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Intfroduccion
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Sistema Bahia de
porfuario Quintero

Fuente: www.ultramar.cl
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Intfroduccion

Los puertos desempenan .
un rol fundamental para i Movilizan cerca 95% de la

el crecimiento r im rt X rt
econdmico nacional carga gue se porta 'y exporid

En la bahia de Quintero
se emplazan una serie
de infraestructuras
portuarias

e Gran importancia energética
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Intfroduccion

Operativas estas
infraestructuras

Revision de sistemas de
fondeo, reparaciéon de
pavimentos, limpieza de
excrementos de pdjaros

Periddicamente obras de
mantencién, conservacion,
mejoramiento y/o
modernizacion

Inspeccioén de la corrosion
en las estructuras y equipos
mecdnicos

=

Limpieza de fouling marino
en los pilotes, repintado de
pilotes, inspeccion de
cadenas de boyas

Entre ofras varias
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Intfroduccion

PLANIFICACION OPERATIVIDAD DE COSTO DE LA TIEMPO
CADA INVERSION
INFRAESTRUCTURA
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Intfroduccion

{T} Cierre de puerto $ Capitanias de Puerto
Transito de Naves
l_l, Mayores o Menores 5 DIRECTEMAR

\/ Correcto desarrollo = Estado de Abierto

Puerto Cerrado

de las actividades
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Intfroduccion

Horas en
que €l
sistema
Generar un portuario de ANno 2019 y
prondstico la bahia 2020
Quintero se
encontrard
cerrado

Facilitar la
toma de
decisiones

Mantencion,
conservacion,
mejoramiento y/o
modernizacion de
las infraestructuras

Planificar
futuras obras
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Objetivos

General

e Pronosticar las horas mensuales en que el sistema porfuario de la bahia Quintero se
enconfrard cerrado mediante un andlisis de series de tiempo.

e Analizar los datos histéricos de las horas mensuales en que el sistema portuario de la
bahia de Quintero se encuentra cerrado para naves mayores y naves menores.

e Desarrollar un modelo de series de tiempo que permita representar de manera
adecuada los datos historicos.

* Pronosticar las horas mensuales en que el sistema portuario de la bahia de Quintero
se encontrard cerrado para naves mayores y menores en base al modelo.
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Fundamento teodrico: Andlisis Estadistico

Proceso de
investigacion: Medidas
Analizar, estudiar y caracteristicas de
describir un una distribuciéon
conjunto de datos

Medidas de Medidas de
centralizacion dispersion

*Media *Desviacion tipica
*Mediana e Varianza
*Moda e Amplitud

* Minimo

* Mdaximo

*Error tipico de la media
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Fundamento tedrico: Andlisis de series de tiempo

Desarrollar un prondstico

e Recoleccidn de datos anteriores
e Durante varios periodos

El conjunto de datos resultantes
Serie de tiempo

El propdsito del andlisis de |as series de fiempo

*Predecir o proyectar los valores futuros de la variable
* A partir de observaciones anteriores
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Fundamento tedrico: Andlisis de series de tiempo

« Todas las series de tiempo tienen al menos uno de estos cuatro
componentes:

TENDENCIA VARIACIONES VARIACIONES VARIACIONES
ESTACIONALES CICLICAS IRREGULARES
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Fundamento tedrico: Andlisis de series de tiempo

Cuando se mide una variable a lo largo del tiempo,
con frecuencia las observaciones en diferentes
periodos estdn relacionados o correlacionados.

Si existe autocorrelacion entonces se puede realizar
un pronostico mediante métodos autoproyectivos.
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Fundamento tedrico: Andlisis de series de tiempo

Métodos para desarrollar un prondstico

I
I | | | | |
Descomposicion Promedio Maovil Exponencial Lineal de Holt Estacional de ARIMA
de la serie simple WES
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Fundamento tedrico: Andlisis de series de tiempo

Estacionariedad Transformaciones

( N\ ( )
Media
— constante —| Diferenciaciones
en el tiempo
\ J \_ J
( N\ ( N\
Varianza .
|| tant | Prorpe@os
constante moviles
en el fiempo
\_ J \_ J
Suavizados
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Fundamento tedrico : Andlisis de series de tiempo

Medidas de bondad del
ajuste
| | I | |
2 R2
R Estacionario RMSE MAE BIC




16

INNINNNNInNnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnanninnanmannan

Fundamento tedrico : Andlisis de series de tiempo

Validacion Datos observados

Comportamiento
del modelo
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Metodologia
N

Es’rod|s’r|c0 de la situacion maritima portuaria de la Capitania de Puerto

Enero del ano 2009 hasta diciembre del ano 2018.
e Estado del puerto:

Abierto — Condiciones normales (en adelante ACN).

Cerrado para movimiento de naves mayores (en adelante CNM).

Cerrado para naves menores fuera de la bahia (en adelante CNMF).

Cerrado para naves menores fuera y dentro de la bahia (en adelante CNMFD).
Paralizacién de actividades (en adelante PA).

e Cstudios de maniobrabilidad.

N N




Metodologia
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA

DESARROLLO DE UN MODELO
DE SERIES DE TIEMPO

PRONOSTICO EN BASE AL
MODELO
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Me.l.odologl'o NO ;La serie es

! estacionaria?

Transformaciones

Ildentificacion del
modelo

Estimacion de los
parametros del modelo

Validacion del
modelo

NO

¢(Es adecuado el
modelo?

Sl

Prediccion
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Resultados: Andlisis datos historicos

= ACN = CNM * CNMF = CNMFD = PA
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Resultados: Andlisis datos historicos

DESVIACION . .
- “ e M“ — - - -
413 331 744

21

88 5 4 0 51 240 0 240
61 S 46 0 57 287 0 287
19 2 10 0 24 120 0 120

S 1 0 0 15 123 0 123
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Resultados: Andlisis datos historicos

Horas mensuales del estado ACN

RS EEE RS

<

Madaximo Minimo @Promedio
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Resultados: Andlisis datos historicos

Horas mensuales del estado CNM

300

250

Madaximo Minimo @Promedio
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Resultados: Andlisis datos historicos

Horas mensuales del estado CNMF

350

300

@
—&
€
S S —
€
€
€
S
—®

Mdximo Minimo @&Promedio
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Resultados: Andlisis datos historicos

Horas mensuales del estado CNMFD

Horas

Mdximo Minimo @Promedio
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Resultados: Andlisis datos historicos

Horas mensuales del estado PA

Horas

Madaximo Minimo @Promedio
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series
de tiempo

2009 2017

Modelos de serie de fiempo con su medida de la bondad de gjuste ACN

2 ESTACIONAL ARIMA ARIMA
0.82 0.85 0.87

R cuadrado estacionaria 0,59

R cuadrado 0,93 0,97

0,97 0,98

17,1 11,6 10,8 10,1

13.2 8.4 8,0 7.2

BIC normalizado 576 5,08 5,01 4,93
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series
de tiempo

Modelos de serie de fiempo con su medida de la bondad de gjuste CNM
0,40 0.88 0.95 0.74

R cuadrado estacionaria

R cuadrado 0,93 0.99 0.97
8.9 4,1 27 6,0

MAE 7.0 2,7 1,6 3.9

BIC normalizado 4,46 2,98 2,28 3.70
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series
de tiempo

Modelos de serie de tiempo con su medida de la bondad de gjuste CNMF
0,56 0.87 0,90 0,90

R cuadrado estacionaria

R cuadrado 0.90 0.97 0,98 0,98
14,8 8.5 7.5 7.6
10,6 5.7 5.3 4,9
BIC normalizado 5,46 4,44 4,28 4,31
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series
de tiempo

Modelos de serie de fiempo con su medida de la bondad de gjuste CNMFD

. ESTACIONAL ARIMA ARIMA
0.23 0.91 0.86 0.87

R cuadrado estacionaria

R cuadrado 0,91 0,98 0,98 0,98

51 2.3 2,0 2,0
MAE 4,0 1.5 1,4 1,4
BIC normalizado 3,34 1,74 1,70 1,56
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series
de tiempo

O

VALIDACION OBSERVADO 2018 PRONOSTICO 2018
EN BASE AL MODELO
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series

de tiempo
Comportamiento de ACN

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto  septiembre octubre noviembre diciembre

Prondstico

Observado
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series
de tiempo

Comportamiento de CNM

80

—

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto  septiembre octubre noviembre diciembre

Prondstico

Observado
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series
de tiempo

Comportamiento de CNMF

200

180
160
140
120
100

Horas

80
60
40
20

0
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre  diciembre

e Observado === Prondstico
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Resultados: Desarrollo de un modelo de series
de tiempo

Comportamiento de CNMFD

160

140
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100

80

Horas

60
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20

0

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto  septiembre octubre noviembre diciembre

Prondstico

Observado
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Resultados: Pronosticos

ACN ARIMA (2,1,2)(1,1,1)

(%]
o
5 400
T
300
200
100
0
aQ OO O O O O «H +=H «+H &N N N MM om o™ < 89 < N N N W W NN 0 0 0 OO O 0o O o o
v > 20 > 0 > e 0 > 20 >0 > 20 > 20 > 2O > 20> 2O > 2O > 2O
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
o g § o g § 0o g § o g § 0o g § o g § 0o g § o g § 0o g § 0o g § 0o g F o g § O

e Observado e Prondstico
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: Pronosticos

Resultados
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: Pronosticos

Resultados

=)
N
S
<
=
(0’4
<
L
>
Z
O

350

300

250

SseJoH

o

TZ-9Ud
0c-1das
oz-Aew
0z-aus
6T-1dss
6T-Aew
6T-2Ud
gT-1das
gT-Aew
8T-2ud
LT1-1d8s
/T-Aew
[T-9Ud
9t1-1das
g91-Aew
9T-aud
gr-idas
qT-Aew
GT-aud
yT-3des
pT-Aew
pT-aud
€T-1das
€T-Aew
€T-2ud
Z1-ydas
Z1-Aew
ZT-2Ud
TT-1dss
TT-Aew
TT-2Ud
0T-1das
oT-Aew
0T-au
60-1das
60-Aew

60-2Ud

@ Pronodstico

e Observado




39

INNINNNNInNnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnanninnanmannan

: Pronosticos

Resultados
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Conclusiones

Las series de fiempo La mayor cantidad de horas de cierre se presentan los meses de mayo a
presentan en general BRI te)

un régimen
estacional anudadl

Se encuentra mayormente abierto en los meses de septiembre a abril.

Consecuente con
nuestras estaciones del
_ano, donde otono- Era esperable que los prondsticos presentasen el mismo régimen.
invierno se presentan los . .
mayores eventos Junio presenta los peak de cierre.
climaticos de oleaje y
viento
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Conclusiones

Ano 2019

Naves promedio
mayores mensual

Naves
menores promedio
fuera de la mensual
bahia

Naves
menores promedio
fuera y dentro mensual
de la bahia

Total

17 horas de
cierre

70 horas de
cierre

16 horas de
cierre

919 horas de
cierre de
puerto

MdAximo
junio 29
horas

MdAximo
junio 130
horas

Mdaximo
junio y julio
36 horas

38 dias

Total 202
horas al ano
(8,4 dias)

Total 842
horas al ano
(35 dias)

Total 188
horas al ano
(8 dias)
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Conclusiones

690 horas de

Ano 2020 Total cierre de 29 dias
puerto
Naves promedio 18 h_orcs de ?Ggi)grg? hg%rgclj?gﬁo
mayores mensual cierre horas (9 dlias)
Naves : Mdaximo Total 890
menores fuera pr;oergseudécl) 7% Eioerrorléde junio 120 horas al ano
de la bahia horas (37 dias)
INQVES M Total 220
menores fuera promedio 18 horas de junigx;/roJcl)iO ho%sool aro
y dentro de la mensual cierre 38 horas S e

bahia
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Conclusiones

menos horas
perdidas por

Se recomienda planificar las obras de

o o : . septiembre a
mantencioén, conservacion, mejoramiento y/o P

S . ril .
modernizacion de las infraestructuras cle cierre
mayor cantidad .
En el caso de obras fiempos
mayo a agosto de horas de !
extensas cierre perdidos
.. menor canfi
Obras de menor diciembre y ileohgr%s ddeOd

duracion enero cierre.
Obras con ausencia mantencién . - considerar la
de naves mayores y defensas de planificarlas de restriccion de naturaleza de la
no necesitan naves mMayo a agosto circulacion obra a realizar

menaores melie
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2019 2019

CNM CNMFD

2020

CNMF
 1-2 dias en promedio | dia en promedio 3 dias en promedio
mensudal mensual mensual
2 dias para junio vy julio 5 dias en mayo
CNMF CNMFD
3 dias en promedio CNM 1 dia en promedio
mensual * 1-2 dias en promedio mensual
5,4 dias en junio mensual

2019 2020

2 dias para junio y julio

2020
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Conclusiones

Objetivo del
rondstico de las i . . : i
ﬁ oras de cierre es Se {ggﬁzrg:'elgdc Series de tiempo Forzantes oleqje y f OE;T(L:JOdSIﬁ?\ Mayor costo
7 N causales vientos 9 asociado
mas acotado y prediccion adecuados
ambicioso
= Se recomienda Disminuir los
Los resultados de . 10.anos de . . una mayor errores asociados
- snuoc:lcc))r?urg%mmo 1 ciclo de tiempo e ideE e a ciclos
P datos temporales
En promedio 34 :
dias de cierre de Mayor Se recomienda
requerimiento de buscar soluciones Obras de abrigo
naves mayores o operacion de ingenieria

menaores
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Conclusiones

Las horas de cierre del
sistema portuario de la
Bahia Quintero

Son posibles de pronosticar
mediante un andlisis de
series de fiempo

Facilitar la toma de
decisiones

Planificar futuras obras de
mantencion, conservacion,
mejoramiento y/o
modernizaciéon de las
infraestructuras

Planificacion de
presupuestos anuales a un
menor costo.
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Conclusiones

Ingeniero Civil Aty » ’
@ OceéniCO Planificar Gestionar
Ambito
§§ Administrar @ i(rjmbgasieoi% Givi é maritimo
= portuario
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Muchas gracias por su atencion.



