

Vigo-St.Nazaire
2015

TEUs

185 (G1)
19.47

New building
No (MM)

Port cranes (MG)

3 3
740 740
77.60 77.37
14.38 14.35
7.39 7.38
2417 2402
Conventional Conventional
screw (TP;) screw (TP;)
1 (NSL;) 1 (NSLy)
Dual engine Tier-lIl
(LNG) (TMM;) engine+scrubber
(HFO) (TMM,)
1 1
5316 5280
Objective Functions

101.03 100.52
8.48 8.42
2.85 1.90

Costs (€)
3,667,746° 2,435,671
79,399 294,918
4,641,706 3,960,871

2015

TEUs

184 (G;)
19.49

New building
No (MM,)

Port cranes (MG)

3

740
78.15
14.46

7.41

2456

Conventional screw
(TP1)

1 (NSL;)

Tier-Ill

engine

(MGO) (TMM;)

1

5421

98.97
8.39
2.15

1,318,239

265,521

7,578,338

Yearly pollutant costs due to the shipping stage for the fleet (€)

NOx
SO,
PM;, 5
CO,
CH,

321.252

0

18.251
4.016.963
1.159.433

9Este valor incluye el coste del sistema de tanques de gas

589.682
70.651
322.236
6.068.819
8.760
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Aunque las alternativas de motor a base de combustibles convencionales presentan
resultados bastante cercanos a la alternativa con LNG en términos de coste (F1), la ventaja
medioambiental (F3) es favorable significativamente para el sistema con LNG (Tabla 15). La
alternativa de flota con LNG (TMMs) produce durante el transporte maritimo costes
medioambientales (ver Expresidn 17) de RE3 = 3.27 € / t y viaje, y para la alternativa con
plantas de motores a base de combustible convencional, RE3 = 4.22 € / t y viaje para motores
Tier Il con scrubber (TMM,) y RE; = 3,97 € / t y viaje para motores Tier Ill alimentados con
MGO (TMMy).

A partir de los datos de la Tabla 15, pueden analizarse los costes por contaminante durante la
condicién de navegacion libre (de hecho, es esta condicién de navegacidn la mas relevante
aportando mds del 95% de los costes medioambientales totales durante el tramo maritimo).
El motor a base de gas ofrece costes mas bajos para todos los contaminantes excepto para el
CH4 (como se esperaba). Aceptando un contenido de azufre de 2.7% para HFO y 0.1% para
MGO vy capacidades de reduccion de 98% para emisiones de SO, y 55% para emisiones de
PM3,5 con el scrubber (Panasiuk y Turkina, 2015), las emisiones de SO, son menores con flotas
con motor Tier-1ll con scrubber usando HFO (TMM.) que para motores Tier Ill usando MGO
(TMM;), mientras que ocurre lo contrario con las emisiones de PM,s y CO; (ver Tabla 15).
Finalmente, las emisiones de NOx son practicamente equivalentes para ambas alternativas de
motores a base de combustible convencional (motores Tier IlI).

De esta forma, desde el punto de vista medioambiental (valores REs, ver expresién 17), incluso
cuando se evaltan las emisiones de metano, la alternativa de flota con motor de gas (TMMs)
resulta ser la planta de propulsién mas competitiva, seguida de la flota con motor MGO Tier
Il (TMM,) y finalmente el motor HFO Tier Il con scrubber (TMM,). Asimismo, considerando
una perspectiva mas amplia que incluya los costes de capital y operativos para el transporte
maritimo en cadena intermodal (F1), la flota con planta de propulsion de LNG (TMM3) resulta
ser la opcion mas competitiva por el equilibrio entre costes de combustible, costos de
mantenimiento, y los costos de capital de la planta de propulsidn y su equipo. La segunda
opcidn en términos de costes totales (F1) es el motor HFO Tier Il con scrubber (TMM3) y la
ultima es el motor MGO Tier Il (TMM;,), debido a sus altos costes de combustible.

Es interesante resaltar que, de acuerdo con los resultados obtenidos, la instalacién de los
tanques de gas tiene una influencia limitada en la reduccién de la capacidad de carga de los
buques. Los buques obtenidos en la optimizacidén sélo necesitan un tanque estandar para
hacer frente a la autonomia requerida. La disposicion asumida de los tanques, a proa de
camara de maquinas, reduce el espacio disponible en la bodega, pero aplicando la
reglamentacion, es posible la disposicion de una fila de contenedores sobre los tanques y bajo
cubierta principal. De hecho, esta pérdida de capacidad de carga disponible podria ser incluso
menor si se utilizaran tanques fabricados ad-hoc en lugar de tanques estandar (alrededor de
54 m3 de capacidad necesaria frente a los 100 m3 del menor tanque de gas estandar
disponible; LNGPac-105, ver Seccion 2 Anexo 3).

Si bien los resultados obtenidos han demostrado que el modelo adaptado es viable para
ofrecer soluciones utiles en aplicacién a casos reales, es interesante conocer la robustez de
los resultados alcanzados para este caso de aplicacion. Asi, considerando que los resultados
alcanzados estan fuertemente determinados por las condiciones del escenario de estudio y
especialmente por los precios de los combustibles (ver Tabla 11) estan lejos de ser
concluyentes en cuanto a la seleccién de la planta de propulsién mds adecuada para buques
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feeder operando en condiciones de MoS. Con el fin de cuantificar el riesgo asumido al tomar
la decisidon sobre la planta propulsora mas adecuada en base a ellos, se ha realizado un andlisis
de sensibilidad, donde el precio del LNG se modificé hasta en un 20% de su valor base (ver
Tabla 11) manteniendo constante el resto de los precios de los combustibles. Sdlo cuando el
precio del LNG alcanza el 120% de su precio actual (ver Figura 18), las soluciones encontradas
con combustible HFO (TMM,) articulan cadenas que alcanzan el mismo nivel de
competitividad en costes (F1) que las cadenas operadas con flotas que utilizan el sistema de
LNG (ver Figura 18). No obstante, estos ultimos (TMM3s) conservan una ventaja significativa en
términos de costes medioambientales (F3) con respecto a las flotas con plantas de propulsion
de HFO con scrubber (ver el color de las soluciones en la Figura 18).

?"0 T T T T T
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Figura 18. Frente de Pareto obtenido para optimizacion libre cuando el precio del LNG alcanza el 120% del valor
base.

4.2 CAPACIDAD DEL MODELO MODIFICADO FRENTE AL MODELO INICIAL

Los buques propuestos por el modelo modificado considerando los datos de 2015 (verFigura
17) se encuentran en los siguientes rangos de eslora (L), capacidad de carga de la embarcacion
(NC-numero de TEU) y velocidad de los buques (VB), respectivamente: 77 <L <89 m; 173 <
NC<238TEU; 19.4 < VB <£27.7 nudos. En comparacién con la optimizacién realizada con datos
del 2010 en la misma ruta con el modelo inicial (Martinez-Lépez et al., 2016), es decir,
asumiendo bugues con motores Tier Il (propulsién MGO) y camiones Euro |, los resultados del
modelo modificado ofrecen buques ligeramente mas grandes y mas rapidos, y en términos de
competitividad, sus valores de F1 son mas amplios, sus valores de F2 son practicamente los
mismos y sus valores F3 son mas bajos, como se esperaba. Es decir, si bien el modelo
modificado ofrece mayores capacidades que el inicial, aportando la planta de propulsion mas
adecuada para los buques desde el punto de vista medioambiental y de inversidn, la reduccion
de las emisiones contaminantes de la tecnologia Euro | a Euro VI para los camiones supera a
la mejora medioambiental que ofrece la tecnologia naval (sistemas de mitigacién y
combustibles alternativos).
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La Tabla 16 muestra las flotas optimizadas para los datos del 2015 con la seleccién de la planta
de propulsidn éptima (modelo modificado) y para los datos del 2010 asumiendo una planta
de propulsién fija en el proceso de optimizacion (modelo inicial). Ambas soluciones
corresponden a soluciones que maximizan el valor F3 entre las soluciones mostradas en los
frentes de Pareto (ver Figura 17: para la optimizacion con valores de 2015).

Tabla 16. Comparacion de soluciones de flota obtenidas por el modelo inicial (2010) y el modificado (2015)

Route Vigo-St.Nazaire

Year 2010 2015
Type of cargo unit TEUs TEUs
Amount of cargo (G;) 210 (Gy) 189 (G1)
Vessel speed (Kn) 19.19 19.81
Age of the vessels New building New building
Bow thruster No (MM;) No (MM;)

Cargo
system
Number of vessels

handling

Port cranes (MG5)

Port cranes (MG;)

(NB) 3 3

Yearly trips (N) 740 740

L(m) 82.04 79.77

B (m) 15.00 14.68

D to upper deck (m) 7.59 7.48

GT (t) 2743 2489

Type of propeller Conventional screw Conventional screw
(TP4)

Shaft lines 1 1 (NSL,)

Type of main engine Tier-1I. Diesel engine Dual engine

(MGO) (TMM,) (LNG) (TMM:3)
Main engines 1 1
PB (kw)) 5942 5573
Objective Functions

F1 (€/t per trip) 71.77 101.31

F, (h per trip) 8.40 8.44

Fs3 (€/t per trip) 3.98 2.85

Nota: Se ha empleado el modelo inicial para la obtencion de la flota de acuerdo con el marco normativo del 2010 (Martinez-
Lépez et al. ,2016)

Prestando atencién al rendimiento de la flota optimizada que opera en la misma ruta (ver
Tabla 16), pero optimizada para escenarios temporales diferentes, con un motor Tier I (MGO)
en 2010 y con un motor de LNG en 2015 (la planta mas sostenible), los resultados en términos
de costes medioambientales para el tramo maritimo de las cadenas intermodales cubiertas
por las son: RE3 =3.12 € / t y viaje en 2010 y RE3 = 3.27 € / t y viaje en 2015. Por lo tanto,
estos costes se incrementaron ligeramente a pesar de la reduccién de las emisiones
contaminantes de la flota en el 2015, esto se debid principalmente al incremento de los costes
unitarios de los contaminantes (4.5% para el IPC en Espafia y 5% en Francia de 2010 a 2015).
Paralelamente, los costes medioambientales del transporte por carretera (el sistema de
transporte alternativo) con camiones Euro | fueron RE = 10.69 € / t y viaje en 2010 y RE = 8.47
€ / tyviaje en 2015 (una reduccidn del 21%), a pesar de que los costes de los contaminantes
fueron mas altos en 2015 que en 2010.
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Consecuentemente, en los ultimos anos la evolucidn de la sostenibilidad de los sistemas de
transporte a través de soluciones técnicas ha sido mas favorable para el transporte terrestre
gue para el maritimo. Asi, si bien el valor de F3 se mantiene positivo, y esto implica una ventaja
favorable a la intermodalidad en términos de costes medioambientales, los resultados
obtenidos confirman las consecuencias negativas de la desigualdad en el tratamiento
normativo medioambiental del transporte terrestre en comparacién con el transporte
maritimo en la UE.

Por tanto, la necesidad de la modificacidon del modelo inicial esta plenamente justificada, ya
que ofrece una mayor capacidad para incrementar las posibilidades competitivas de la
intermodalidad en escenarios normativos adversos. El modelo inicial, no seria capaz de
ofrecer soluciones competitivas en términos medioambientales al transporte unimodal dado
el marco normativo del 2015.

La diferencia significativa entre los resultados para el valor F1 obtenidos a partir de los datos
de 2010y de 2015 (ver Tabla 16) también es notable. La razdn principal es la disminucién del
precio de los combustibles marinos y el aumento de los costos unitarios del transporte por
carretera; el precio de MGO en 2010 aumentd hasta 0.89%° € /| en comparacion con los valores
de los combustibles en 2015 (ver Tabla 11). Por tanto, a pesar del incremento de los otros
costes a lo largo del tiempo (coste de construccion o costes de tripulacion, por ejemplo), los
costes intermodales de la CMU (ver Anexo 1) fueron superiores en 2010 (una diferencia de
4.79 € / t y viaje para las flotas mostradas en la Tabla 16). Lo contrario ocurre con los costes
unimodales (CU). La reduccion de las emisiones de los camiones y sus costes
medioambientales en 2015 (RE, que también estan considerados en los costes unimodales
totales) no fue suficiente para motivar una disminucion de los costes totales en la
unimodalidad a lo largo del tiempo, debido principalmente al aumento de los costes unitarios
del transporte en camiones HDV-N3 (0.99 € / km en 2010y 1.2 € / km en 2015; Observatorio
de Costes de Transporte de Mercancias por Carretera, Ministerio de Fomento de Espafia): CU
=137.51€/tyviajeen 2010y CU =162.19 €/ ty viaje en 2015.

5 CONCLUSIONES

Dada la desigual evolucién de la normativa medioambiental de la UE con respecto a los niveles
maximos permitidos de emisiones para los medios de transporte, existe un creciente debate
en la comunidad cientifica sobre si el transporte maritimo de corta distancia integrado en
cadenas intermodales sigue siendo el sistema de transporte mas sostenible para el transporte
puerta a puerta en el marco regulador actual. Teniendo en cuenta que no existe unidad de
criterio respecto a qué tecnologia marina existente es la mas adecuada para enfrentar los
proximos desafios medioambientales, el debate tiene especial pertinencia.

Dada la realidad anterior, el modelo inicialmente planteado (ver capitulo 3) resulta
insuficiente como herramienta para la toma de decisiones ya que no se planea la eleccion de
ningun sistema de mitigacion de emisiones para los buques. Con el fin de aportar informacion
sobre este aspecto, este trabajo introduce una modificacion del modelo matematico inicial

10 http://www.bunkerindex.com (December, 2010)
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dotandolo de capacidad para calcular no sélo los costes medioambientales asociados al
transporte por carretera en el marco normativo actual de la UE, sino también los costes
medioambientales del transporte maritimo cuando diferentes opciones de mitigacion son
contempladas.

Asi, durante el proceso de optimizacidn, se evaluan las siguientes soluciones técnicas
existentes para la propulsidon de los buques compatibles en términos de emisiones con la
normativa maritima actualmente mds exigente (zonas ECA): motor de cuatro tiempos-Tier-lll
qgue funciona con MGO (TMM;), un motor de cuatro tiempos Tier Ill con scrubber que se
alimente con HFO (TMM3) y un motor dual de cuatro tiempos que funciona con LNG (TMM3).
El analisis de estas alternativas ha supuesto la modificaciéon del modelo inicial para contemplar
los nuevos costes de inversién, consecuencias en la reduccién de la capacidad de carga, costes
de mantenimiento y costes de combustible. Igualmente, el nuevo marco normativo en el
transporte terrestre ha forzado a una modificacion del método empleado para la
cuantificacién de los costes medioambientales en el modelo matemdatico. Como consecuencia
de las alternativas propulsivas analizadas, las emisiones consideradas para el andlisis se han
ampliado a: NOy, SO, PM55, CO, y CHa.

La aplicacién de este modelo modificado a un caso real: la autopista del mar entre Vigo-St.
Nazaire, ha permitido verificar el rendimiento del modelo y su utilidad. Pero ademads ha
permitido extraer conclusiones mas alla de la comprobacién de la viabilidad del modelo:

e Los resultados obtenidos muestran que las flotas mas adecuadas son las formadas por
embarcaciones pequefias y rapidas (como se esperaba) con plantas propulsoras de
LNG. Solo las cadenas intermodales que operan con estas soluciones de flotas brindan
una clara ventaja ambiental frente a la alternativa vial. A pesar de que se encontraron
soluciones de flotas con otras plantas propulsivas, las cadenas intermodales operadas
con estas soluciones resultan ser menos competitivas en costes totales que las
cadenas operadas con flotas optimizadas que operan con LNG.

e Del andlisis de la competitividad de las cadenas cubiertas por una misma flota
(tamafo y caracteristicas operativas similares) pero con diferentes plantas de
propulsion, se concluyd que los mejores resultados medioambientales los obtuvieron
las flotas con motores duales, seguidas de los motores operando con MGO vy
finalmente con HFO y scrubber. Asimismo, los mejores resultados de competitividad
global se alcanzaron, nuevamente, a través de buques con propulsién a LNG seguidos
de aquellos con motores con scrubber alimentados con HFO y finalmente motores
con MGO.

e Estos resultados favorables para la propulsién con LNG, se obtuvieron a pesar de la
reduccién de la capacidad de carga disponible por la instalacién de los tanques de LNG
y su elevado coste de inversion.

e Dada la influencia del coste unitario de los combustibles en los resultados obtenidos,
se ha realizado un analisis de sensibilidad para comprobar la robustez de las
conclusiones anteriores. Se ha encontrado que sélo cuando el coste unitario del LNG
se incrementa un 20% sobre el precio base en el precio del GNL (mientras el resto de
los precios de los otros combustibles se mantienen constantes), existen soluciones de
flota con motores Tier lll con scrubber y HFO que articulan cadenas intermodales
equivalentes en términos de costes totales que los operadas por flotas con LNG. Sin
embargo, su ventaja medioambiental sigue siendo mds pequefia que la ofrecida
mediante propulsion con LNG.
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Finalmente, con objeto de valorar las ventajas ofrecidas por el modelo modificado frente al
inicial, se realizé una comparacion de las soluciones obtenidas para la misma red de transporte
con el modelo inicial (marco normativo del 2010), es decir, con el supuesto de motores Tier-I
MGO para el buques y tecnologia Euro | para camiones en comparacion con la flota optimizada
para el marco de 2015 con libre seleccion de la planta de propulsién. Los resultados muestran
gue sélo el modelo modificado es capaz de ofrecer soluciones de flota capaz de ofrecer
cadenas intermodales competitivas al camion en el marco normativo del 2015.

Mas alla del testeo del modelo, los resultados muestran una clara reduccién de la ventaja
medioambiental para la cadena intermodal en 2015 respecto a 2010. La optimizacién de la
eleccion de la planta de propulsion en los buques, con la correspondiente reduccidn de las
emisiones contaminantes (motor dual GNL frente a MGO Tier Il) en el transporte maritimo no
es suficiente para compensar la reduccién en las emisiones de los camiones dada por la
evolucién normativa europea: tecnologia Euro | a Euro VI.

Por lo tanto, aunque las cadenas intermodales cubiertas por flotas de buques optimizados
siguen siendo competitivas en términos medioambientales en el marco normativo actual
frente a la alternativa unimodal (Culliane y Culliane 2013; Hjelle, 2014), esta ventaja se ha visto
reducida en los Ultimos afios por la diferencia significativa en la evolucién de los niveles de
emision permitidos para el transporte terrestre y el maritimo en la UE.
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Capitulo 6

Viabilidad técnica de la flota
optimizada en términos de
estabilidad

1 INTRODUCCION

El objeto de este capitulo es verificar que el bugue obtenido en el Capitulo 5 en aplicacién
del modelo matemadtico en cuestién, al que llamaremos buque éptimo, cumple con los
criterios establecidos y de obligado cumplimiento del Cédigo Internacional de Estabilidad sin
averia, 2008 (Cddigo IS 2008), adoptado el 4 de diciembre de 2008 mediante Resolucién MSC
267(85).

El presente Cddigo contiene criterios de estabilidad que seran de aplicacién para buques
portacontenedores de eslora igual o superior a 24 metros. A efectos del presente cddigo un
buque portacontenedores es un buque dedicado principalmente al transporte de
contenedores maritimos.

En este capitulo definiremos el peso en rosca, el desplazamiento, el centro de gravedad del
buque, asi como sus condiciones de carga. Datos necesarios para realizar los ensayos de
estabilidad y verificar la viabilidad del buque optimizado. Y en caso necesario tomar
soluciones técnicas, respetando las formas, dimensiones principales y capacidades del
buque, con objeto de hacer viable el modelo desde el punto de vista de la estabilidad.

El peso en rosca y el desplazamiento son calculados mediante el modelo matematico de
optimizacidon de nuestro buque dptimo. Estos valores son una primera aproximacion que
afinaremos su precision con un cdlculo desagregado, con objeto de definir con mayor
exactitud el centro de gravedad (cdg) de los diferentes pesos del buque.

Mediante el software naval Maxsurf (Modeler y Stability), disefiaremos la Carena,
definiremos sus formas, respetando las medidas principales de nuestro buque éptimo (L, B,
D, T y Cb) y verificaremos el cumplimiento de los diferentes criterios de estabilidad de
aplicacién a nuestro tipo de buque.
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2 DEFINICION DEL COMPARTIMENTADO

2.1 COMPARTIMENTADO DEL BUQUE OPTIMO.

En el capitulo 5 hemos obtenido mediante el modelo matemdtico de optimizacion las
dimensiones y caracteristicas principales de nuestro buque dptimo que definimos en la

siguiente tabla:

Tabla 17. Dimensiones y caracteristicas principales de nuestro bugue éptimo

Ruta Vigo- St. Nazaire

Ao 2015

Unidad de Carga TEUs

Capacidad de carga (G) 184 (Gy)

Velocidad del Buque (Kn) 19.49

Antigliedad de los buques Nueva Construccién

Bow thruster No (MM;)

Sistema de carga-Descarga Gruas de Puerto (MG,)
Numero de Buques (NB) 3

Viajes por afio (N) 740

L(m) 77.60

B (m) 14.38

D Sobre cubierta (m) 7.39

GT () 2417

Tipo de hélice Hélice convencional (TPy)
Ne Lineas de ejes 1 (NSL,)

Tipo motor principal Motor Dual (LNG (TMM3))
N2 Motores Principales 1

Potencia Instalada (PB) 5316 kW

En la seccidon 1 del Anexo 4 reflejamos la tabla, con los valores de las dimensiones principales
y auxiliares de nuestro buque éptimo, obtenidas mediante el modelo matematico, necesarias
para realizar el modelado de la carena y compartimentado de dicho buque.

Mediante el sofware Maxsurf Modeler, realizamos un modelo 3D de la carena del buque
6ptimo (ver Figura 19):

Figura 19. Carena en 3D del buque optimo

Respetando las dimensiones y caracteristicas de las formas base del buque, definidas en la
tabla de la seccién 1 del Anexo 4.
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Figura 20. Cdlculos Hidrostdticas para el calado de disefio y puntos de referencia de la carena del buque dptimo

Como queda reflejado en la Figura 20, y reflejamos en la siguiente tabla, las dimensiones
principales: eslora entre perpendiculares (77.6 m), manga (14.38m) y calado (5.66m) de la
carena modelada coinciden al 100 % con las de nuestro modelo éptimo. Y en referencia al
coeficiente de bloque de la carena modelada Cb (0.599), tenemos un ajuste del 6% con
respecto al coeficiente de bloque en el modelo matematico de optimizacion (0.565).

Tabla 18. Resumen comparativo de las dimensiones del modelo matemdtico y el buque éptimo

Modelo Matematico de

Optimizacion Bugue Gptimo

Eslora entre perpendiculares (L) 77.6 m 77.6 m
Manga (B) 14.38 m 14.35m
Calado (T) 5.66 m 5.66 m
Coeficiente de Bloque (Cb) 0.565 0.599

Una vez definida la carena de nuestro buque éptimo, respetando las dimensiones principales
de eslora, manga, puntal, calado y coeficiente de bloque, obtenidas en nuestro modelo
matematico de optimizacion, procedemos a realizar el compartimentado del buque éptimo,
siguiendo las dimensiones reflejadas en la tabla de la seccion 1 del Anexo 4, de dicho modelo
matematico de optimizacién. Dandonos las medidas y dimensiones de:

e Doble casco

e Doble fondo

e Eslora de cdmara de maquinas

e Eslora de tanque LNG

e Retranqueos de dicho tanque con mamparos de cdmara de tanque y plan de bodega.

e Posicién del mamparo del pique de proa
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Figura 21. . Cotas de Cdmara de Mdquinas, Cdmara de Tanque LNG y Bodega de contenedores del Buque dptimo

En la Figura 21 podemos ver la posicion de los mamparos de proa (A) y popa (B) de cdmara
de maquinas, el mamparo de proa (C) de cdmara de tanque LNG y el mamparo del pique de
proa (D). Asi como las dimensiones longitudinales de los diferentes compartimentos del
buque, segln las medidas obtenidas en el modelo matematico de optimizacion (Anexo 4,
seccion 1).

Mediante el sofware Maxsurf Stability, procedemos a definir en nuestra carena 3D, los
diferentes compartimentos, el doble fondo, el doble casco, asi como los tanques de consumo
y almacén del buque éptimo.

Primeramente, definiremos los tanques de consumo y almacén necesarios para nuestro
buque, asi como su autonomia y consumo, para poder dimensionarlos y posteriormente
ubicarlos en el buque.

Los tanques definidos y que calcularemos sus capacidades son:
e Tanque de LNG.
e Tanque de Diesel Marino (MDO)
e Tanque de agua potable
e Tanque de agua técnica
e Tanque de Aceites
e Tanque de Lodos

Nuestro buque tendra una autonomia que cubrira la distancia de ida y vuelta de los puertos
de su ruta “Vigo-St. Nazaire”, que definiremos en 988 millas y daremos un margen para las
maniobras (k) que estipularemos en 3 horas. Con una velocidad de servicio de 19.49 Kn. El
tiempo que podra navegar sin repostar sera:

Autonomia _ 988 millas

t o +k= +3=541 (49)
navegacion = o0 idad 19.49 Kn oras

Una vez calculado el tiempo de servicio sin repostar, pasamos a dimensionar la capacidad de
sus tanques de consumo definidos anteriormente:

-Tanque de LNG.
Viene definido en el modelo matematico, por lo que nuestro buque éptimo tendra un tanque
de LNG, de 100 m3, con una eslora de 16.7 m y un didmetro de 3.5 m.

-Tanques de Diésel Marino (MDO).
Debemos definir el consumo del Motor Principal (MMPP) y de los Motores Auxiliares
(MMAA).
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El motor principal (MMPP) es un motor dual de consumo principal de LNG, pero el fabricante
indica que tiene un consumo residual de MDO de 3.9 g /kWh., para mantener la valvula piloto
mientras estd quemando LNG. La potencia propulsora calculada es de 5316 kW, segun
modelo matematico, para nuestro buque éptimo:

Consumo MDOyypp = tiempo,q, X C, X Potenciayypp

Consumo MDOyypp = 54 X 3.9 X 5316 = 1119.6 kg = 1.12 ¢

Consumoypo 1.12 ton

= = 1.33m3
Densidadypo 0.840 ton/m3 m

Volumen MDOyppp =

Los motores auxiliares (MMAA) segun fabricante tienen un consumo de 210 gr/Kwh, y se
estima una potencia para cubrir la demanda de energia eléctrica de 1050 Kw, para nuestro
buque 6ptimo, tomdandose como referencia buques de similares caracteristicas:

Consumo MDOyp a4 = tiempoygy. X C, X Potenciayyaa

Consumo MDOypa4 = 54 X 210 X 1050 = 11907 kg = 12 ¢

Vol MDO _ Consumoypo _ 12 ton ~ 143 m3
olumen MMAA = Densidadypy  0.840 ton/m3

Definiremos un tanque de MDO almacén que tenga la capacidad suficiente para almacenar
el MDO del MMPP y del MDO de los MMAA. Teniendo una capacidad de 15.63 m®.

Definiremos también un tanque de uso diario de MDO, que tendra la capacidad suficiente
para almacenar 24 horas de consumo de combustible, debido al poco consumo de MDO del

MMPP, este tanque de uso diario suministrard tanto a motores auxiliares como a motor
principal. Su capacidad sera de:

Consumo MDOpjqrioc = MDOyumpp piario ¥ MDOymas piario
Consumo MDOpgpie = (24 X 3.9 X 5316) + (24 x 210 x 1050)

Consumo MDOp;4ri, = 0.498 4+ 5.23 = 5.73 ton

Consumoypo piario 5.73 ton

= = 6.83 m3
Densidadypo 0.840 ton/m3 m

Volumen MDOp;aric =

-Tanque de agua potable.

Segln la Norma UNE-EN ISO 15748-2, para calcular la capacidad necesaria del tanque de agua
potable, se deberd tener en cuenta el nimero de tripulantes, la autonomia, y un consumo
de 175 litros por personay dia:
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) ) litros
Consumo Aguay,iapie = n° tripulantes X tiempo de nav.X 175 m (60)
Consumo Aguay,tapie = 16 X 2.25 X 175 = 6300 litros (3)
Consumopgyq potapte 6300 litros 3

6.3m

Volumen Aguayotapie = (4

Densidadggyq 1000 litros/m3 -

-Tanque de agua técnica.

El agua técnica que se usara para la refrigeracion de MMPP y MMAA. Se opta por seguir el
valor de referencia (0,0188 kg/kWh), realizando un calculo aproximado, en funcién de la
potencia instalada:

Consumo AguQiscnica = tiempoy,q,. X Co X Potencistaiada (63)
kg
Consumo AguQscnica = 54 horas X 0.0188 X X 6366 Kw = 6500 kg (64)
Consumo, seni 6500 k
Volumen Aguascnica = Agua teenica _ g 6.5m3 (%)

Densidadygenieq 1000 kg/m®

-Tangue de Aceite.

Obtenemos el consumo especifico de aceite de lubricacion de los catdlogos de fabricantes de
motores marinos, tomando como referencia un consumo medio de 0.4 g/kWh. En funcién de
la autonomia y potencia instalada obtendremos el volumen de aceite necesario (calculamos
solo el consumo del MMPP, los motores auxiliares portan su propio tanque en su bloque
motor).

Consumo Aceite = tiempoyq,, X C, X Potenciaystaiada (6)

Consumo Aceite = 54 horas x 0.4 K\i - X 5316 Kw = 115 kg (7
Consumoye; 115k

Volumen Aceite = Aceite _ J_~0.13m? (68)

Densidadeire 900 kg/m3 —

-Tanque de lodos.
El tanque de lodos se dimensiona de acuerdo con el convenio MARPOL. En el Anexo 1, Regla
12.1 se indica, de manera orientativa la capacidad de dichos tanques de lodos.

Para el dimensionamiento y calculo tomaremos la férmula recomendada por MARPOL:
Volumen Lodos = K; X C X D = 0.005 X 6.83 X 2.25 = 0.075m3 (69)

Donde:

Ki: Coeficiente igual a 0,005 para buques en los que utilicen diésel-oil para maquinaria
principal.

C: Consumo diario de diésel-oil (m3).

D: Duracidon maxima del viaje entre puertos en los que puede descargarse fangos en tierra
(dias).

En la siguiente tabla resefiamos las capacidades de los tanques calculados:
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Tabla 19. Tabla resumen de capacidades de Tanques calculados

TANQUES CAPACIDAD (m3)

Tanque LNG 100
Tanque MDO Almacén 15.63
Tanque MDO Diario 6.83
Tanque Agua Potable 6.3

Tanque Agua Técnica 6.5

Tanque de Aceite 0.13
Tanque de Lodos 0.075

Conocida la capacidad de los tanques de consumo, asi como las medidas de la manga del
doble casco y puntal del doble fondo, calculados por el modelo matematico para nuestro
buque 6ptimo. Introduciremos en el programa Maxsurf Stability las dimensiones de los
tanques su posicién y definiremos el doble fondo y el doble casco del buque dptimo,
modelando el compartimentado interior del buque. La dimensiones y posicién las
introduciremos mediante la ventana “Room definition” definida en la seccién 2 del Anexo 4.

En la Figura 22 y Figura 23 podremos ver cdmo queda configurado los diferentes tanques de
consumo, el doble casco, el doble fondo y el compartimentado del casco del buque. Pudiendo
observar los espacios libres en el casco para el estibado de los contenedores.

Figura 22. Modelado interior del doble fondo, doble casco y tanques de consumo

Figura 23, Vista en planta del doble casco, doble fondo y tanques de consumo

En la siguiente imagen podemos ver la colocacion de los tanques de consumo, en el casco del
buque.
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Tanque MDO
uso diario
Tangues
Agua Técnica
Tanque MDO
Almacen

Tanque Estribor

Aceite
Tangues
Tanque
Agua Potable de Lodos

Figura 24. Posicion de los tanques de consumo

Una vez definidos los tanques en el Maxsurf Stability el programa nos da la capacidad en m?,
de los tanques definidos (sus medidas han quedado definidas en las “Room definition”
seccion 2 del Anexo 4). En la siguiente tabla comprobamos la capacidad calculada de los
tanques con la capacidad de los tanques definidos en el modelo 3D de la carena del buque
optimo.

Tabla 20. Tabla resumen comparativa de las capacidades de los tanques calculados y dibujados

CAPACIDAD Tanques CAPACIDAD Tanques
TANQUE Calculados (m3) Disefiados (m?)

Tanque LNG 100 100

Tanque MDO Almacén 15.63 16

Tanque MDO Diario 6.83 7.5

Tanque Agua Potable 6.3 7.07

Tanque Agua Técnica 6.5 6.792
Tanque de Aceite 0.13 2

Tanque de Lodos 0.075 0.892

Podemos comprobar que se cumplen las necesidades de consumo para la autonomia
definida de nuestro buque éptimo.

Los tanques de doble fondo y doble casco seran utilizados como tanques de lastre, quedando
definidas sus dimensiones en las “Room definition” seccién 2 del Anexo 4.

Doble Fondo

Figura 25. Denominacion del doble casco y el doble fondo
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Ahora debemos definir y calcular los diferentes pesos de nuestro buque éptimo:
e Pesoenrosca
e Peso tripulaciéon
e Pesorespetos
e Pesoviveres
e Peso de contenedores (TEUs)

Peso en Rosca.

El peso en rosca comprende el peso propio del casco, con sumaquinaria y equipos. El calculo
para nuestro buque 6ptimo lo realizaremos mediante el modelo matematico desarrollado
por (Martinez-Lopez et al., 2015a), mediante el cdlculo desagregado de las partidas que
componen el peso en rosca:

PR = PS + Pesogquipo + PeSOmaquinaria (PS = Peso del Acero) (8)
PS = 0.033 x PS1 (TB¢=TB1 (71)
PS1=(1+0.5x(CB+(1-CB)x(0.8xDU-T)/(3T)-0.7))X(L(B + DU) + 0.85L(DU — T) + 0.8(1.45 x L )
_ 11))1.36
Donde:
PR: Peso en Rosca
PS: Peso del Acero
CB: Coeficiente de bloque.
DU: Puntal Cubierta superior (m).
T: Calado de Disefio (m).
L: Eslora entre perpendiculares (m).
B: Manga (m).
TB;: Buque Portacontenedores
Pesoequipo = Pesoequipamienta x 03+ Pesoescotillas + Pesotimén (73)
Pesoequipamiento = 0.33 X L X B (9)
0.65
PeSOgscotittas = L X B X —-— X 0541+ 0.2562 (TB=TB1) (75)
BZ
L><T><(1.1+25><L—2) 2
= . 3 VB<35k 76
Pesoimen = | 0.0224 x 00X NLER X VB3 +2 | x NLEn (VB<35kn) (76)
Donde:
L: Eslora entre perpendiculares (m).
B: Manga (m).
T: Calado de Disefio (m).
NLEn: N2 de lineas de eje.
VB: Velocidad del buque (Kn).
TB;: Buque Portacontenedores
Pesomaquinaria = PeS0csmarapmiquinas % (—6 % 107® X PB 4 0,603) X 0,5 + Pesop,opuisores
+ Pesolineaejes + Pesoméquina ()
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0.747
PesOcsmaramsquinas = 00 X PB X 1000 + tanques (TMEm=TME3) (78)
Pesoyropuisores = NLEn X 0.12 x (T )3 (VB<35kn) (79)
Pes00ynea,;,, = NLEn X (0.0735 X L — 1.956) X (5 + 0.0164 X L) 0
15 .
PeSOmaquina = Tggg X PB X 0747 (TMEn=TME3) 81)
Donde:
PB: Potencia Propulsora (Cv).
T: Calado de Disefio (m).
NLE,: N2 de lineas de eje.
VB: Velocidad del buque (Kn).
TB;: Buque Portacontenedores.
TMMs: Motor a Gas Dual.
Tanques: Peso de los tanques de LNG vacios (t).
La siguiente tabla podemos ver el valor obtenido del Peso en Rosca junto con el valor de sus
partidas de pesos desagregadas:
Tabla 21. Valor del Peso en Rosca
Peso del Acero 892.313 t
Peso Equipos 234.727 t
Peso Maquinaria 233.068 t
PESO EN ROSCA 1360.108 t
En la seccion 3 del Anexo 4, podran ver los valores de los diferentes pesos que componen
cada partida del peso en rosca.
Una vez calculado el peso en rosca procedemos a calcular el centro de gravedad (cdg), su
componente vertical (ZG) y su componente horizontal (XG). El modelo matematico no nos
facilita este calculo, aplicaremos para ello las férmulas y métodos indicados en el libro
Proyecto del buque de Fernando Junco Ocampo, para este tipo de buque.
Para el calculo del centro de gravedad vertical (ZG) del rosca, desglosado en diferentes
partidas, utilizaremos el método de Schneekluth, obteniendo el valor del ZG en funcién del
puntal de la cubierta mas alta multiplicado por un porcentaje:
Tabla 22. Posicion vertical del centro de gravedad del Peso en Rosca desglosado, Método de SCHNEEKLUTH
Tipo de Buque Acero % Equipos % Magquinaria %
Portacontenedores 55-63 86-105 29-53
Para e calculo del centro de gravedad longitudinal (XG) de la rosca, desglosado en diferentes
partidas, utilizaremos la férmula de J.L. Garcia Garcés para el peso del acero:
LGpeso acero = 0.37009 Lpp + 5.924 Lpp : Eslora entre perpendiculares (82)
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Y para el Centro de Gravedad Longitudinal del Peso de Equipos seguiremos la recomendacién
que su valor se encontrara entre un 85-95 % del valor Centro de gravedad longitudinal del
peso del acero y finalmente posicionaremos el Centro de gravedad longitudinal de la
Maquinaria un 30 % a proa del Centro longitudinal de la CAmara de Maquinas, a causa del
Tanque de LNG y equipos de regasificacion.

Finalmente calcularemos el valor del Centro de gravedad vertical y longitudinal del Peso en
Rosca en funcién de los centros de gravedad de las partidas de pesos desagregados que
componen el peso en rosca:

Y(XG x P)
XG = ———— (83)
xP
7c Y(ZG x P) .
XP;
Tabla 23. Valor del peso y coordenadas del centro de gravedad del rosca de buque éptimo
DESGLOSE DE PESOS PESO (t) Z2G (m) XG (m)
Peso del Acero (PS) 892.313 417 34.64
Peso Equipo 234.727 6.36 32.91
Peso Maquinaria 233.068 2.22 17.5
Peso en Rosca (PR) 1360.108 4.21 3141

Peso Tripulacidn.

Para obtener el peso de la tripulacidon se considerara un peso por tripulante 150 kg y
posicionaremos su centro de gravedad longitudinalmente en el centro de la habilitacién
y verticalmente sobre la linea de flotacién. La tripulacidn del bugue estd compuesta por
16 personas:

Tabla 24. Peso y centro de gravedad tripulacion

Peso tripulacion (t) 2G (m) XG (m)
2.4 5.5 13.5

Peso Respetos.
En referencia al peso de los respetos, hemos considerado unas 5 toneladas y su centro de
gravedad lo henos situado en el centro de la cdmara de maquinas.

Tabla 25. Peso y centro de gravedad respetos

Peso respetos (t) 2G (m) XG (m)
5 3.2 135

Peso Viveres.

Para el calculo del peso de los viveres consideraremos un peso de 5Kg por persona y dia.
Posicionaremos su centro de gravedad en el mismo lugar que el peso de la tripulacidn.
Recordamos que nuestra autonomia la hemos definido en 2.25 dias (49).
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Tabla 26. Peso y centro de gravedad viveres

Peso viveres (t) 2G (m) XG (m)
0.180 5.5 13.5

Peso de Contenedores (TEUs)

Para calcular el peso y centro de gravedad de los contenedores transportados por nuestro
buque, debemos primeramente calcular la distribucién y posicionamiento de los
contenedores en la carena de nuestro buque dptimo, teniendo en cuenta los valores y
parametros en relacién con el nimero de contenedores, su colocacién y su distribucién en
altura, manga y puntal calculados en nuestro modelo matematico de optimizacién.

Tabla 27. Parémetros del modelo matemdtico de optimizacion en referencia a la disposicion de los TEUs

Numero de TEUs 6ptimos 184
Numero maximo de TEUs sobre cubierta (NCSCp) 160
Numero maximo de TEUs bajo cubierta (NCHOp) 37
Numero de TEUs en puntal que puede llevar sobre bodega de 1
LNG y bajo cubierta (NCD2)

Numero de TEUs en puntal en bodega (NCD) 2
Numero de TEUs en manga en bodega (NCB) 4
Numero de TEUs en eslora en bodega (NCL) 5

La distribucion de contenedores de nuestro buque dptimo queda de la siguiente manera:

En la ilustracion nimero 20 podemos ver las dimensiones de las bodegas de contenedores,
asi como de otros compartimentos del buque dptimo calculadas con el modelo matematico
de optimizacion.

Bajo cubierta, diferenciaremos, bodega de contenedores, con 2 niveles en altura y bodega
sobre tanque LNG, con un Unico nivel en altura. Teniendo ambas bodegas una capacidad total
de 28 contenedores bajo cubierta

En la figura nimero 25 representamos el primer nivel de la bodega de contenedores, donde
podemos observar que porta 4 contenedores en eslora y en la primera columna 4
contenedores en manga, siendo la siguiente columna de 3 y las dos Ultimas de un contenedor
en manga.

Figura 26. Disposicion de contenedores primer nivel bodega de contenedores

En la Figura 27 representamos el primer nivel de la bodega de contenedores sobre tanque
LNG y segundo nivel de bodega de contenedores, donde podemos observar que porta 4
contenedores en esloray en la primera y segunda columna 4 contenedores en manga, siendo
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la siguiente columna de 2 y las ultima de un contenedor en manga. Y en la bodega sobre
tanque de LNG porta 2 contenedores en eslora y 4 contenedores en manga ambas columnas.

Figura 27. Disposicion de contenedores primer nivel bodega de contenedores sobre tanque LNG y segundo nivel
de bodega de contenedores.

Sobre cubierta tendremos 9 columnas distribuidas y numeradas de popa a proa (9
contenedores en eslora), con 4 contenedores en puntal cada una, y 5 contenedores en manga
las 6 primeras columnas, 4 contenedores en manga la 72 columna, 3 contenedores en manga
la 82 columna y 2 contenedores en manga la 92 y Ultima columna. Haciendo un total de 156
contenedores sobre cubierta. Dicha distribucidn la podemos observar en la Figura 28 y Figura
29.

La zona de cubierta delimitada por la bodega sobre tanque LNG, tiene una brazola de 0,7 m
de puntal, calculada en el modelo matematico de optimizacidn.

Figura 28. Vista en planta de la Disposicion de contenedores sobre cubierta.

Figura 29. Vista en lateral de la Disposicion de contenedores sobre cubierta.

La capacidad total del buque 6ptimo, respetando las dimensiones y pardmetros calculados
en nuestro modelo matematico de optimizacion sera de 184 contenedores (TEUs).
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Tabla 28. Distribucién y capacidad de contenedores del buque éptimo

TEUs Bajo Cubierta TEUs Sobre Cubierta Total TEUs
28 156 184

En la Tabla 29 realizaremos una comparativa de los datos calculados en modelo matematico
de optimizacion y el buque 6ptimo donde podemos comprobar que se han respetado las
medidas y pardmetros calculados en nuestro modelo matematico de optimizacién, a la hora
de realizar el compartimentado, capacidad y distribucidon de contenedores en la carena del
Buque 6ptimo.

Tabla 29. Comparacion de datos obtenidos por el modelo matemdtico de optimizacion y la carena del buque

optimo
Pardmetros Modelo I\‘/Ia_tem'a’n’tico de Cargna'Buque

Optimizacién Optimo
Ndmero de TEUs 6ptimos (G2) 184 184
Nuamero de TEUs sobre cubierta (NCSCp) 160 156
Ndmero de TEUs bajo cubierta (NCHOp) 37 28
Numero de TEUs en puntal sobre tanques de LNG y bajo 1 1
cubierta (NCD2)
Numero de TEUs en puntal en bodega (NCD) 2 2
Numero de TEUs en manga en bodega (NCB) 4 4
Numero de TEUs en eslora en bodega (NCL) 5 4
Eslora Camara de Maquinas (Lcc) 20.1m 20.1m
Eslora Necesaria para los Tanque LNG (Ltk) 19.2 m 192 m
Eslora desde la Perpendicular de proa al mamparo de 3.88m 3.88m
colisién (Lmpp)
Manga Doble Casco (BDCC) 1.44m 1.44m
Altura doble fondo (HDF1) 0.9m 0.9m
Esalora de castillo (ET1) 4.88 m 4.88 m
Eslora de toldilla (ET2) 5.58 m 5.58m
Ndmero de tanques de LNG (NTnt) 1 1

Podemos ver que el grado de respeto de los datos obtenidos en nuestro modelo matematico
es practicamente total, Unicamente no se ha respetado el nimero de TEUs en eslora en
bodega, en una unidad, a causa de las formas finas de proa, exigidas por el coeficiente de
bloque del modelo matematico.

Una vez calculada la distribucion y nimero de contenedores de nuestro buque éptimo,
procedemos a calcular el peso y centro de gravedad (longitudinal y vertical) de los
contenedores. Tomaremos 12.5 toneladas, como peso de cada contendor, ya que es una
hipdtesis de partida de nuestra optimizacidn. Para el calculo de los pesos y posicion vertical
y longitudinal del centro de gravedad de los contenedores, realizamos una hoja de calculo,
tomando como altura y longitud del contenedor 2.44 my 6.06 m respectivamente y situando
su centro de gravedad vertical al 45% de su altura y su centro de gravedad horizontal al 50%
de su longitud, teniendo en cuenta también la altura de brazola de 0.7 m situada en la zona
de cubierta sobre la bodega de tanque de LNG (Columnas 3y 4), altura de doble fondo de 0.9
m y altura de bodega de tanque LNG de 5.26 m. En dicha hoja de célculo posicionaremos los
contenedores, calculando, la posicion de los contenedores en coordenadas verticales y
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horizontales, nimero de contenedores por columna bajo y sobre cubierta, el peso por
columnay total de los contenedores y finalmente las coordenadas longitudinales y verticales
de centro de gravedad de la carga Los valores obtenidos en la hoja de cdlculo quedan
definidos en la seccidén 4 del Anexo 4.

En la Tabla 30 resefiamos el valor del peso total de los contenedores y la posicidn verticales
y longitudinales del centro de gravedad del total de los contenedores.

Tabla 30. Peso total de contendores y coordenadas del centro de gravedad de la carga

Peso Total de
Contenedores (t)

2300 11.38 40.95

ZG (m) XG (m)

Una vez calculados y definidos los pesos, el compartimentado y la distribucion de la carga de
nuestro buque dptimo, definiremos una condicidn de carga en el maxsurf stability, con objeto
de realizar el cdlculo de sus hidrostaticas y condicién de equilibrio y dar por correcto el
compartimentado y distribucién de carga calculado en nuestro buque éptimo y asi realizar el
estudio de estabilidad completo del modelo.

La condicidn de carga elegida sera: “salida de puerto con distribucidon de carga homogénea
12.5 toneladas por contenedor”, que es una hipdtesis de partida de nuestra optimizacion,
como resefiamos anteriormente. En la seccién 5 del Anexo 6 podremos ver los valores de
dicha condicién de carga.

Para poder realizar los calculos de estabilidad con el maxsurf stability deberemos definir los
diferentes puntos de inundacidn progresiva de nuestro buque éptimo, que son aquellos que
al sumergirse pueden embarcar agua a la zona estanca, tales como admisiones, ventilaciones,
exhaustaciones, accesos, etc. Hemos definido como puntos de inundacidén progresiva la
ventilacién de cdmara de maquinas estribor y babor y entrada al puente de gobierno estribor
y babor. En la Tabla 31 definimos su posicién de dichos puntos, en funcidon de sus medidas
longitudinales, verticales y transversales sobre el buque dptimo.

Tabla 31. Puntos de inundacion progresiva

Puntos de inundacién X(m) Y (m) Z(m)
Ventilacion Maquinas Br 15 -2 20
Entrada Puente Br 15 -6 20
Ventilacion Maquinas Er 15 2 20
Entrada Puente Er 15 6 20

Una vez calculados y definidos los diferentes datos y pardmetros anteriormente resefados,
realizaremos el cdlculo mediante el software maxsurf stability de la condicién de equilibrio
para la condicidn de carga definida, obteniendo asi los valores del equilibrio hidrostatico del
buque dptimo. Que nos permitird una primera evaluacién del disefio de nuestro buque
6ptimo. De una manera rapida y sencilla podremos comprobar la condicién de equilibrio
propuesta y visualizar las caracteristicas de estabilidad inicial para la condicidon de carga
establecida.
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En la Tabla 32 reflejamos los resultados obtenidos mediante el estudio de equilibrio
hidrostdtico con el software Maxsurf Stability, para la condicidn de carga anteriormente
descrita de nuestro buque éptimo.

Tabla 32. Tabla resultados cdlculo equilibrio hidrostdtico

Equilibrium
Draft Amidships m 5.355
Displacement t 3771
Heel deg 0.0
Draft at FP m 4.909
Draft at AP m 5.802
Draft at LCF m 5.400
Trim (+ve by stern) m 0.893
WL Length m 83.027
Beam max extents on WL m 14.389
Wetted Area m”2 1411.002
Waterpl. Area m”"2 894.763
Prismatic coeff. (Cp) 0.610
Block coeff. (Cb) 0.536
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.929
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.749
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 36.994
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 34.915
KB m 3.033
KG fluid m 8.555
BMt m 3.491
BML m 87.329
GMt corrected m -2.030
GMLm 81.807
KMt m 6.524
KML m 90.356
Immersion (TPc) tonne/cm 9.171
MTc tonne.m 39.750
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m -133.617
Max deck inclination deg 0.6596
Trim angle (+ve by stern) deg 0.6596

De los datos obtenidos en la condicion de equilibrio comprobamos que tiene un GM
transversal (GMt) negativo (-2.041 m) (ver Tabla 32 negrita). Es decir, la altura metacéntrica
es negativa, esto nos indica que la posicidon del centro de gravedad del buque (G) se
encuentra por encima del Metacentro (M), que es el punto de interseccién de las lineas
verticales trazadas desde el centro de carena a pequefios angulos de escora consecutivos, y
se puede equiparar a un eje central cuando el buque estd inclinado a pequeiios dangulos de
escora.

Esto nos indica que el buque dptimo tiene una estabilidad inicial negativa. Una embarcacion
en este estado muestra un equilibrio inestable y esta en peligro de zozobrar. Por lo que esta
configuracion que hemos definido como buque éptimo no podemos darla por vélida, siendo
necesario realizar cambios en la distribucién y posiciéon de la carga y modificacién del
compartimentado interior, con objeto de intentar bajar el centro de gravedad del buque (G)
intentando aumentar el nimero de contenedores que se transportan bajo cubierta.
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Procedemos a elaborar una 12 alternativa de compartimentado inicial con objeto de poder
dar viabilidad al modelo de buque 6ptimo, intentando aprovechar mas, el espacio sobre
bodega de tanque de LNG, en la parte central del buque como podemos ver en la Figura 27
y Figura 28.

2.2 12 ALTERNATIVA DE COMPARTIMENTADO:

No variaremos las dimensiones principales del buque (L, B, T, D, Cb...) sélo redistribuiremos
su compartimentado interior, con el objetivo de mantener iguales las hipdtesis de
optimizacion del modelo matematico y poder verificar la viabilidad de este modelo, desde
punto de vista de la estabilidad.

Con objeto de poder recolocar una columna en la zona central del buque sobre la bodega del
tanque de LNG e introducir 4 contenedores mas, bajo cubierta, movemos hacia proa 70 cm
el mamparo de proa de la bodega del tanque de LNG, quedando dicha bodega con una eslora
de 19.9 m.

En la Figura 30 podemos ver la posicion de los mamparos de proa (A) y popa (B) de cdmara
de maquinas, que no se han modificado respecto al buque 6ptimo, el mamparo de proa (C)
de cdmara de tanque LNG, el cual se ha adelantado 70 cm hacia proa, con respecto al buque
o6ptimo, y el mamparo del pique de proa (D), el cual tampoco se ha modificado con respecto
al buque éptimo. Asi como las dimensiones longitudinales de los diferentes compartimentos,
que respetan las medidas obtenidas en el modelo matematico de optimizacion (Anexo 4,
seccion 1) y la nueva dimensién de la bodega de LNG, debido al adelanto de la posicion del
mamparo de proa de la bodega de LNG.

Figura 30 Cotas de Camara de Mdquinas, Cdmara de Tanque LNG y Bodega de contenedores de la 19 alternativa
de compartimentado.

Los tanques de consumo, uso diario y LNG no sufren modificacion por lo que quedaran con
igual configuracion y posicion que los del buque 6ptimo (ver Figura 23 y Figura 24 y Tabla 20).
En referencia al doble fondo y doble casco, no habra modificacidn en la capacidad y posicion
de los mismos, siendo el Unico cambio que se aplicara con respecto al buque 6ptimo, la nueva
divisiéon de los tanques de doble fondo y doble casco que quedan dentro de los limites de la
bodega de LNG y de la bodega de contenedores, para que coincidan con los mamparos
divisorios y columnas de contenedores transportados. Como se refleja en la Figura 31.
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Figura 31. Modelado interior del doble fondo, doble casco y tanques de consumo de la 19 alternativa de
compartimentado.

Los tanques de doble fondo y doble casco, seran utilizados como tanques de lastre, quedando
definidas sus dimensiones en las “Room definition” seccién 6 del Anexo 4.

La distribucion de contenedores de nuestra 12 alternativa de compartimentado queda de la
siguiente manera:

Bajo cubierta, seguimos diferenciando, bodega de contenedores, con 2 niveles en altura y
bodega sobre tanque LNG, con un Unico nivel en altura. Teniendo ambas bodegas una
capacidad total de 31 contenedores, transportados bajo cubierta.

En la Figura 32 representamos el primer nivel de la bodega de contenedores, donde podemos
observar que porta 3 contenedores en eslora y en la primera columna 4 contenedores en
manga, siendo la siguiente columna de 3 y la ultima de un contenedor en manga. En esta
distribucién de la 12 alternativa de compartimentado, con respecto al buque éptimo hemos
perdido un contenedor en eslora, por lo que hemos perdido la 42 columna que del primer
nivel de la bodega de contenedores del bugue dptimo que solo portaba un contenedor.
Transportando un total de 8 contenedores en este nivel.

Figura 32. Disposicion de contenedores primer nivel bodega de contenedores 19 alternativa de
compartimentado.

En la Figura 33 representamos el primer nivel de la bodega de contenedores sobre tanque
LNG y segundo nivel de bodega de contenedores, donde podemos observar que porta 4
contenedores en esloray en la primera y segunda columna 4 contenedores en manga, siendo
la siguiente columna de 2 y las ultima de 1 contenedor en manga, permaneciendo igual con
respecto a la disposicion del buque dptimo. Y en la bodega sobre tanque de LNG porta 3
contenedores en eslora y 4 contenedores en manga en todas sus columnas, ampliando un
contenedor mas en eslora y 4 en manga con respecto a la distribucion del buque dptimo.
Transportando un total de 23 contenedores en este 22 nivel.

Figura 33. Disposicion de contenedores primer nivel bodega de contenedores sobre tanque LNG y segundo nivel
de bodega de contenedores 19 alternativa de compartimentado.

Sobre cubierta tendremos 9 columnas distribuidas y numeradas de popa a proa (9
contenedores en eslora), con 4 contenedores en puntal las 6 primeras columnas, las
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columnas 7 y 8 tendran 3 contenedores en puntal y la columna 9 tendrd 2 contenedores en
puntal, y 5 contenedores en manga las 7 primeras columnas, 4 contenedores en manga la
columna 8, y 3 contenedores en manga la columna 9 y ultima columna. Haciendo un total de
153 contenedores sobre cubierta. Dicha distribucidén la podemos observar en la Figura 34 y
Figura 35.

Figura 34. Vista en planta de la Disposicion de contenedores sobre cubierta 19 alternativa de compartimentado.

Figura 35. Vista en lateral de la Disposicion de contenedores sobre cubierta 19 alternativa de compartimentado.

Podemos ver en la Figura 35 que ahora las columnas de mds a proa (Columnas 7, 8 y 9) portan
menos contenedores en puntal con respecto al modelo del buque dptimo, ya que hemos
introducido una columna mas en la zona de la cubierta sobre la bodega de tanque LNG,
permitido por el adelanto del mamparo de la bodega de tanque LNG.

Tabla 33. Distribucion y capacidad de contenedores de la 12 alternativa de compartimentado.

TEUs Bajo Cubierta TEUs Sobre Cubierta Total TEUs
31 153 184

Nuevamente realizaremos una comparativa entre los datos calculados en modelo
matematico de optimizacién, el buque éptimo y la 12 alternativa al buque d6ptimo, que
reflejamos en la Tabla 34, donde podemos comprobar el grado de respeto de las medidas y
parametros calculados en nuestro modelo matematico de optimizacidn, a la hora de realizar
el compartimentado, capacidad y distribucién de contenedores en la carena de la 12
alternativa de compartimentado.

Vemos en la Tabla 34, que el grado de respeto de los datos obtenidos en nuestro modelo
matematico es practicamente total, no se ha respetado el nimero de TEUs en eslora en
bodega, en dos unidades, en el primer nivel de bodega de contenedores, a causa de las
formas finas de proa, al adelantar el mamparo de proa de bodega de tanques LNG en 0.7 m
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respecto al del modelo matematico. Respetando todas las demds medidas y los valores de
las hipétesis de optimizacion.
Tabla 34. Comparacion de datos obtenidos por el modelo matemdtico de optimizacion, el buque optimo y 19
alternativa de compartimentado.

. Modelo Matematico de Carena 12 Alternativa de
Parametros C e e Buque .
Optimizacion < . compartimentado
Optimo
Numero de TEUs dptimos (G2) 184 184 184
Numero de TEUs sobre cubierta (NCSCp) 160 156 153
Numero de TEUs bajo cubierta (NCHOp) 37 28 31
Numero de TEUs en puntal sobre tanques
de LNG y bajo cubierta (NCD2) 1 1 1
Numero de TEUs en puntal en bodega ) ) )
(NCD)
Numero de TEUs en manga en bodega
4 4 4

(NCB)
Numero de TEUs en eslora en bodega 5 4 3
(NCL)
Eslora Camara de Maquinas (Lcc) 20.1m 20.1m 20.1m
Eslora Necesaria para los Tanque LNG 192 m 192 m 19.9m
(Ltk)
Eslora desde la .P(.e,rpendlcular de proa al 3.88'm 3.88m 388m
mamparo de colision (Lmpp)
Manga Doble Casco (BDCC) 1.44m 1.44m 1.44m
Altura doble fondo (HDF1) 0.9m 0.9m 09m
Eslora de castillo (ET1) 4.88m 4.88m 4.88m
Eslora de toldilla (ET2) 5.58 m 5.58m 5.58 m
Numero de tanques de LNG (NTnt) 1 1 1

En referencia al peso en rosca, peso de tripulacién, peso de respetos y peso de viveres no
hay modificacion en referencia a nuestro buque éptimo, sélo sufrird modificacion la posicidén
del centro de gravedad de la carga, que explicaremos en el parrafo siguiente (ver Tabla 23,
Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26).

Una vez calculada la distribucion y nimero de contenedores de nuestra 12 alternativa de
compartimentado, procedemos a calcular el centro de gravedad del peso de los
contenedores (longitudinal y vertical), ya que el peso sigue siendo el mismo, al no variar el
numero de contenedores totales (184 TEUs) y seguir tomando el peso de 12.5 t por
contenedor, ya que es una hipdtesis de partida de nuestra optimizacién. Para el calculo de la
posicion vertical y longitudinal de los contenedores, utilizaremos nuevamente la hoja de
calculo donde posicionaremos los contenedores, calculando con dicha hoja de célculo, la
posiciéon de los contenedores en coordenadas verticales y horizontales, nimero de
contenedores por columna bajo y sobre cubierta, el peso por columna y total de los
contenedores y finalmente las coordenadas longitudinales y verticales de centro de gravedad
de la carga. Los valores obtenidos en la hoja de célculo quedan definidos en la seccién 7 del
Anexo 4.

En la Tabla 35 resefiamos el valor del peso total de los contenedores y la posicién verticales
y longitudinales del centro de gravedad del total de los contenedores de la 12 alternativa de
compartimentado.
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Tabla 35. Peso total de contendores y coordenadas del centro de gravedad de la carga de la 19 alternativa de
compartimentado.

Peso Total de Contenedores (t) 2G (m) XG (m)
2300 11.10 37.34

Una vez calculados y definidos los pesos, el compartimentado y la distribucion de la carga de
nuestra 12 alternativa de compartimetnado, definiremos una condicidn de carga en el
maxsurf stability, con objeto de realizar el calculo de sus hidrostaticas y condicién de
equilibrio y dar por correcto este nuevo compartimentado y distribucién de carga calculado
en nuestra 12 alternativa de compartimentado y asi realizar el estudio de estabilidad
completo del modelo si procede.

La condicién de carga elegida sera igual que la tomada para el modelo buque éptimo: “salida
de puerto con distribucidn de carga homogénea 12.5 toneladas por contenedor”, que, como
ya reflejamos anteriormente, es una hipotesis de partida de nuestra optimizacion. En la
seccion 8 del Anexo 6 podremos ver los valores de dicha condicién de carga “Load case”.

Una vez calculados y definidos los diferentes datos y pardmetros anteriormente definidos,
realizaremos nuevamente el calculo mediante el software maxsurf stability de la condicion
de equilibrio para la condicion de carga definida, obteniendo asi los valores del equilibrio
hidrostatico del buque 6ptimo. Que nos permitira una primera evaluacion del nuevo disefio
de nuestra 12 alternativa al buque 6ptimo. De una manera rapida y sencilla podremos
comprobar nuevamente si la nueva condicién de equilibrio propuesta y visualizar las
caracteristicas de estabilidad inicial para la condicion de carga establecida.

En la Tabla 36 reflejamos los resultados obtenidos mediante el estudio de equilibrio
hidrostatico con el software Maxsurf stability, para la condicién de carga anteriormente
descrita de nuestra 12 alternativa al buque dptimo.

De los datos obtenidos en la condicion de equilibrio (ver Tabla 35 negrita) volvemos a
comprobar que tiene un GM transversal (GMt) negativo (-1.963 m). Es decir, volvemos a
tener una estabilidad inicial negativa, es decir un equilibrio inestable, no pudiendo dar por
valida esta compartimentacién y distribucion de carga de la 12 alternativa de
compartimentado.

Procedemos a elaborar una 22 alternativa de compartimentado inicial con objeto de poder
dar viabilidad al modelo de buque éptimo, intentando aprovechar mas, el espacio de la
bodega de tanque de LNG, en la parte central del bugue como podemos ver en las Figura 32
y Figura 33.

Debemos realizar un compartimentado que nos permita introducir mas contenedores bajo
cubierta, y poder bajar el centro de gravedad de la carga (G), por lo que la Unica opcion que
nos queda es modificar la distribucién del tanque de GNL y de su bodega, e intentar cargar
mas contenedores en el nivel mas bajo de la bodega.
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Tabla 36. Tabla resultados cdlculo equilibrio hidrostdtico 19 Alternativa de compartimentado.

Equilibrium
Draft Amidships m 5.232
Displacement t 3769
Heel deg 0.0
Draft at FP m 3.849
Draft at AP m 6.614
Draft at LCF m 5.452
Trim (+ve by stern) m 2.766
WL Length m 84.498
Beam max extents on WL m 14.390
Wetted Area m”2 1438.668
Waterpl. Area m”2 956.744
Prismatic coeff. (Cp) 0.593
Block coeff. (Cb) 0.468
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.918
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.787
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 34.654
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 32.610
KB m 3.089
KG fluid m 8.856
BMt m 3.808
BML m 106.668
GMt corrected m -1.963
GML m 100.897
KMt m 6.894
KML m 109.689
Immersion (TPc) tonne/cm 9.807
MTc tonne.m 49.010
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m -129.152
Max deck inclination deg 2.0412
Trim angle (+ve by stern) deg 2.0412

2.3 22 ALTERNATIVA DE COMPARTIMENTADO:

Nuevamente no variaremos las dimensiones principales del buque (L, B, T, D, Cb...) sdélo
redistribuiremos su compartimentado interior, con el objetivo de mantener iguales las
hipétesis de optimizacidon del modelo matematico y poder verificar la viabilidad de este
modelo, desde punto de vista de la estabilidad.

En esta segunda alternativa, modificaremos el compartimentado y la disposicion del tanque
de GNL, montando en vez de un solo tanque de disposicién longitudinal, montaremos 2
tanques de disposicion vertical de 4 m de didmetro por 4 metros de alto, con una capacidad
suficiente (90 m3) para cubrir la autonomia del buque. Dichos tanques estaran situados en la
camara de tanques de GNL a proa de la cdmara de maquinas, que quedara con una eslora de
6.75 m. También ampliaremos la eslora de castillo 1.5 m La disposicion la podemos ver en la
figura siguiente.
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Tanques LNG

Figura 36. Cotas de Cdmara de Mdquinas, Cdmara de Tanque LNG y Bodega de contenedores de la 2¢
alternativa de compartimentado.

De esta manera podemos aprovechar la zona de la cdmara de GNL, en la parte central del
buque, para colocar 8 contenedores en su nivel mas bajo de bodega, como vemos en la Figura
38.

Los tanques de consumo y uso diario no sufren modificacion por lo que quedaran con igual
configuracién y posicion que los del buque éptimo (ver Figura 23 y Figura 24 y Tabla 20).

En referencia al doble fondo y doble casco, no habra modificacién en la capacidad, posicion
y divisién de los mismos con respecto a la 12 alternativa de compartimentado. Como se
refleja en la Figura 37.

Figura 37. Modelado interior del doble fondo, doble casco y tanques de consumo de la 29 alternativa de
compartimentado.

Los tanques de doble fondo y doble casco seran utilizados como tanques de lastre, quedando
definidas sus dimensiones en las “Room definition” seccién 9 del Anexo 4.

La distribucion de contenedores de nuestra 22 alternativa de compartimentado queda de la
siguiente manera:

Bajo cubierta, tendremos, dos bodegas de contenedores, con 2 niveles en altura y una
bodega sobre tanque LNG, con un Unico nivel en altura. Teniendo las tres bodegas una
capacidad total de 39 contenedores, transportados bajo cubierta.

En la Figura 38 representamos el primer nivel de las bodegas de contenedores, donde
podemos observar que, la primera bodega de contenedores porta 2 contenedores en eslora,
con 4 contenedores en manga ambas columnas y que la segunda bodega de contenedores
porta 3 contenedores en eslora y en la primera columna 4 contenedores en manga, siendo
la siguiente columna de 3y la ultima de un contenedor en manga. En esta distribucién de la
22 alternativa de compartimentado, con respecto a la 12 alternativa de compartimentado
hemos ganado dos contenedores en eslora, por lo en referencia al modelo matematico de
optimizacidon cumplimos los 5 contenedores en eslora bajo cubierta. Transportando un total
de 16 contenedores en este 12 nivel.
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Figura 38. Disposicion de contenedores primer nivel de bodegas de contenedores 29 alternativa de
compartimentado.

En la Figura 39 representamos el primer nivel de la bodega de contenedores sobre tanque
LNG vy el segundo nivel de las bodegas de contenedores, donde podemos observar, que
gueda igual con respecto a la distribucién de la 12 alternativa de compartimentado, con la
Unica diferencia que hemos creado una nueva bodega de contenedores al retranquear hacia
popa la cdmara de tanques de LNG. Transportando un total de 23 contenedores en este 22
nivel, como en la 12 alternativa del buque éptimo.

Figura 39. Disposicion de contenedores primer nivel bodega de contenedores sobre tanque LNG y segundo nivel
de las bodegas de contenedores 29 alternativa de compartimentado.

Aligual que en la 12 alternativa de compartimentado, sobre cubierta portaremos 9 columnas
distribuidas y numeradas de popa a proa (9 contenedores en eslora), con la diferencia, que
las 4 primeras columnas tendran 4 contenedores en puntal, y las columnas restantes tendran
3 contenedores en puntal y 5 contenedores en manga las 7 primeras columnas, 4
contenedores en manga la columna 8, y 3 contenedores en manga la columna 9 y ultima
columna. Haciendo un total de 145 contenedores sobre cubierta. Dicha distribucion la
podemos observar en la Figura 40 y Figura 41.

Figura 40. Vista en planta de la Disposicion de contenedores sobre cubierta 29 alternativa de compartimentado.
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Figura 41. Vista en lateral de la Disposicion de contenedores sobre cubierta 22 alternativa de compartimentado.

Podemos ver en la Figura 41 que ahora las columnas de mds a popa (Columnas 1, 2, 3y 4)
portan 4 contenedores en puntal y el resto 3 contenedores en puntal.

Tabla 37. Distribucion y Capacidad de contenedores de la 22 alternativa de compartimentado

TEUs Bajo Cubierta TEUs Sobre Cubierta Total TEUs
39 145 184

Nuevamente realizaremos una comparativa entre los datos calculados en modelo
matematico de optimizacidn, el buque éptimo, la 12 alternativa de compartimentado y esta
22 alternativa de compartimentado, que reflejamos en la Tabla 38, donde podemos
comprobar el grado de cumplimiento de las medidas y parametros calculados en nuestro
modelo matemadtico de optimizacidn, a la hora de realizar el compartimentado, capacidad y
distribucion de contenedores en la carena de la 22 alternativa de compartimentado.

Vemos en la Tabla 38 que el grado de respeto de los datos obtenidos en nuestro modelo
matematico es practicamente total nuevamente, se ha variado el nimero y dimensiones de
los tanques de LNG, modificando esta accidn el tamafio de la cdmara de tanques de LNG. Y
también hemos variado la eslora de castillo (ver Tabla 38, resefiados en negrita), con objeto
de mejorar la flotabilidad. Respetando todas las demds medidas y los valores de las hipdtesis
de optimizacion.

En referencia al peso en rosca, peso de tripulacién, peso de respetos y peso de viveres no
hay modificacidn en referencia a nuestro buque éptimo, sélo sufrird modificacion la posicién
del centro de gravedad de la carga, que explicaremos en el parrafo siguiente. (ver Tabla 22,
Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25).

Una vez calculada la distribuciéon y nimero de contenedores de nuestra 22 alternativa de
compartimentado, procedemos nuevamente a calcular el centro de gravedad del peso de los
contenedores (longitudinal y vertical), ya que el peso sigue siendo el mismo, al no variar el
numero de contenedores totales (184 TEUs) y seguir tomando el peso de 12.5 t por
contenedor, ya que es una hipdtesis de partida de nuestra optimizacién. Para el calculo de la
posicién vertical y longitudinal de los contenedores, utilizaremos nuevamente la hoja de
calculo donde posicionaremos los contenedores, calculando con dicha hoja de célculo, la
posicién de los contenedores en coordenadas verticales y horizontales, nimero de
contenedores por columna bajo y sobre cubierta, el peso por columna y total de los
contenedores y finalmente las coordenadas longitudinales y verticales de centro de gravedad
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de la carga. Los valores obtenidos en la hoja de cdlculo quedan definidos en la seccién 10 del
Anexo 4.

Tabla 38. Comparacion de datos obtenidos por el modelo matemadtico de optimizacion, la carena buque éptimo,
19 alternativa de compartimentado y 29 alternativa de compartimentado.

. Mode’lc? Carena 12 Alternativa de 22 Alternativa de
Parametros Matematico Buque R .
s . ., X ox compartimentado compartimentado
Optimizacion Optimo

Numero de TEUs dptimos (G2) 184 184 184 184
Numero de TEUs sobre cubierta
(NCSCp) 160 156 153 145
Numero de TEUs bajo cubierta
(NCHOp) 37 28 31 39
Numero de TEUs en puntal
sobre tanques de LNG y bajo 1 1 1 1
cubierta (NCD2)
Numero de TEUs en puntal en ) 5 5 5
bodega (NCD)
Numero de TEUs en manga en
bodega (NCB) 4 4 4 4
Numero de TEUs en eslora en
bodega (NCL) > 4 3 >
Eslora Cdmara de Maquinas 204 m 204 m 201 m 201
(Lec)
Eslora Necesaria para los
Tangue LNG (Ltk) 19.2m 19.2m 19.9m 6.75m
Eslora desde la Perpendicular de
proa al mamparo de colisidn 3.88 m 3.88 m 3.88 m 3.88 m
(Lmpp)
Manga Doble Casco (BDCC) 1.44 m 1.44 m 1.44 m 1.44 m
Altura doble fondo (HDF1) 09m 09m 09m 09m
Eslora de castillo (ET1) 4.88 m 4.88m 4.88m
Eslora de toldilla (ET2) 5.58 m 5.58 m 5.58 m 5.58 m
Numero de tanques de LNG
(NTnt) ! ! ! 2

En la Tabla 39 resefiamos el valor del peso total de los contenedores y la posicidn verticales
y longitudinales del centro de gravedad del total de los contenedores de la 22 alternativa de
compartimentado.

Tabla 39. Peso total de contendores y coordenadas del centro de gravedad de la carga de la 22 alternativa de
compartimentado.

Peso Total de Contenedores (t) 2G (m) XG (m)
2300 10.22 37.28

Una vez calculados y definidos los pesos, el compartimentado y la distribucion de la carga de
nuestra 22 alternativa de compartimentado, definiremos una condicidon de carga en el
maxsurf stability, con objeto de realizar el cdlculo de sus hidrostaticas y condicion de
equilibrio y dar por correcto este nuevo compartimentado y distribucién de carga calculado
en nuestra 22 alternativa de compartimentado y asi realizar el estudio de estabilidad
completo del modelo si procede.

La condicidén de carga elegida sera igual que la tomada para el modelo buque éptimo: “salida
de puerto con distribucidn de carga homogénea 12.5 toneladas por contenedor”, que, como
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ya reflejamos anteriormente, es una hipdtesis de partida de nuestra optimizacién. En la
seccidn 11 del Anexo 4 podremos ver los valores de dicha condicidén de carga “Load case”.

Una vez calculados y definidos los diferentes datos y pardmetros anteriormente definidos,
realizaremos nuevamente el calculo mediante el software maxsurf stability de la condicion
de equilibrio para la condicion de carga definida, obteniendo asi los valores del equilibrio
hidrostatico del buque dptimo. Que nos permitira una primera evaluacion del nuevo disefio
de nuestra 22 alternativa de compartimentado. De una manera rapida y sencilla podremos
comprobar nuevamente si la nueva condicién de equilibrio propuesta y visualizar las
caracteristicas de estabilidad inicial para la condicidn de carga establecida.

En la Tabla 40 reflejamos los resultados obtenidos mediante el estudio de equilibrio
hidrostatico con el software Maxsurf stability, para la condicién de carga anteriormente
descrita de nuestra 22 alternativa de compartimentado.

Tabla 40. Tabla resultados cdlculo equilibrio hidrostdtico 292 Alternativa de compartimentado

Equilibrium
Draft Amidships m 5.233
Displacement t 3744
Heel deg 0.0
Draft at FP m 4.252
Draft at AP m 6.615
Draft at LCF m 5.456
Trim (+ve by stern) m 2.763
WL Length m 84.496
Beam max extents on WL m 14.389
Wetted Area m”2 1432.773
Waterpl. Area m”"2 954.417
Prismatic coeff. (Cp) 0.594
Block coeff. (Cb) 0.465
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.928
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.785
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 34.597
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 32.551
KB m 3.099
KG fluid m 7.892
BMt m 3.805
BML m 103.114
GMt corrected m -0.643
GML m 102.318
KMt m 6.901
KML m 110.145
Immersion (TPc) tonne/cm 9.783
MTc tonne.m 49.363
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m -64.735
Max deck inclination deg 2.0394
Trim angle (+ve by stern) deg 2.0394

De los datos obtenidos en la condicion de equilibrio volvemos a comprobar que tiene un GM
transversal (GMt) negativo (-0.643 m) (ver Tabla 40 negrita). Pero con un valor mucho menor
que los anteriores, el cual podremos conseguir que sea positivo, realizando una distribucion
de pesos de los contenedores y los tanques de lastre. Por lo que damos por buena esta
compartimentacion y ya en el estudio de estabilidad realizaremos diferentes distribuciones
de carga que validen el modelo disefiado.
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2.4 DEcISION:

La Tabla 41 muestra los resultados de las tres configuraciones y compartimentaciones del
buque portacontenedores calculado en referencia a nuestro modelo matematico de
optimizacién.

Tabla 41. Resumen de los datos obtenidos por el modelo matemdtico de optimizacion, la carena buque optimo,
19 alternativa de compartimentado y 29 alternativa de compartimentado.

. Mocfe'lo Carena Buque 12 Alternativa de 22 Alternativa de
Parametros Matematico de P . .
., Optimo compartimentado compartimentado
Optimizacion

Eslora entre 77.60 m 77.60 m 77.60 m 77.60 m
perpendiculares (L)
Manga (B) 14.38 m 14.38 m 14.38 m 14.38 m
Calado (T) 5.66 m 5.66m 5.66m 5.66m
Puntal (D) 7.39m 7.39m 7.39m 7.39m
Coeficiente de bloque 0.565 0.599 0.599 0.599
(Cb)
Desplazamiento (A) 3658 t 3771t 3769t 3744 t
Peso en Rosca (PR) 1360 t 1360 t 1360 t 1360 t
Numero de TEUs dptimos 184 184 184 184
(G2)
Numero de TEUs sobre
cubierta (NCSCp) 160 156 153 145
Numero de TEUs bajo
cubierta (NCHOp) 37 28 31 39
Numero de TEUs en
puntal sobre tanques de
LNG y bajo cubierta ! ! ! !
(NCD2)
Numero de TEUs en
puntal en bodega (NCD) 2 2 2 2
Numero de TEUs en
manga en bodega (NCB) 4 4 4 4
Numero de TEUs en
eslora en bodega (NCL) > 4 3 >
Eslora Camara de 20.1m 20.1m 20.1m 20.1
Mdéquinas (Lcc)
Eslora Necesaria para los
Tangue LNG (Ltk) 19.2m 19.2m 19.9m 6.75
Eslora desde la
Perpendicular de proa al 3.88m 3.88m 3.88m 3.88m
mamparo de colision
(Lmpp)
Manga Doble Casco
(BDCQ) 1.44m 1.44 m 1.44 m 1.44 m
Altura doble fondo
(HDF1) 09m 09m 09m 09m
Esalora de castillo (ET1) 4.88m 4.88 m 4.88m 7.98 m
Eslora de toldilla (ET2) 5.58 m 5.58 m 5.58 m 5.58 m
Numero de tanques de
LNG (NTnt) ! ! ! 2
Capacidad Total tanques 80.2 m? 100 m? 100 m? 90 m?
de LNG
Altura Metacéntrico i 2.03m 1.96 m 0.64m

transversal (GMt)
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En la Tabla 41 podemos ver y comprobar el grado de correspondencia entre los datos
calculados en nuestro modelo matematico y las configuraciones de las carenas modeladas con
el programa maxsurf. Vemos que las dimensiones principales no han sido modificadas con
respecto al modelo matematico (L, B, T, D.....), Unicamente se ha modificado un 6% el
coeficiente de bloque (Cb), que hemos dado por bueno, al generar el modelo 3D, con el
programa maxsurf modeler. Siendo las otras Unicas modificaciones con respecto al modelo
matematico las generadas en el compartimentado y distribucion de los contenedores, con
objeto de reducir el GMt negativo que el bugue dptimo obtenia en el estudio de equilibrio
para la condicion de carga salida de puerto con distribucion de carga homogénea (12.5 t por
contenedor), como podemos ver en la tabla. Siendo para ello necesario aumentar el nimero
de contenedores transportados bajo cubierta, con el objeto de bajar el centro de gravedad
del buque. Como ya comentamos el modelo de compartimentacidn elegido es el que hemos
llamado “22 alternativa de compartimentado”, ya que es el modelo de compartimentado que
menor valor negativo de GMt nos da (Inferior a un metro) que podremos modificar y hacerlo
positivo con una distribucion de carga adecuada (ver Tabla 40).

El objetivo del siguiente apartado sera comprobar el cumplimiento de los criterios de
estabilidad mediante el estudio de las diferentes condiciones de carga, que debemos
definir con el objeto de verificar la viabilidad del modelo.

Deliremos cuatro condiciones de carga, con dos situaciones cada una, de entrada y salida
a puerto, donde variaremos los consumos (100% consumos a la salida de puerto y 10%
los consumos a la llegada a puerto):

1. Condicion de navegacion en lastre, el buque ira sin contenedores.

2. Condicién de maxima carga, contenedores en bodega con un peso de 24 ty los
contenedores en cubierta con una carga mas ligera entre 12.5,7y 2.5 t.

3. Condicién de carga homogénea, todos los contenedores tendran un peso 5 t.

4. Condicién de carga con el nimero maximo de contenedores a 12.5 t.

El estudio de las condiciones de carga se realiza utilizando el programa de disefio naval
Maxsurf Stability

3 ESTUDIO DE ESTABILIDAD INTACTA DE LA ALTERNATIVA ELEGIDA DEL
MODELO MATEMATICO

El objetivo de este apartado serd comprobar el cumplimiento de los criterios de
estabilidad mediante el estudio de las diferentes condiciones de carga definidas
anteriormente de nuestro buque “2 alternativa de compartimentado”.
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Tabla 42. Datos buque en estudio "2 Alternativa de compartimentado"

Parametros 22 Alternativa de compartimentado
Eslora entre perpendiculares (L) 77.60 m
Manga (B) 14.38 m
Calado (T) 5.66 m
Puntal (D) 7.39m
Coeficiente de bloque (Cb) 0.599
Desplazamiento (A) 3744 Tn
Peso en Rosca (PR) 1360 Tn
Numero de TEUs 6ptimos (G2) 184
Numero de TEUs sobre cubierta (NCSCp) 145
Numero de TEUs bajo cubierta (NCHOp) 39
Numero de TEUs en puntal sobre tanques de LNG y bajo
cubierta (NCD2) 1
Numero de TEUs en puntal en bodega (NCD) 2
Numero de TEUs en manga en bodega (NCB) 4
Numero de TEUs en eslora en bodega (NCL) 5
Eslora Camara de Maquinas (Lcc) 20.1
Eslora Necesaria para los Tanque LNG (Ltk) 6.75
Eslora desde la Perpendicular de proa al mamparo de colisién 3.88m
(Lmpp)
Manga Doble Casco (BDCC) 144 m
Altura doble fondo (HDF1) 09m
Esalora de castillo (ET1) 7.98 m
Eslora de toldilla (ET2) 5.58 m
Numero de tanques de LNG (NTnt) 2
Capacidad Total tanques de LNG 90 m?

3.1 CRITERIO DE ESTABILIDAD

La resolucion MSC.267(85), recoge el Cédigo Internacional de Estabilidad sin averia, 2008

(2008 IS CODE), que establece los siguientes criterios de estabilidad.

Criterios relativos a las propiedades de la curva de brazos adrizantes:

- El drea bajo la curva de brazos adrizantes (curva de brazos GZ) no sera inferior a 0.055 m.rad
hasta un angulo de escora =302 ni inferior a 0.09 m.rad hasta un dngulo de escora =409,
o hasta el dngulo de inundacion of si es inferior a 402

- Ademas el area bajo la curva de brazos adrizantes (curva de GZ) entre los angulos de escora
de 302y 402 o entre 302 y of, si este es inferior a 402, no serd inferior a 0.03 m.rad

- El brazo adrizante GZ sera como minimo de 0.20 m a un angulo de escora igual o superior a
302

- El brazo adrizante maximo corresponderd a un angulo de escora preferiblemente superior
a 302 pero no inferior a 252

- La altura metacéntrica inicial GM, no sera inferior a 0.15 m
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Ademas, hay que cumplir los criterios para viento. El procedimiento es el siguiente:

- Someter el buque a la presién de un viento constante que actla perpendicularmente al
plano de crujia, lo que tendra como resultado el correspondiente brazo escorante (lw1)

- Suponer que a partir de angulo de equilibrio resultante 0 el buque se balancea por la
accion de las olas hasta alcanzar un angulo de balance @1 a barlovento. Se prestara atencién
al efecto de un viento constante de forma que se eviten angulos de escora excesivos.

- A continuacién, se someterd al buque a la presién de una rafaga de viento que dara como
resultado el correspondiente brazo escorante (Iw2)

o n

- En estas circunstancias, el area “b” debe ser igual o superior al area “a

A
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Figura 42. Viento y balance intensos
Fuente: https://www.boe.es/eli/es/ai/2008/12/04/(4)

Donde los angulos de la ilustracion 40 se definen del siguiente modo:

o @0 =4dangulo de escora provocado por un viento constante

@1 =angulo de balance a barlovento debido a la accién de las olas

o 2= 4angulo de inundacion descendente (f), o 509, o @c, tomando de estos
valores el menor.

o

Siendo:

e (f=4angulo de escora al que se sumergen las aberturas del casco, superestructuras o
casetas que no puedan cerrarse de modo estanco a la intemperie. Al aplicar este
criterio no hara falta considerar abiertas las pequefias aberturas por las que no pueda
producirse inundacién progresiva

e (c= angulo de la segunda interseccién entre la curva de brazos escorantes lw2 y la
de brazos GZ
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3.2 CoNDICIONES DE CARGA.

Estudiaremos las siguientes condiciones de carga:

1. Condicidn de navegacion en lastre, el buque ird sin contenedores.

2. Condicién de maxima carga, contenedores en bodega con un peso de 24 ty los
contenedores en cubierta con una carga mas ligera entre 12.5y 7 t.

3. Condicién de carga homogénea, todos los contenedores tendrdn un peso 5 t.

4. Condicion de carga con el nimero maximo de contenedores a 12.5 t.

Para cada una de estas condiciones de carga se analizan dos situaciones, salida de puerto
con el 100% de consumos y llegada a puerto con el 10% de los consumos.

3.3 CONDICIONES PREVIAS.

Para entender nuestra distribucién de carga debemos definir una serie de grupos de pesos,
gue hemos adoptados para nuestro estudio de estabilidad:

e Pesos Fijos: Es la suma del peso en rosca ya calculado (Tabla 21), del peso de la
tripulacién (Tabla 24) y del peso de los respetos (Tabla 25).

e Pruebade Contenedores: Nos define el peso total de los contenedores transportados
en la condicién de carga en estudio y su centro de gravedad.

No se aplicara correccion por superficies libres en los tanques de lastre, ya que en las distintas
condiciones de carga irdn llenos o vacios, por lo que no aplica esta correccién. Tampoco sera
de aplicacién la correccién en los tanques de consumo, son tanque de dimensiones pequefias
y el valor del momento generado por la superficie libre del tanque dividido por el
desplazamiento del buque da un valor inferior al 0.01 m, en todos los casos.

Deberemos también definir los puntos de inundacidn progresiva, que situaremos en las
entradas de babor y estribor del puente, asi como a babor y estribor del guadacalor.

Tabla 43. Puntos de Inundacidn progresiva.

Key point Type
Ventilacion Maquinas Br Downflooding point
Entrada Puente Br Downflooding point
Ventilacion Maquinas Er Downflooding point
Entrada Puente Er Downflooding point
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3.4 EstuDIO DE LAS CONDICIONES DE CARGA

El estudio de las condiciones de carga se realiza mediante la utilizacién del programa
informatico Maxsurf Stability. Para cada condicion de carga se realizaremos los siguientes
pasos:

1. Partiendo del compartimentado realizado en el apartado 2 se definen los distintos
pesos fijos, el llenado de cada tanque y sus centros de gravedad en la tabla “Loadcase”
y el programa nos calcula la situacién de equilibrio para dicha distribucion,

2. Para el cdlculo de las caracteristicas hidrostaticas del buque en esta condicién de
carga se utiliza la opcién “Equilibrium” mostrando una tabla resumen.

3. Introduciendo el valor de los angulos de -30 a 90 grados, mediante la opcidn “Large
Angle Stability” se calcula la estabilidad a grandes angulos.

4. Elprograma nos muestra los resultados de cada criterio de estabilidad, para el cual se
han de calcular las diferentes areas y centroides. Estos se muestran en la tabla
resumen “Criteria”

También debemos comprobar que, para cada situaciéon de carga descrita, cumple con el

calado minimo que permita el correcto funcionamiento de la hélice (4.20 m) y un trimado no
superior a 15% de su Lpp. (1.16 m)

3.4.1 CoNDICION DE NAVEGACION EN LASTRE.
En esta condicién de carga el buque no transportara ningin contenedor

Es necesario definir el area lateral de la superestructura y su centro de gravedad vertical (KG),
para el calculo de los criterios de viento, ya que no esta dibujada en el modelo de maxsurf.

Tabla 44. Area latera y KG de la superestructura

Area (m?) KG (m)

106.10 15.10

3.4.1.1 Salida de Puerto con el 100% de los consumes.
En esta condicion el buque no transporta ninglin contenedor y sus tanques de consumo estan
al 100%. La distribucion de sus diferentes pesos y llenados, asi como sus principales datos los

podemos ver en la seccién 12 del Anexo 4 “Load case, Condicion de lastre, Salida de puerto”.

Con dicha condicidn de carga obtenemos la siguiente condicién de equilibrio:
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Tabla 45. Datos Equilibrio en la Condicion de Lastre salida de Puerto

Equilibrium
Draft Amidships m 4.018
Displacement t 2581
Heel deg 0.0
Draft at FP m 3.746
Draft at AP m 4.291
Draft at LCF m 4.029
Trim (+ve by stern) m 0.545
WL Length m 79.639
Beam max extents on WL m 14.359
Wetted Area m”2 1141.582
Waterpl. Area m"2 797.715
Prismatic coeff. (Cp) 0.597
Block coeff. (Cb) 0.517
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.909
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.698
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 37.756
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 37.322
KB m 2.280
KG fluid m 3.879
BMt m 4.160
BML m 99.588
GMt corrected m 2.561
GMLm 97.989
KMt m 6.440
KML m 101.865
Immersion (TPc) tonne/cm 8.177
MTc tonne.m 32.594
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 115.372
Max deck inclination deg 0.4025
Trim angle (+ve by stern) deg 0.4025

Donde verificamos que cumple con el trimado mdaximo permitido, el caldo minimo de popa
y tiene un GM positivo.

En la seccién 13 del anexo 4 se adjunta la tabla que muestra los datos de la estabilidad
del buque a diferentes dngulos de escora para esta condicion de carga. Los datos de esta
tabla son los necesarios para la comprobacién de los criterios de estabilidad en estado
intacto

La Tabla 46 muestra la comprobacidn del cumplimiento de los criterios de estabilidad en
estado intacto de nuestro buque para la condicidn de carga establecida:
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Tabla 46. Tabla comprobacién cumplimiento criterios de estabilidad intacta, para condicion de lastre salida

puerto.
. . Margin
Code Criteria Value Units Actual Status %
(]
267(85) Ch2 - _
General Criteria 2.3: IMO roll back angle 18.7 deg
267(85) .Chz, " 2.2.1:Area0to 30 3.1513  m.deg 21.3423 Pass  +577.25
General Criteria
267(85) Ch2 " 2.2.1:Area0Oto 40 5.1566 m.deg  37.5373 Pass +627.95
General Criteria
267(85) Ch2 " 2.2.1:Area30to 40 1.7189 m.deg  16.1950 Pass +842.17
General Criteria
267(85) C€h2 - 2.2.2:Max GZat30or 0200 m 1.791 Pass  +795.50
General Criteria greater
267(85) Ch2 " 2.2.3: Angle of maximum GZ 25.0 deg 48.2 Pass  +92.73
General Criteria
267(85) Ch2 T 2.2.4: Initial GMt 0.150 m 2.561 Pass +1607.33
General Criteria
267(85) Ch2 " 2.3:Severe wind and rolling Pass
General Criteria
Angle of steady heel shall not 16.0 deg 12 Pass  +92.29

be greater than (<=)

Angle of steady heel / Deck
edge immersion angle shall 80.00 % 4.63 Pass +94.21
not be greater than (<=)
Areal / Area2 shall not be

100.00 % 598.81 Pass +498.81
less than (>=)

También mostraremos en la seccién 14 del anexo 4 la grafica GZ para la condicion de lastre
salida de Puerto.

3.4.1.2 Llegada a Puerto con los consumes al 10%.
En esta condicidn el buque no transporta ninglin contenedor y sus tanques de consumo estan
al 10%. La distribucién de sus diferentes pesos, asi como sus principales datos los podemos

ver en la seccion 15 del Anexo 4 “Load case, Condicion de lastre, Llegada a puerto”.

En la seccién 16 del anexo 4 se adjunta la tabla que muestra los datos de la estabilidad
del buque a diferentes dngulos de escora para esta condicién de carga. Los datos de esta
tabla son los necesarios para la comprobacién de los criterios de estabilidad en estado
intacto.

Con dicha condicidn de carga obtenemos la siguiente condicién de equilibrio:
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Tabla 47. Datos de Equilibrio en la Condicion de Lastre llegada a puerto

Equilibrium

Draft Amidships m 4,193
Displacement t 2724
Heel deg 0.0
Draft at FP m 3.939
Draft at AP m 4.446
Draft at LCF m 4.203
Trim (+ve by stern) m 0.507
WL Length m 79.643
Beam max extents on WL m 14.365
Wetted Area m”2 1172.660
Waterpl. Area m"2 806.582
Prismatic coeff. (Cp) 0.602
Block coeff. (Cb) 0.526
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.913
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.705
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 37.775
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 37.164
KB m 2.376
KG fluid m 3.906
BMt m 4.030
BML m 96.300
GMt corrected m 2.499
GML m 94.770
KMt m 6.405
KML m 98.673
Immersion (TPc) tonne/cm 8.267
MTc tonne.m 33.267
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) 118.825
tonne.m

Max deck inclination deg 0.3746
Trim angle (+ve by stern) deg 0.3746

Donde verificamos que cumple con el trimado maximo permitido, el caldo minimo de popa
y tiene un GM positive.

La Tabla 48 muestra la comprobacién de los criterios de estabilidad en estado intacto de
nuestro buque para la condicidn de carga establecida:

También mostraremos en la seccidén 17 del anexo 4 la grafica GZ para la condicién de lastre
llegada a Puerto.
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