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Resumen 

La  eficiencia  de  la  maniobra  de  carga  y  descarga  de  un  buque  en  puerto  depende 

fundamentalmente de su comportamiento en el atraque, siendo éste un condicionante de la 

propia operatividad. Aunque existen normativas en las que se fijan umbrales admisibles de 

movimientos,  su  aplicación  general  hace  que  no  se  ajusten  correctamente  a  las 

características  de  todos  los  puertos.  Tradicionalmente  el  comportamiento  del  buque 

atracado  ha  sido  analizado mediante modelización  física  y  numérica,  existiendo  pocos 

ejemplos de estudios en campo debido a las dificultades que conllevan.  

Atendiendo a esta necesidad, esta Tesis Doctoral presenta el desarrollo y la validación de 

dos herramientas de bajo coste económico y de fácil manejo e instalación para la evaluación 

en campo de los movimientos de un buque atracado. Éstas se basan en la adaptación de dos 

tecnologías muy extendidas en el ámbito de la ingeniería, como son las unidades de medida 

inercial (IMU) y la visión artificial orientada al seguimiento de objetos.  

La  aplicación  de  estas  técnicas  en  campañas  intensivas  de monitorización  de  buques 

durante  su  operación  en  los  Puertos  Interior  y  Exterior  de  A  Coruña,  ambos  con 

características diferentes, ha confirmado la versatilidad de estas herramientas. Además, se 

ha demostrado  su potencial  como  instrumento  eficaz para  analizar  la  influencia de  los 

agentes forzadores de los problemas que realmente afectan a un determinado puerto. Los 

resultados  obtenidos  han  permitido  conocer  las  condiciones  operativas  reales  de  los 

buques,  constatando  la  necesidad  de  actualizar  o  particularizar  los  umbrales  de 

movimientos de las normativas.   

Adicionalmente,  se  ha  propuesto  y  aplicado  una  metodología  para  el  desarrollo  de 

herramientas predictivas de los movimientos de los buques atracados en una determinada 

instalación, a partir de registros reales de agentes océano‐meteorológicos y movimientos. 

Este resultado constituye un avance significativo hacia el desarrollo de sistemas de ayuda 

a la toma de decisiones en la gestión de un puerto.  
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Resumo 

A  eficiencia  da  manobra  de  carga  e  descarga  dun  buque  en  porto  depende 

fundamentalmente do seu comportamento no atracadoiro, sendo este un condicionante da 

propia operatividade. Aínda que existen normativas nas que se fixan límites admisibles de 

movementos, a súa aplicación xeral fai que non se axusten correctamente ás características 

de todos os portos. Tradicionalmente o comportamento do buque foi analizado mediante 

modelización física e numérica, existindo poucos exemplos de estudos en campo debido ás 

dificultades que conlevan.  

Atendendo a esta necesidade, esta tese doutoral presenta o desenvolvemento e a validación 

de  dúas  ferramentas  de  baixo  custo  económico  e  de  fácil manexo  e  instalación  para  a 

avaliación en campo dos movementos dun buque atracado. Estas baséanse na adaptación 

de dúas  tecnoloxías moi  estendidas no  ámbito da  enxeñería,  como  son  as unidades de 

medida inercial (IMU) e a visión artificial orientada ao seguimento de obxectos.  

A aplicación destas técnicas en campañas intensivas de monitoraxe de buques durante a 

súa  operación  nos  Portos  Interior  e  Exterior  da  Coruña,  ambos  con  características 

diferentes,  confirmou  a  versatilidade  destas  ferramentas. Ademais,  demostrouse  o  seu 

potencial como  instrumento eficaz para analizar a  influencia dos axentes forzadores dos 

problemas que realmente afectan a un determinado porto. Os resultados obtidos permitiron 

coñecer as condicións operativas reais dos buques, constatando a necesidade de actualizar 

ou particularizar os límites de movementos das normativas.   

Adicionalmente,  propúxose  e  aplicouse  unha metodoloxía  para  o  desenvolvemento  de 

ferramentas  preditivas  dos  movementos  dos  buques  atracados  nunha  determinada 

instalación, a partir de rexistros reais de axentes océano‐meteorolóxicos e movementos. Este 

resultado constitúe un avance significativo cara ao desenvolvemento de sistemas de axuda 

á toma de decisións na xestión dun porto.   
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Abstract 

The efficiency of a vessel’s cargo operation in port mainly depends on its behavior at berth, 

being this a determining factor in the operability. Although there are regulations proposing 

acceptable movement thresholds, their general application means that they do not properly 

match the characteristics of all ports. Traditionally, the behavior of moored ships has been 

analyzed by means of physical and numerical modeling, and  there are  few examples of 

field studies due to their involved difficulties.   

Taking this need into account, this doctoral thesis presents the development and validation 

of two low‐cost, easy‐to‐use and easy‐to‐install tools for in‐situ evaluation of moored vessel 

motions. They are based on the adaptation of two widely used technologies in engineering, 

such as inertial measurement units (IMU) and computer vision. 

The application of these techniques  in intensive ship monitoring campaigns during their 

operation  at  the  Inner  and Outer Port of A Coruña, both with different  characteristics, 

confirmed the versatility of these tools. In addition, their potential as an effective way for 

analyzing the influence of forcing agents on the problems affecting a specific port has been 

demonstrated. The obtained results have shown the real operating conditions of the ships, 

highlighting  the  need  to  update  or  particularize  the  movement  thresholds  of  the 

regulations. 

Additionally, a methodology has been applied for moored ship motions predictive tools 

development in a specific facility, based on records of observed motions and meteorological 

and ocean data. This result constitutes a significant advance towards the development of 

decision‐making systems to contribute in the management of a port. 
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Capítulo 1 

Introducción 

El transporte marítimo de mercancías es el modo más utilizado para trasladar productos 

de un país a otro. Actualmente, el 90 por 100 del total de las mercancías transportadas en 

todo  el mundo  se  hace  por  vía marítima  (UNCTAD,  2018).  Esto  significa  que  la  gran 

mayoría de los productos precisa de un puerto y un barco para ser transportado desde el 

origen, donde es producido, hasta el destino final donde será procesado o consumido. Es 

por ello que este modo de transporte se ha convertido en un motor indispensable para el 

desarrollo económico e industrial de los países. 

La importancia de este sector en España es evidente, y así lo ha sido a lo largo de su historia. 

En el año 2017 el  transporte a  través de  los puertos españoles  constituyó el 75% de  las 

importaciones y el 61% de las exportaciones de productos, con una incidencia directa del 

1.1% del PIB español (Puertos del Estado, 2017).  

El crecimiento del sector se está viendo impulsado también por algunos acontecimientos a 

escala mundial y nacional. El cambio climático está acelerando el deshielo en el Ártico, 

aumentando las rutas marítimas que lo atraviesan, lo que tendrá una importancia mayor 

en  las próximas décadas. El desarrollo de  la  industria naval y el constante aumento del 

tamaño de los buques, acompañado de la necesaria adaptación de los puertos para acoger 

sus escalas, o la ampliación del Canal de Panamá y las grandes inversiones de otros países 

con  antiguos  y nuevos  intereses  en  las  rutas  tradicionales,  son  también  ejemplos de  la 

apuesta global en este campo.  

En el ámbito nacional, se han construido grandes puertos exteriores en el Norte de España 

(A Coruña, Ferrol, Gijón, Bilbao) con instalaciones adecuadas a las nuevas exigencias del 

sector  (mayores  calados, grúas  especializadas,  explanadas mayores para  el depósito de 

mercancías, etc.). Estos puertos exteriores  forman parte de  la red general de Puertos del 

Estado, en la que se incluyen otros en el Mar Mediterráneo como, por ejemplo, Algeciras, 

Valencia o Barcelona, que dotan a España de  las  infraestructuras necesarias para poder 

aprovechar las grandes rutas marítimas de transporte de mercancías.  
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Dentro  del  transporte marítimo,  los  puertos  constituyen  los  nodos  esenciales  para  el 

desarrollo del mismo. Tradicionalmente,  las  funciones básicas de un puerto eran  las de 

proporcionar refugio a los barcos y permitir el transbordo de mercancías y/o personas de 

un modo de transporte a otro. Sin embargo, en las últimas décadas el concepto clásico de 

puerto se ha visto modificado por completo como consecuencia de la integración creciente 

de  los  procesos  de  producción,  transporte,  almacenamiento  y  distribución  en  sus 

instalaciones, convirtiéndolos en verdaderos centros logísticos. Además, la especialización 

progresiva  de  sus  espacios  en  terminales  portuarias  centradas  en  un  tipo  de  tráfico 

(graneles líquidos, graneles sólidos, contenedores, pasajeros, etc.), genera a su vez distintas 

necesidades dentro de un mismo puerto (tipología del atraque, equipos de manipulación 

de carga, espacios para el depósito y almacenaje de la mercancía, etc.). 

 

Figura  1.  Terminal  de  contenedores  APM  Terminals  Algeciras.  Fuente:  Autoridad  Portuaria  

Bahía  de  Algeciras  (https://www.apba.es/contenedores).  

La globalización de  la producción y  el  consumo,  junto  con  la  existencia de una  red de 

transporte  a  escala mundial, ha  fomentado  la  competencia  entre puertos para  atraer  el 

mayor  número  de  clientes.  Esto  hace  que  las  terminales  portuarias  deban  ser  lo más 

competitivas posibles (Alderton, 2008). Para ello, además de tener buenas condiciones de 

abrigo,  conexiones  y  grandes  superficies  para  la  manipulación  y  almacenamiento  de 

productos, la estancia del buque en puerto debe ser segura y eficiente, permitiendo que las 

operaciones de carga y descarga puedan desarrollarse de forma exitosa.  
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De  todas  las maniobras  involucradas en  la estancia de buque en puerto  (entrada/salida, 

atraque/desatraque,  servicios  técnico‐náuticos  y  carga/descarga),  la  operación  de 

carga/descarga  es  la  que mayor  tiempo  consume.  Un  ejemplo  de  lo  que  supone  esta 

operación lo encontramos en el estudio realizado por la empresa naviera Maersk Line (TOC 

Europe, 2013), el cual muestra que dos terceras partes del tiempo total de estancia en puerto 

de  los buques portacontenedores corresponden a esta maniobra. Por  lo  tanto, cualquier 

iniciativa orientada a minimizar la duración de esta operación repercutirá positivamente en 

la eficiencia de las instalaciones portuarias.  

De forma general en cualquier puerto, las condiciones en las que se va a realizar la maniobra 

de  carga  y  descarga  dependerán  fundamentalmente  del  comportamiento  de  buque 

atracado.  Este  se  suele  evaluar  en  función  de  las  amplitudes  de  los movimientos  que 

registra el barco durante su estancia en puerto. A diferencia de lo que ocurre con un barco 

durante la navegación, el cual tiene tres modos naturales de oscilación (balance, cabeceo y 

alteada), un barco amarrado presenta  tres modos adicionales  como  consecuencia de  las 

restricciones al movimiento  impuestas por el sistema de amarre  (conjunto de amarras y 

defensas).  De  esta  manera,  un  buque  atracado  podrá  experimentar  seis  tipos  de 

movimientos (Figura 2), tres desplazamientos (alteada, vaivén y deriva) y tres rotaciones 

(balance, cabeceo y guiñada): 

 Alteada: Desplazamiento del barco en la dirección del eje vertical que pasa por su 

centro de gravedad. 

 Vaivén: Desplazamiento del barco en la dirección del eje longitudinal que pasa por 

su centro de gravedad. 

 Deriva: Desplazamiento del barco en la dirección del eje transversal que pasa por 

su centro de gravedad. 

 Balance: Rotación del buque alrededor del eje longitudinal que pasa por su centro 

de gravedad. 

 Cabeceo: Rotación del buque alrededor del eje transversal que pasa por su centro 

de gravedad. 

 Guiñada: Rotación del buque alrededor del eje vertical que pasa por su centro de 

gravedad. 
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Figura  2.  Esquema  de  los  posibles  movimientos  de  un  buque  atracado.    

Cabe  señalar  que,  desde  el  punto  de  vista  de  la  maniobra  de  carga  y  descarga,  los 

movimientos  en  el plano horizontal  (vaivén, deriva y guiñada)  son  los que  tienen una 

mayor  importancia en  la aparición de problemas durante  la operación  (interrupción del 

proceso, rotura de amarres, daños en las defensas, etc.). A su vez, éstos están fuertemente 

influenciados por las características del sistema de amarre (Gomez & Iribarren, 1993), por 

lo  que  cualquier modificación  del mismo  (número,  rigidez  y  longitud  de  los  amarres) 

producirá cambios en sus modos de oscilación. De forma general, el esquema de amarre de 

cualquier barco va a estar compuesto por  tres  tipos de amarres o estachas, según sea su 

posición de trabajo (Figura 3): 

 Largos  de  proa/popa:  con  una  orientación  predominantemente  longitudinal,  su 

función principal es limitar el movimiento de vaivén. 

 Traveses de proa/popa: con una orientación perpendicular al plano longitudinal del 

buque, su función es la de limitar la deriva y la guiñada. 

 Springs de proa/popa: con orientación longitudinal, su función principal, al igual 

que los largos, es la de limitar el vaivén.   
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Figura  3.  Esquema  de  amarre  tipo.  

Los movimientos de un buque amarrado son fundamentalmente inducidos por los agentes 

océano‐meteorológicos  presentes  en  las  proximidades  del  atraque,  siendo  los  más 

relevantes  el  oleaje,  la  marea,  las  corrientes  y  el  viento.  En  este  sentido,  puede  ser 

especialmente problemático el efecto del oleaje de onda larga que llega al puerto (periodos 

superiores a los 30 s). Su acción es difícilmente atenuable por las estructuras de protección 

(diques de abrigo) y, al tratarse de ondas de baja frecuencia, pueden producir el fenómeno 

de resonancia en la dársena (González‐Marco et al., 2008; López et al., 2012). Además, sus 

periodos suelen encontrarse muy próximos a los periodos resonantes de los movimientos 

de vaivén, deriva y guiñada, lo que podría provocar grandes oscilaciones en dichos modos 

y por tanto generar problemas en los buques amarrados (Rabinovich, 2009).  

Existen también otros forzadores en la generación de movimientos, como son las acciones 

introducidas por la propia manipulación de las cargas o el efecto del paso de un buque.  

Sin embargo, el comportamiento de buque atracado no solo va a depender de estos agentes. 

La  tipología  de  la  terminal,  las  características  del  sistema  de  amarre  y  las  defensas 

(disposición, número y  tipo de  líneas y defensas, elementos de  fijación, etc.) y  la propia 

configuración  inercial del buque durante el proceso de carga/descarga, son  factores que 

afectan a este comportamiento, haciendo que un mismo barco pueda responder de manera 

distinta ante la acción de los mismos agentes océano‐meteorológicos. 

Cuando un buque experimenta grandes movimientos durante su estancia en puerto, estos 

repercuten negativamente sobre los rendimientos de la operación, produciendo retrasos o 

incluso paradas operativas, con el correspondiente coste económico que ello supone. Como 

se verá más adelante en este capítulo, existen numerosas normativas y recomendaciones, 

tanto nacionales como internacionales (ASCE, 2014; PIANC, 1995, 2012; Puertos del Estado, 

2011)  en  las  que  se  proponen  valores  límite  para  las  amplitudes  de  cada movimiento 
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compatibles con la ejecución de la operación de carga y descarga. Es importante señalar que 

estos criterios representan valores genéricos aplicables a instalaciones portuarias de todo el 

mundo,  que  en  la mayoría de  los  casos  han  sido  establecidos  en  base  a  observaciones 

subjetivas  de  operadores  y  capitanes  de  buque,  sin  estudios  particularizados  que  los 

fundamenten. Su carácter generalista hace que estos criterios no se ajusten adecuadamente 

a  las  características  de  cada  instalación  portuaria,  por  lo  que  sería  recomendable  su 

particularización.  En  la  actualidad,  existen  iniciativas  en marcha  para  adecuar  dichos 

umbrales a  las nuevas exigencias de  las  terminales y buques, como  la  impulsada por  la 

Asociación Internacional de Infraestructuras del Transporte Acuático (PIANC) a través de 

su grupo de trabajo WG 212 (PIANC MarCom WG212). 

Además,  la  importancia  de  este  aspecto,  se  ve  reflejada  en  el  creciente  interés  de 

Autoridades Portuarias en toda Europa, como la de Algeciras, A Coruña o Róterdam, en la 

ejecución de proyectos de I+D+i para el análisis de la interacción entre el medio físico, el 

comportamiento  del  buque  y  la  infraestructura  de  atraque.  El  objetivo  principal  es  el 

desarrollo  de  herramientas  avanzadas  de  gestión  que  ayuden  a  identificar  y  predecir 

posibles situaciones de riesgo y, por  tanto, a replanificar  la operativa y  la asignación de 

recursos para ofrecer el nivel de servicio deseado, o bien reforzar las medidas de seguridad 

y protección portuaria. 

1.1. Análisis del comportamiento de buque atracado 

El comportamiento de los buques amarrados sujetos a la acción del oleaje, el viento y las 

corrientes,  junto con  los esfuerzos  inducidos en  los amarres, son consideraciones críticas 

para el diseño eficaz de los puertos y terminales marítimas.  

Existen numerosas directrices y  recomendaciones para  el diseño de obras de  atraque y 

amarre  (British Standards  Institute, 1994; BSRA, 1971; OCIMF, 2018; Puertos del Estado, 

2011). Sin embargo, en la mayoría de los casos, ya sean proyectos de nueva construcción o 

de optimización de puertos existentes, debido a la diversidad y complejidad de los procesos 

físicos  involucrados,  resulta  necesario  recurrir  a  estudios  particularizados  de 

comportamiento de buque atracado que contemplen  las condiciones específicas de cada 

instalación (geometría del puerto, características de la zona de atraque, buque tipo, clima 

marítimo, requisitos de explotación, etc.). 
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El análisis de este comportamiento se ha estudiado  tradicionalmente desde  tres posibles 

enfoques: modelización  física  a  escala  reducida, modelización  numérica  y  estudios  en 

prototipo  (registro  in  situ),  cuyo  objetivo  fundamental  es  el  de  investigar  posibles 

problemas,  evaluar  alternativas de diseño y proporcionar una valiosa  orientación  a  los 

ingenieros o a los gestores de las instalaciones. 

1.1.1. Modelización física a escala reducida 

La modelización física a escala reducida ha sido una de las técnicas más utilizadas para el 

análisis del comportamiento de buque atracado. Con  la  realización de estos modelos se 

persigue cuantificar tanto los movimientos que experimentará el buque en un determinado 

atraque, como evaluar los esfuerzos a los que estarán sometidas las defensas y las líneas de 

amarre  bajo  ciertas  condiciones  océano‐meteorológicas. A  pesar  de  ser  reproducciones 

simplificadas de la realidad, permiten reproducir los fenómenos físicos más significativos 

que  intervienen  en  el  problema,  por  lo  que  durante  décadas  han  desempeñado  un 

importante  papel  en  la  optimización  y  validación  del  diseño  de  puertos  y  terminales 

marítimas. 

Para que estos modelos sean fiables, y sus resultados puedan ser utilizados para el diseño 

de un puerto,  es preciso  asegurar que  todas  las variables  relevantes  sean  reproducidas 

correctamente siguiendo  los criterios de semejanza de Froude y Cauchy: oleaje  incidente, 

geometría  del  buque  y  distribución  de  su  masa,  rigidez  de  las  defensas,  rigidez  y 

orientación de la línea de amarre, geometría de la estructura del atraque, disposición del 

puerto y la batimetría (Davies et al., 2001). La mejor manera de asegurar la calidad de los 

resultados experimentales es a través de la calibración global del modelo físico utilizando 

datos de prototipo, lo que rara vez es posible. En la práctica, lo que se hace es calibrar cada 

componente de forma individual (oleaje, amarres, defensas, etc.) y verificar repetidamente 

que esta funciona correctamente. A partir de este procedimiento se puede generar suficiente 

confianza en el comportamiento reproducido. 

El primer paso en el diseño de un modelo físico de buque atracado es  la selección de  la 

escala de trabajo. Esta debe ser lo suficientemente grande como para minimizar los efectos 

de escala y mejorar la precisión, y lo suficientemente pequeña como para reproducir todas 

las características del dominio a modelar satisfaciendo las restricciones impuestas por las 
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dimensiones  físicas de  la  instalación de modelado y  las  capacidades de  los  equipos de 

generación de oleaje y  los sistemas de  instrumentación  (Cornett, 2014). Normalmente se 

asume que para este tipo de estudios son apropiadas escalas entre 1:75 y 1:150 (Hughes, 

1993). Estas cifras no constituyen una norma general y, por supuesto, cuanto más grande 

sea el modelo, menores serán los efectos de escala.  

La  selección del buque  tipo a  reproducir es una de  las  tareas que debería  implicar una 

estrecha  colaboración  con  la  autoridad  portuaria,  los  operadores  de  la  terminal  y  las 

compañías navieras. Una vez escogido el buque o buques representativos de  la flota del 

puerto, se debe proceder a su construcción a la escala previamente fijada. Los modelos de 

barcos  suelen  ser  de  fibra  de  vidrio, madera  o  espuma  de  alta  densidad. Además  de 

reproducir  la forma geométrica del buque a escala real, el modelo tiene que ser  lastrado 

para obtener las características dinámicas requeridas del prototipo. La calibración permite 

ajustar  la posición del centro de gravedad, el radio de giro del buque,  los calados y sus 

períodos naturales de oscilación  en distintas  condiciones de  carga  (Taveira Pinto  et  al., 

2008). Habitualmente se plantean dos condiciones: a plena carga y en lastre.  

Además  del  intenso  trabajo  de modelización  del  barco  tipo,  la  simulación  precisa  del 

comportamiento de un buque amarrado en un puerto requiere:  

 Reproducción  fiel  de  la  disposición  y  rigidez  de  las  líneas  de  amarre  y  de  las 

defensas (características de deformación de  la fuerza), así como  la posibilidad de 

aplicación de una  tensión  inicial  adecuada y medición  correcta de  los  esfuerzos 

durante las pruebas. 

 Reproducción rigurosa de las condiciones de agitación reales en la zona de ensayo, 

teniendo  en  cuenta  los  efectos  de  las  reflexiones  de  los  contornos  del  dominio 

modelado. 

 Medición precisa del movimiento del buque amarrado en los seis grados de libertad. 

Para modelizar y monitorizar  correctamente  cada una de  estas  componentes  es preciso 

utilizar diferentes  sistemas de  instrumentación. Así,  las  condiciones de oleaje  incidente 

generado por los sistemas del laboratorio son normalmente verificadas antes del inicio de 

los ensayos mediante la utilización de sondas de nivel capacitivas o resistivas. 
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Para  la  simulación  del  comportamiento  de  las  líneas  de  amarre  y  defensas  se  utilizan 

dispositivos construidos ad hoc y calibrados en laboratorio, capaces de reproducir las curvas 

fuerza‐deformación deseadas mediante  la combinación de muelles helicoidales y poleas 

(incluyendo el comportamiento no lineal de las mismas) e incluso, en el caso de los amarres, 

de aplicar una pretensión inicial a cada línea. Estos simuladores están equipados con células 

de carga de precisión que permiten medir en todo momento los esfuerzos experimentados 

durante el ensayo. 

Las  tecnologías  para  la monitorización  de  los movimientos  del  buque  amarrado  han 

evolucionado  notablemente  durante  las  últimas  décadas,  pasando  de  la  utilización  de 

dispositivos  intrusivos  como  los  transductores  de  desplazamiento  lineal  (LVDT)  o  los 

potenciómetros en  los primeros estudios de este tipo (Iribarren, 1988; Mansard & Pratte, 

1982), a  los actuales sistemas ópticos comerciales de alta precisión basados en el uso de 

cámaras  estereoscópicas  de  luz  infrarroja,  dianas  altamente  reflectantes  y  un  software 

específicamente desarrollado para el análisis y postprocesado de la información (OptiTrack; 

Qualisys).  

En  Cornett  (2014)  podemos  encontrar  una  descripción  detallada  de  las  tecnologías 

utilizadas por el National Research Council  (NRC) de Canadá, uno de  los  laboratorios de 

experimentación con más experiencia en este tipo de ensayos, presentadas a través de tres 

casos de estudio con diferentes problemáticas. 

Tradicionalmente, los modelos físicos de buque atracado han sido utilizados en la fase de 

diseño de nuevos puertos o en obras de ampliación de instalaciones existentes, como medio 

para evaluar el comportamiento del buque y las condiciones operativas, o la disponibilidad 

de  los  atraques  tras  la  construcción  de  las  nuevas  infraestructuras  (Baker  et  al.,  2016; 

C.E.P.Y.C, 1987; A. Cornett et al., 2012).  

También han sido utilizados para cuantificar cómo la modificación de la tensión de amarre 

y la rigidez de las defensas puede contribuir a reducir los problemas de operatividad de un 

atraque existente, sin la necesidad de recurrir a la construcción de importantes estructuras 

de protección (Rosa‐Santos & Taveira‐Pinto, 2013; Rosa‐Santos et al., 2014).  

Además de la aplicación concreta a una determinada instalación, este tipo de ensayos han 

sido utilizados por los investigadores para estudiar los efectos de determinados forzadores 
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sobre los buques amarrados, como el oleaje generado por el paso de otros buques (Varyani 

& Vantorre, 2006), o también como herramienta de diseño de los sistemas de amarre frente 

a  las  tradicionales  formulaciones  empíricas  o  reglas  de  las  sociedades  de  clasificación 

(Natarajan & Ganapathy, 1997). 

A pesar de ser una herramienta ampliamente utilizada para analizar el comportamiento de 

buque  atracado,  estos  modelos  presentan  una  serie  de  limitaciones.  Como  se  ha 

mencionado anteriormente, se trata de una reproducción simplificada de la realidad, por lo 

que conseguir una semejanza completa entre el modelo y el prototipo resulta realmente 

difícil.  

Los  procesos  de  construcción  y  calibración  deben  de  ser  altamente minuciosos  lo  que 

implica un elevado coste económico y consumo de tiempo. Además, presentan una gran 

rigidez  a  las modificaciones,  ya  que  cualquier  cambio  en  la  configuración  del  ensayo 

(esquema de amarre,  rigidez de  las defensas,  tensión de  las  líneas, buque  tipo) obliga a 

repetir los intensos procesos de calibración. 

Por  otro  lado,  con  esta metodología  es habitual  analizar una única  condición de  carga 

específica del buque (plena carga, en lastre, etc.). Sin embargo, no reproduce las variaciones 

experimentadas por la posición de su centro de gravedad durante la operación de carga y 

la influencia que esto tiene sobre su comportamiento dinámico. 

Por último, se destaca la dificultad de seleccionar una escala adecuada para analizar en el 

mismo modelo el efecto de la onda corta y la onda larga, con una precisión adecuada y unos 

costes razonables. 

1.1.2. Modelización numérica 

Durante décadas la comunidad científica ha invertido esfuerzos y recursos en la descripción 

matemática del comportamiento de los buques bajo la acción del oleaje. Uno de los primeros 

hitos de estas investigaciones se alcanzó en los años 50, en trabajos como el de Finkelstein 

(1957), donde se aplicó un método en el dominio del tiempo para describir las olas no como 

la  suma de  componentes  regulares,  sino  como un  conjunto de  fuentes  impulsivas. Este 

enfoque  fue utilizado  en  trabajos posteriores para describir  las  fuerzas  impulsivas  que 

actuaban sobre un cuerpo flotante (Wehausen, 1967). 
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Sin embargo,  la descripción matemática del movimiento de un barco  fue propuesta por 

primera vez por Cummins  (1962). De acuerdo  con este modelo, un buque amarrado es 

considerado  como  un  cuerpo  flotante  en  un  fluido  incompresible,  homogéneo  e 

irrotacional, cuyo movimiento arbitrario puede ser descrito por la siguiente expresión:  

ሺ𝑀 ൅ 𝐴ሻ 𝑋ሷ⃗ ሺ𝑡ሻ ൅𝐵𝑋ሶ⃗ ሺ𝑡ሻ ൅ 𝐶𝑋⃗ሺ𝑡ሻ ൅ ׬ 𝐾ሺ𝜏ሻ
ஶ

଴ 𝑋ሶ⃗ ሺ𝑡 െ 𝜏ሻ 𝑑𝜏 ൌ 𝐹⃗ሺ𝑡ሻ     (1) 

Donde M  representa  la matriz de masas del buque. A, B y C  son  las matrices de masa 

añadida, de amortiguación viscosa y de amortiguación hidrostática,  respectivamente. K 

contiene las funciones de respuesta del cuerpo a los estímulos. X es la posición del cuerpo 

flotante  (que  incluye  los  seis  grados  de  libertad)  y  F  representa  las  fuerzas  exteriores 

aplicadas (oleaje, viento, amarres, etc.).  

Muchos  investigadores  utilizaron  este  desarrollo  en  trabajos  posteriores,  como  van 

Oortmerssen  (1976),  quien  desarrolló  un  modelo  matemático  de  predicción  del 

comportamiento de un buque atracado bajo la acción del oleaje irregular que contemplaba 

las características no lineales del sistema de amarre, incluso su posible asimetría. De hecho, 

la expresión propuesta por Cummins  (1962), sigue constituyendo hoy en día una de  las 

ecuaciones  de  gobierno más  utilizadas  en  los  desarrollos  de  los  distintos modelos  de 

comportamiento de buque atracado (Bont et al., 2010; Molen et al., 2015; Taveira Pinto et 

al., 2008).  

A medida que avanzaba la industria informática, comenzaba el desarrollo de los modelos 

de simulación de buque atracado. Uno de  los primeros ejemplos  lo encontramos en van 

Oortmerssen et al. (1986), en el que se presenta un modelo numérico para la simulación de 

movimientos  y  tensiones de  amarre para  estructuras  flotantes  arbitrarias  excitadas por 

oleajes irregulares, viento y corrientes.  

Durante las últimas décadas, el crecimiento exponencial de la capacidad de computación 

ha facilitado el avance de la modelización numérica aplicada a la ingeniería marítima. Si 

bien  es  cierto  que  la  caracterización  del  oleaje  en  entornos  costeros  y  portuarios  ha 

adquirido  un mayor  peso  (Grifoll  et  al.,  2009; Herbers  et  al.,  1995;  López  et  al.,  2012; 

Sammartino et al., 2014), son también numerosos los investigadores que han trabajado en 

el desarrollo de modelos de comportamiento de buque amarrado en puerto. Uno de  los 
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enfoques más utilizados para resolver el problema se basa en la combinación de diferentes 

modelos para propagar  el oleaje desde  el  exterior del puerto hasta  la  zona de  atraque, 

reproducir los movimientos experimentados por el buque, y determinar los esfuerzos sobre 

los amarres y defensas (Molen, 2006; Pinheiro et al., 2016; Ven, 2012). Estas herramientas 

permiten  resolver  los mismos problemas prácticos de diseño  que  los  abordados  con  la 

modelización física: el estudio de alternativas en la ampliación de un determinado puerto 

(Kumar et al., 2016), la evaluación de diferentes equipos y configuraciones de amarre (Bont 

et al., 2010; Molen et al., 2015), o el complejo análisis del efecto de la resonancia portuaria 

sobre el comportamiento de buque atracado (Kwak, 2017). 

Además  de  los  trabajos  anteriormente  mencionados,  existen  en  el  mercado  distintos 

softwares comerciales desarrollados  tanto por  instituciones públicas como por empresas 

privadas para evaluar  la  respuesta dinámica de buques y otras estructuras  flotantes, en 

entornos portuarios y áreas expuestas bajo la acción de diferentes forzadores (oleaje, viento, 

corrientes, etc.). Algunos de los más utilizados son: 

 MIKE21 Mooring Analysis desarrollado por DHI Group 

 Optimoor‐Mooring Analysis Software de Tension Technology International 

 aNyMOOR.TERMSIN de Marin 

 Quaysim de Baird 

De  forma  general,  estos  modelos  son  adaptables  a  las  características  de  cualquier 

instalación,  permitiendo  configurar  la  geometría  del  puerto  y  la  zona  de  atraque,  las 

características elásticas de los amarres y defensas, la tipología del buque o las condiciones 

océano‐meteorológicas de la zona de estudio.  

También existen  trabajos específicamente enfocados en  la resolución de un determinado 

problema, como la evaluación de la respuesta de un buque amarrado sobre placas de hielo 

flotante (Aksnes, 2010), el análisis de los esfuerzos hidrodinámicos producidos por el paso 

de otros buques (Pawar et al., 2019), o la predicción de movimientos extremos y de zozobra 

de plataformas marinas offshore (Kat, 2001). 

La evolución experimentada por estas herramientas  las ha situado como una alternativa 

viable a  la modelización  física. Su principal ventaja  frente a  la utilización de modelos a 

escala reducida es su gran capacidad de adaptación para admitir modificaciones, tanto en 
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la geometría inicial, como en las condiciones de oleaje o la tipología de buque a estudiar, 

con un coste computacional admisible. 

Sin  embargo,  a  pesar  de  esa  versatilidad,  los  modelos  numéricos  también  presentan 

limitaciones. Un ejemplo es la adopción de simplificaciones en las hipótesis de partida para 

la resolución de las ecuaciones de gobierno empleadas o para la propia definición de las 

condiciones de contorno, asumiendo así ciertas desviaciones respecto de la realidad, pero 

manteniendo el coste computacional en unos márgenes asumibles. Además, el proceso de 

validación suele realizarse mediante la utilización de datos procedentes de modelización 

física (Molen et al., 2003) y no con datos de campo, lo que incorpora nuevas incertidumbres. 

Por otro lado, y ya en lo referido al proceso de análisis, estas herramientas también tienen 

limitaciones similares a las de los modelos físicos, como la desventaja de no reproducir las 

variaciones experimentadas por la posición del centro de gravedad del buque durante la 

operación de carga. 

1.1.3. Estudios en prototipo 

La  monitorización  in‐situ  representa  la  tercera  alternativa  para  el  análisis  del 

comportamiento de buque atracado. A pesar de aportar una información muy valiosa para 

la  detección  de  los  problemas  que  realmente  afectan  a  una  determinada  instalación, 

constituye la metodología menos explorada. Esto es debido fundamentalmente al elevado 

coste económico que supone, por un lado, la adquisición de equipos de monitorización, y 

por otro, la realización de campañas de campo extensas en el tiempo con un gran número 

de barcos analizados. 

Uno  de  los  primeros  ejemplos  de  la  utilidad  de  la  monitorización  in‐situ  del 

comportamiento de buque atracado lo encontramos en Jensen et al. (1991). En este trabajo 

se presentan los resultados del proyecto de investigación conjunta realizado en diferentes 

países nórdicos  (Dinamarca,  Islas Feroe,  Islandia, Noruega y Suecia) para el análisis en 

prototipo de  los movimientos de buques atracados en distintas  instalaciones portuarias, 

junto con las condiciones de oleaje dentro y fuera del puerto, el viento y los esfuerzos en los 

amarres.  

Se trata del único ejemplo en el que se ha realizado una amplia campaña de monitorización, 

con un total de 117 buques de distintas tipologías analizados durante su operación (ferries, 
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cruceros, buques ro‐ro, pesqueros, portacontenedores, etc.). Para llevar a cabo este trabajo, 

se fabricaron equipos mecánicos de medida, similares al mostrado en la Figura 4, que eran 

instalados en el muelle para cada monitorización. 

 

Figura  4.  Dispositivo  para  la  monitorización  de  los  movimientos  de  buque  atracado.  Fuente:  

Jensen  et  al.  (1991).  

Los datos obtenidos sirvieron para elaborar uno de los criterios más utilizados en todo el 

mundo,  incluso en  la actualidad, sobre  los movimientos aceptables de  los buques en  los 

puertos  para  condiciones  de  trabajo  seguras  (PIANC,  1995).  Este  resultado  refleja  el 

potencial de estas campañas para la obtención de elementos de juicio que faciliten la toma 

de decisiones en la gestión portuaria. 

Dentro de las tecnologías actualmente existentes para la monitorización de los movimientos 

de un buque atracado, la más extendida es la basada en utilización de sistemas GPS – RTK. 

Mientras que los equipos GPS convencionales permiten conocer la posición de los objetos 

con una precisión del orden de metros, la utilización de sistemas RTK (Real Time Kinematics) 

basados en el envío de datos vía radio, permiten corregir el posicionamiento, obteniendo 

así medidas con mayor precisión. El sistema utilizado por diversos autores se basa en  la 

instalación de varios receptores sobre la cubierta del buque a monitorizar y una estación 

base en tierra que actúa como referencia (Deyzen et al., 2015; Trejo et al., 2014; Zwijnsvoorde 

et al., 2018). De esta manera, conocida la posición de cada uno de los receptores situados 

sobre el barco, es posible determinar los movimientos del mismo. 

Otra de las tecnologías para la monitorización del comportamiento de un buque amarrado 

en campo se basa en el uso de equipos láser. Un ejemplo lo encontramos en López & Iglesias 

(2014), donde utilizaron cinco estaciones totales equipadas con distanciómetros láser para 
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la medición de los seis grados de libertad del buque. Aunque se trata de una técnica con 

gran precisión, la dificultad para ubicar un importante número de equipos sobre el muelle 

sin que estos supongan un obstáculo para la operativa habitual de un puerto, supone un 

gran inconveniente. A esto hay que sumarle, al igual que ocurre con los equipos GPS‐RTK, 

el elevado coste de  la  instrumentación,  lo que nuevamente dificulta su utilización como 

técnica de monitorización intensiva. 

Como alternativa a  las dos  tecnologías anteriores, algunos autores han utilizado en  sus 

trabajos  programas  comerciales  de  captura  de movimientos  basados  en  el  análisis  de 

imágenes (Uzaki et al., 2010). Se trata de herramientas  inicialmente diseñadas para otras 

aplicaciones pero que admiten su utilización para el análisis de algunos movimientos del 

buque atracado. Su principal inconveniente, además de su elevado coste, es que se trata de 

software cerrado que funcionan como una “caja negra” a cuyo código no puede tener acceso 

el usuario para adaptar su desarrollo a otras necesidades y usos.  

Por último, aunque  los buques disponen de  sistemas  inerciales de posicionamiento que 

podrían utilizarse para obtener determinados movimientos cuanto éste está atracado, su 

aplicación no se encuentra desarrollada en la actualidad. 

Durante  las  últimas  décadas,  aunque  la  tecnología  de  los  equipos  de  medida  ha 

experimentado una  evolución notable,  los  trabajos de monitorización  en  campo  se han 

limitado a analizar un número  reducido de buques durante  cortos periodos de  tiempo, 

abandonando el planteamiento de campañas intensivas como la del trabajo anteriormente 

citado. Sin embargo, este planteamiento se ha mostrado también válido para la consecución 

de resultados científicos relevantes.  

Uno de  los problemas más estudiados mediante  la monitorización en campo ha  sido el 

efecto de la onda larga en los movimientos experimentados por los buques y su relación 

con la aparición de dificultades en la operación (Hiraishi et al., 1997; López & Iglesias, 2014; 

Uzaki et al., 2010). Por otro  lado, este mismo enfoque sirvió para detectar  las causas de 

problemas  específicos  que  afectan  a  instalaciones  concretas,  como  en  Sakakibara  et  al. 

(2001), donde se identificó que los grandes movimientos de largo periodo experimentados 

por  los  buques  (vaivén  y deriva)  eran  inducidos por procesos  secuenciales de  grandes 

movimientos de balance. 
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Otra  aplicación  para  la  información  recogida  en  estas  campañas  es  su  utilización  para 

validar  modelos  numéricos  de  comportamiento  buque  atracado.  Aunque  estas 

herramientas  han  sido  tradicionalmente  validadas  mediante  datos  de  modelos  físico, 

existen algunos ejemplos en los que la validación se realizó a partir de datos de campo (Bont 

et al., 2010; Moonsu Kwak & Pyun, 2013), lo que proporciona una mayor confianza en los 

resultados obtenidos (siempre y cuando su fiabilidad esté contrastada).  

A la vista de los trabajos anteriores, se puede concluir que la monitorización en campo del 

comportamiento del buque atracado, a pesar de ser una  técnica menos extendida que  la 

modelización física o numérica, constituye una herramienta perfectamente válida para la 

evaluación de problemas operativos en instalaciones portuarias y sus posibles soluciones. 

Sin embargo, el menor número de estudios científicos de este tipo y la reducida cantidad 

de muestras recogidas en ellos pone de manifiesto la necesidad de desarrollar equipos y 

técnicas de monitorización fácilmente instalables, que permitan la proliferación de este tipo 

de trabajos.    

1.2. Umbrales operativos 

La  finalidad  de  toda  obra  de  atraque  es mantener  el  buque  en  unas  condiciones  de 

movimiento  compatibles  con  su  permanencia  en  el  puerto,  y  con  el  desarrollo  de  la 

operación con unos rendimientos aceptables económicamente. Siendo conscientes de que 

la situación ideal de cero movimientos es inviable al constituir el conjunto buque – amarres 

–  defensas  un  sistema  elástico,  es  necesario  definir  unos  márgenes  de  movimiento 

admisibles.  Por  otro  lado,  la  diversidad  de  tipologías  de  buque,  de  equipos  de 

manipulación de cargas, de operación y de sistemas de amarre, aumenta la complejidad de 

esta definición, siendo necesaria una discretización particularizada. 

Como en cualquier ámbito de la ingeniería, es posible definir dos tipos de límites: 

 Límites de seguridad: valor máximo a partir del cual  los movimientos del buque 

pueden producir daños en la infraestructura de atraque, en los amarres y defensas 

o en el propio barco. Dependerán fundamentalmente de que las cargas transmitidas 

a estos elementos como consecuencia de los movimientos superen el valor máximo 

admisible. 
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 Límites operativos: valores máximos de los movimientos de un buque a partir de 

los cuales se considera que no es posible realizar la operación de manera eficiente. 

Se trata de un criterio con cierta subjetividad, muy relacionado con el tipo de buque 

y el equipo de manipulación de cargas. 

Una de las formas de evaluar el funcionamiento de una obra de atraque se basa en definir 

el estado de mar limitante, en lugar de restringir directamente los movimientos del buque, 

ya que resulta más sencillo conocer el oleaje predominante en una  instalación portuaria 

determinada,  que  llevar  a  cabo  un  análisis  dinámico  especifico  de  buque  atracado.  El 

parámetro descriptor más utilizado para definir el umbral operativo es  la altura de ola 

significante (Hs) presente en un determinado atraque. Existen multitud de ejemplos en la 

literatura con propuestas de umbrales en función del tipo de buque. La Tabla 1 muestra el 

criterio propuesto por Thoresen (2003), en el que se introduce como parámetro relevante la 

incidencia del oleaje sobre el buque. 

Tabla  1.  Límites  operativos  en  función  de  la  altura  de  ola  significante  máxima  y  la  dirección  

del  oleaje  incidente  en  el  atraque.  Fuente:  Thoresen  (2003).  

Tipo de buque 
Altura de ola límite en el atraque Hs (m) 

0º (por proa/popa)  45º‐90º (de costado) 

Embarcaciones de recreo  0.3  0.3 

Pesqueros  0.4  0.4 

Buque de carga general   1.0  0.8 

Buques Portacontenedores o Ro‐Ro  0.5  ‐‐ 

Graneleros (30.000‐100.000 TPM) carga  1.5  1.0 

Graneleros (30.000‐100.000 TPM) descarga   1.0  0.8‐1.0 

Graneleros líquido (< 30.000 TPM)  1.5  ‐‐ 

Graneleros líquido (30.000‐200.000 TPM)  1.5‐2.5  1.0‐1.2 

Graneleros líquido (> 200.000 TPM)  2.5‐3.0  1.0‐1.5 

Pasajeros   1.0  0.7 

Como  puede  verse  en  la  Tabla  1,  y  de manera  general  en  el  resto  de  criterios  límite 

existentes,  los  buques más  grandes  pueden  tolerar  olas más  altas  que  los  buques más 

pequeños y, a su vez, los oleajes que inciden por proa o popa del buque van a ser menos 
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problemáticos que oleajes similares que  incidan de costado. Como con  la mayoría de  las 

reglas  generales,  hay muchas  excepciones  y  circunstancias  especiales  en  las  que  estos 

límites no se aplicarían, por lo que es necesario manejarlos con precaución. 

Aunque  los  valores  de  altura  de  ola  propuestos  en  estos  criterios  están  teóricamente 

relacionados con movimientos que permitirían la realización de operaciones en condiciones 

aceptables, estos no están definidos ni se refleja la importancia de cada tipo de movimiento 

sobre el proceso de carga y descarga. Por lo tanto, si se pretende realizar un análisis más 

exhaustivo, parece razonable utilizar criterios detallados, basados en el establecimiento de 

umbrales para cada tipo de movimiento. 

De igual modo que en el caso anterior, numerosos autores han propuesto criterios límite 

para  los movimientos de  los buques. La amplitud de movimiento considerada aceptable 

para el atraque de un barco varía ampliamente según un conjunto complejo de factores: 

 Las dimensiones del buque. 

 El estado de carga. 

 El tipo de carga y el equipo de manipulación. 

 Habilidad del operador. 

 La velocidad del movimiento. 

 El grado de libertad que se está considerando (cabeceo, balance, guiñada, alteada, 

vaivén o deriva). 

 La naturaleza del sistema de amarre en  tierra  (bolardos  fijos, ganchos de escape 

rápido, sistemas especiales, etc.). 

 El tipo de cabrestantes de amarre a bordo (de tensión constante o fijos). 

 Parámetros subjetivos (experiencia y percepción del capitán, etc.). 

De forma general, los umbrales propuestos por los diferentes autores y recomendaciones 

no representan límites superiores a partir de los de los cuales es imposible seguir operando. 

Más bien, el efecto de aumentar los movimientos de los buques por encima de estos valores 

puede  suponer  la  pérdida  de  eficiencia  operativa.  Como  en  todos  los  ámbitos  de  la 

ingeniería, se debe utilizar el criterio profesional para determinar  lo que es razonable en 

unas circunstancias particulares. 
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Uno de los umbrales más extendidos a nivel internacional es el propuesto por el PIANC 

(1995). En este trabajo se establecen los límites de movimiento recomendados, no sólo para 

las  condiciones  operativas  de  trabajo,  sino  también  para  los  movimientos  máximos 

permitidos desde el punto de vista de la seguridad (Tabla 2). 

Tabla   2.   Criterios   de   movimientos   recomendados   para   condiciones   de   trabajo   seguras1.  

Fuente:  PIANC  (1995) .  

Tipo de buque  Equipo de carga 
Vaivén 

(m) 

Deriva 

(m) 

Alteada 

(m) 

Guiñada 

(º) 
Cabeceo 

(º) 
Balance 

(º) 

Pesquero 

Grúa elevadora  0.15  0.15 

0.4  3.0  3.0  3.0 Lift on – Lift off  1.0  1.0 

Bomba succión  2.0  1.0 

Cargueros 

pequeños 

Aparejos 

propios 
1.0  1.2  0.6  1.0  1.0  2.0 

Grúa Quarry  1.0  1.2  0.8  2.0  1.0  3.0 

Ferries, RoRo 

Rampa rodante  0.6  0.6  0.6  1.0  1.0  2.0 

Rampa del 

buque 
0.8  0.6  0.8  1.0  1.0  4.0 

Link spam  0.4  0.6  0.8  3.0  2.0  4.0 

Rampa con raíl  0.1  0.1  0.4  ‐‐  1.0  1.0 

Carga general  ‐‐  2.0  1.5  1.0  3.0  2.0  5.0 

Portacontenedores 
100% eficiencia  1.0  0.6  0.8  1.0  1.0  3.0 

50% eficiencia  2.0  1.2  1.2  1.5  2.0  6.0 

Graneleros 

Grúas  2.0  1.0  1.0  2.0  2.0  6.0 

Cangilones  1.0  0.5  1.0  2.0  2.0  2.0 

Cinta 

transportadora 
5.0  2.5  ‐‐  3.0  ‐‐  ‐‐ 

Petroleros  Brazos de carga  3.02  3.0  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

Gaseros  Brazos de carga  2.0  2.0    2.0  2.0  2.0 

Nota:  

1. Los valores mostrados en esta tabla se refieren a las amplitudes pico a pico de los movimientos, a excepción de la 

deriva, cuya amplitud se considera medida de cero a pico. 

2.  Para localizaciones expuestas se admite un incremento del valor hasta 5.0 m cuando los brazos de carga estén 

específicamente diseñados para permitir grandes movimientos. 

Otros de  los criterios más citados a nivel mundial son  los propuestos por Brunn  (1981), 

Thoresen  (2003)  y  Ueda  &  Shiraishi  (1988).  Aunque  no  se  han  reproducido  en  este 

documento,  pueden  ser  consultados  en  las  publicaciones  originales.  A  nivel  nacional 

podemos encontrar también una propuesta de umbrales de movimiento incluida dentro de 

la ROM 2.0‐11 (Puertos del Estado, 2011), en la que se realiza un planteamiento similar a las 

anteriores (Tabla 3). 
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Tabla   3.   Valores   recomendados   para   los   movimientos   máximos   admisibles   del   buque  

atracado   compatibles   con   la   realización   de   operaciones   en   condiciones   seguras1 ,2.   Fuente:  

ROM  2.0‐11.  

Tipo de buque 
Equipo de 

carga 

Vaivén 

(m) 

Deriva 

(m) 

Alteada 

(m) 

Guiñada 

(º) 
Cabeceo 

(º) 
Balance 

(º) 

Pesqueros  Elevación  ±0,5  1,0  ±0,2  ±1,5  ±1,5  ±1,5 

Ferry/Crucero  Pasarela   ±0,4  0,8  ±0,25  ±0,1  ±0,1  ±0,1 

RoRo 

Rampa 

lateral 
±0,5  0,6  ±1,2  ±0,1  ±1  ±2,5 

Rampa 3/4  ±0,5  0,6  ±1,0  ±0,8  ±0,6  ±1 

Rampa 

proa/popa 
±0,3  0,6  ±1,0  ±0,5  ±0,6  ±0,8 

Carga general  Elevación  ±1,0  1,5  ±0,5  ±1,5  ±1  ±2,5 

Portacontenedores  Elevación  ±0,5  0,6  ±0,4  ±0,5  ±0,5  ±0,5 

Granelero 

Elevación 

(carga) 
±1,0  1,0  –  ±1  ±1  ±1 

Elevación 

(descarga) 
±0,5  0,5  ±0,5  ±1  ±1  ±1 

Carga 

continua 
±2,5  2,5  –  ±1,5  –  – 

Descarga 

contina 
±0,5  0,5  ±0,5  ±1  ±1  ±1 

Petrolero 
Brazos de 

carga 
±3,5  3,0  –  –  –  – 

Gasero  
Brazos de 

carga 
±2,0  2,0  –  ±1  ±1  ±1 

Nota: 

1. Los máximos movimientos horizontales y verticales incluidos en esta tabla se consideran respecto a la situación de 

reposo del buque atracado, medidos en su centro de gravedad, excepto para el caso del movimiento de deriva que 

se corresponden con la distancia medida en la dirección de alejamiento del sistema de atraque (obra de atraque + 

defensa). Los giros también se consideran medidos alrededor de los ejes horizontales y vertical que pasan por su 

centro de gravedad, respecto a la situación de reposo.  

2. Los valores reflejados en la tabla son válidos para movimientos del buque causados por viento, corrientes y oleajes; 

es decir para movimientos con periodos medios entre 10 y 20 s. para movimientos del buque amarrado con periodos 

mayores, así como en presencia de ondas largas podrán aceptarse valores mayores. A su vez, los datos de la tabla 

corresponden  a buques de dimensiones medias  en  relación  con  el  rango de  los  existentes de  cada  tipo. Los 

movimientos  admisibles  tienden  a  ser  más  reducidos  para  los  buques  de  mayores  dimensiones  que  las 

correspondientes al buque medio y más amplios para los buques de menores dimensiones que éste. 

Además  de  estos  criterios  generalistas,  existen  propuestas  particularizadas  para  una 

tipología concreta de buque. Un ejemplo lo encontramos en las nuevas directrices para las 

operaciones de buques portacontenedores publicadas por el PIANC  (2012). Durante  las 

últimas décadas, la evolución sustancial del tamaño de estos buques, unido a las pequeñas 
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tolerancias de los sistemas de fijación y anclaje de los contenedores a bordo, hace que los 

portacontenedores  requieran  unos  umbrales  de  movimiento  mucho  más  restringidos 

(Tabla  4). Estas nuevas directrices predicen una pérdida  continua  en  la  eficiencia de  la 

manipulación de las cargas a medida que aumenta la amplitud del movimiento, siendo los 

movimientos de alta  frecuencia generalmente más perjudiciales que  los movimientos de 

baja  frecuencia  para  la misma  amplitud. Es decir,  los  operadores de  las  grúas  pueden 

compensan más fácilmente los movimientos de baja frecuencia (movimientos más lentos).  

Tabla  4.  Criterios  de  movimiento recomendados  para  buques  portacontenedores  compatibles  

con  una  eficiencia  del  95%  en  operaciones  de  grúa.  Fuente:  PIANC  (2012) .  

Tipo de buque 
Equipo de 

carga 

Vaivén 

(m) 

Deriva 

(m) 

Alteada 

(m) 

Guiñada 

(º) 
Cabeceo 

(º) 
Balance 

(º) 

Portacontenedores 
95% 

eficiencia 
0.2 ‐ 0.4  0.2  0.3  0.3  0.3  1.0 

Nota: Los movimientos se refieren a la máxima amplitud de movimiento significante permitida. 

Como se puede extraer de la información expuesta, no existe un criterio universal aplicable, 

por  lo que  se debe  seleccionar el más apropiado para  las características  locales de cada 

instalación.  

Aunque  el  cumplimiento  de  estos  límites  debería  proporcionar  condiciones  de  trabajo 

razonables para  la mayoría de  los tipos de operaciones y puertos, al tratarse de criterios 

generales,  es  muy  posible  encontrar  excepciones.  Esto  hace  muy  recomendable  la 

realización  de  estudios  que  ayuden  a  definir  unos  criterios  particularizados  para  cada 

instalación.  

1.3. Herramientas para la gestión de la operatividad 

La evolución tecnológica unida al incremento de la inversión en I+D+i tanto de organismos 

públicos como de empresas privadas ha permitido la creación de herramientas de gestión 

orientadas a  la optimización de  las diferentes actividades relacionadas con el tránsito de 

buques en puertos. 

Un  ejemplo  lo  encontramos  en  los  sistemas  AIS  (Automatic  Identification  System), 

inicialmente concebidos para proporcionar de forma automática la posición, el rumbo y la 

velocidad de cada embarcación, haciéndola visible para el resto de buques y evitando así 



Capítulo 1: Introducción 

 

22 

 

colisiones. Además de esta funcionalidad, suministran información actualizada relativa al 

viaje, como el destino, el calado o la hora estimada de llegada (ETA), que puede ser utilizada 

por otros sistemas para la gestión del tráfico marítimo. En la actualidad existen distintas 

plataformas  que  permiten  a  sus  usuarios  tener  acceso  a  esta  información,  siendo 

MarineTraffic una de las más utilizadas, tanto por particulares como por profesionales.  

Apoyándose en parte en los datos AIS, se han realizado distintos proyectos cuyo objetivo 

era desarrollar herramientas que permitieran mejorar la coordinación entre los actores de 

las escalas portuarias, compartiendo datos en tiempo real y agilizando trámites, de forma 

que esto facilite la gestión operativa de la entrada y salida de buques en puerto, reduciendo 

así los tiempos de espera y de fondeo e impulsando la utilización óptima de los recursos. 

Entre estos destaca Sea Traffic Management Project (STM) desarrollado dentro del proyecto 

europeo Monalisa 2.0.  

También  podemos  encontrar  ejemplos  impulsados  directamente  desde  las  propias 

autoridades portuarias, como  las aplicaciones Pronto Port Call Optimisation del Puerto de 

Rotterdam (Pronto | Port of Rotterdam) o PitStop Port Operations del Puerto de Algeciras 

(PitStop Port Operations | Puerto de Algeciras). 

 

Figura  5.  Esquema  de  funcionamiento  del  gestor  de  tiempos  de  maniobra.  Fuente:  Autoridad  

Portuaria  Bahía  de  Algeciras  (innovacion.apba.es).  

Además de estas aplicaciones, los principales puertos a nivel mundial están implantando 

sistemas PMS (Port Management System) que integran todas las herramientas necesarias para 

apoyar  las  funciones  administrativas  y  las  operaciones  de  las  autoridades  portuarias, 

permitiendo gestionar, planificar y visualizar todas las acciones y movimientos del puerto. 
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También  proporcionan  información  oportuna  y  precisa  a  las  partes  interesadas, 

proveedores de servicios, las terminales, órganos de gobierno, etc., agilizando así la toma 

de decisiones. 

Todos  los  sistemas  anteriormente  mencionados  buscan  mejorar  la  eficiencia  de  las 

operaciones  mediante  la  reducción  de  los  tiempos  de  espera  en  las  maniobras  de 

entrada/salida, atraque/desatraque y suministro de servicios portuarios, dejando a un lado 

la propia operación de carga y descarga.  

Como se ha mencionado durante esta introducción, esta maniobra es la que mayor tiempo 

consume  de  las  operaciones  en  puerto  y,  por  tanto,  cualquier  iniciativa  destinada  a 

optimizar este proceso repercutiría significativamente en la eficiencia del puerto.  

Las condiciones en las que se va a realizar la operación de carga y descarga dependerán 

fundamentalmente  del  comportamiento  de  buque  atracado,  y  este,  a  su  vez,  de  los 

forzadores océano‐meteorológicos actuantes. Aunque la mayoría de puertos cuentan con 

redes de monitorización y sistemas de predicción de  las principales variables del medio 

físico (clima marítimo, viento, etc.), la relación entre éstas, el comportamiento del buque en 

el atraque y la eficiencia de la operación de carga y descarga no ha sido abordada con éxito, 

debido en gran parte a la dificultad para encontrar técnicas y herramientas que cubran la 

totalidad de estas necesidades. 

A  pesar  de  la  complejidad  del  problema,  las  autoridades  portuarias  han mostrado  un 

creciente  interés en el desarrollo de herramientas de predicción del comportamiento del 

buque atracado, que sirvan para identificar y predecir posibles situaciones de riesgo y, en 

consecuencia, ayuden en la planificación de escalas y operaciones. 

En  el marco de  esta Tesis Doctoral,  se presentan  resultados  novedosos  aplicados  a  los 

Puertos  Interior  y  Exterior  de  A  Coruña,  orientados  al  desarrollo  de  este  tipo  de 

herramientas. Además, su relevancia se pone de manifiesto con el reciente lanzamiento del 

ambicioso proyecto PROAS  (Port Risk Optimized Advanced  System)  impulsado por  la 

Autoridad Portuaria de  la Bahía de Algeciras, responsable de  la gestión del puerto más 

importante de España y pionera en muchas ocasiones, en la actividad investigadora en el 

ámbito portuario nacional.  
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Capítulo 2 

Objetivos 

Teniendo en cuenta las necesidades destacadas en el capítulo anterior, el objetivo principal 

de esta Tesis Doctoral es el desarrollo de herramientas competitivas de monitorización in‐

situ del comportamiento de buque atracado que puedan representar una alternativa a  la 

modelización numérica o física, como técnica para detectar, evaluar y aportar soluciones a 

los problemas operativos particulares de una instalación portuaria, incluso potenciar su uso 

para la creación de sistemas de predicción de la operatividad buque‐infraestructura. Dicho 

objetivo principal se desglosa en los siguientes objetivos específicos: 

 Desarrollo de herramientas para la monitorización de los movimientos del buque 

atracado en campo, basadas en  la adaptación de  técnicas utilizadas en diferentes 

ámbitos de la ingeniería, como la visión artificial aplicada al seguimiento de objetos 

por imagen y los equipos de medida inerciales, fácilmente aplicables en cualquier 

entorno portuario. 

 Validar la versatilidad de estas herramientas mediante su aplicación en campañas 

intensivas de monitorización en instalaciones portuarias con necesidades diferentes 

(terminales  de  graneles  sólidos  y  mercancía  general  con  atraque  continuo,  y 

terminales especializadas en graneles líquidos). 

 Analizar la influencia de cada tipo de movimiento experimentado por los buques 

durante  la  operación  de  carga  y  descarga,  identificar  comportamientos 

diferenciados, movimientos restrictivos y situaciones críticas en función del tipo de 

barco, operación, zona de atraque y forzadores océano‐meteorológicos.  

 Revisión  de  los  umbrales  de  movimiento  establecidos  en  diferentes 

recomendaciones  (PIANC  1995  y  ROM  2.0‐11)  apoyada  en  datos  de  campo  de 

comportamiento de buque, y la discusión de su adaptación a las características de 

una determinada instalación.  

 Desarrollo de una metodología para la obtención de herramientas de predicción del 

comportamiento de buque atracado a partir de datos de campo de clima marítimo, 

viento y movimientos, que permitan generar un  sistema de ayuda a  la  toma de 
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decisiones  en  la  gestión de  la  operatividad,  adaptado  a  las particularidades del 

puerto de estudio.   
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Capítulo 3 

Herramientas para la monitorización in‐situ de los movimientos del 

buque atracado 

En este capítulo se presenta una síntesis de la información contenida en los artículos JCR I 

y II incluidos en el Anexo I de este documento: 

 Artículo  I: Field measurements  of  angular motions  of  a vessel  at  berth:  Inertial device 

application. 

 Artículo II: Dynamical study of a moored vessel using computer vision. 

3.1. Introducción 

Como se ha descrito en  la  introducción de esta Tesis,  la monitorización en campo de  los 

movimientos de buque atracado es una metodología poco extendida. Esto es consecuencia 

del  importante coste que supone  la adquisición de equipos de monitorización precisos y 

adaptados a  los requerimientos de un entorno portuario, que permitan  la realización de 

campañas intensivas con un gran número de buques analizados.  

A  pesar  de  ello,  existe  una  demanda  creciente  de  estudios  en  campo  que  analicen  la 

interacción  buque‐infraestructura  y  que  permitan  detectar  incidencias  y  establecer 

umbrales  para  la  operatividad  portuaria.   Atendiendo  a  esta  necesidad,  se  presenta  el 

desarrollo y la validación, tanto en laboratorio como en campo, de dos herramientas de bajo 

coste económico y computacional, y de fácil manejo e instalación con las que se pretende 

dar solución a los inconvenientes anteriormente mencionados.  

Estas herramientas se basan en la adaptación de dos tecnologías extendidas en el ámbito de 

la ingeniería como son las unidades de medida inercial (IMU) y la visión artificial orientada 

al seguimiento de objetos. 

3.2. Unidad de medida inercial (IMU) 

Las unidades de medida inercial (IMU) son equipos ampliamente utilizados en aplicaciones 

de diversas ramas de la ingeniería (civil, robótica, informática, etc.). Desde el punto de vista 

de  la  industria naval,  las  IMUs  constituyen uno de  los principales  componentes de  los 
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sistemas  de  navegación  de  los  buques  (Ayub  et  al.,  2012;  Phuong  et  al.,  2009).  Estos 

permiten  conocer  la  orientación  y  la posición de un  objeto móvil,  como un  barco,  con 

respecto a un punto de referencia inicial. Aunque las IMUs suelen utilizarse en combinación 

con sistemas de posicionamiento absoluto para descartar errores o derivas a  largo plazo 

(Woodman,  2007),  pueden  usarse  para  estimar movimientos  angulares  sin  referencias 

externas. 

Teniendo en cuenta esta posible aplicación, en el marco de esta Tesis Doctoral se diseñó un 

equipo  inercial de  bajo  coste  y  un  algoritmo  computacional  que  integrara  las medidas 

proporcionadas por  el mismo para  el  estudio de  los  tres movimientos angulares de un 

buque atracado: cabeceo, balance y guiñada (Figura 6). 

 

Figura  6.  Movimientos  de  rotación  de  un  buque  amarrado:  cabeceo   (Pitch),  balance   (Roll)  y  

guiñada  (Yaw).    

El  equipo  diseñado  estaba  formado  por  tres  tipos  de  sensores.  Un  giróscopo 

microelectromecánico (MEM) de 3 ejes utilizado para medir la velocidad angular del cuerpo 

(STMicroelectronics L3GD20H). Un acelerómetro de 3 ejes para obtener las aceleraciones 

del objeto en movimiento con respecto a sí mismo (STMicroelectronics LSM303DLHC). Y 

finalmente, tres sensores anisotrópicos magneto‐resistivos (AMR) ortogonales para medir 
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la fuerza y la dirección del campo magnético local (STMicroelectronics LSM303DLHC). La 

integración de estos sensores permite obtener una IMU robusta.  

El  objetivo  final  era  el  de  disponer  de  un  equipo  compacto,  económico  y  portátil  que 

pudiera ser instalado en el interior del puente de mando de un buque para monitorizar sus 

tres movimientos angulares durante la totalidad de la duración de la operación (Figura 7). 

 

 

Figura  7.   IMU  y  ordenador  de   control  y  almacenamiento de  datos   instalados  en  el   interior  

del  puente  de  mando  de  un  buque.    

Desde el punto de vista numérico, la orientación de un barco puede definirse con matrices 

de rotación que describen la orientación de un sistema de coordenadas ortogonales móvil 

(barco) con respecto a otro fijo (Tierra).  

Tal y como se ha explicado anteriormente, un buque amarrado puede experimentar  tres 

movimientos de rotación alrededor de los ejes X, Y, Z: 

 Balance (ϕ): ángulo de rotación del buque alrededor del eje longitudinal que pasa 

por su centro de gravedad (eje X). 

 Cabeceo (θ): ángulo de rotación del buque alrededor del eje transversal que pasa 

por su centro de gravedad (eje Y). 

 Guiñada (ψ): ángulo de rotación del buque alrededor del eje vertical que pasa por 

su centro de gravedad (eje Z). 
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Utilizando como referencia fija el sistema de ejes de la Tierra, la orientación del barco R(t) 

puede obtenerse a partir de  las matrices de  rotación del balance RX, el  cabeceo RY, y  la 

guiñada RZ, expresadas en base a los ángulos de Euler (ϕ, θ, ψ): 

𝑅௑ ൌ ൥
1 0 0
0 cos 𝜙 െsin 𝜙
0 sin 𝜙 cos 𝜙

൩   𝑅௒ ൌ ൥
cos 𝜃 0 sin 𝜃

0 1 0
െsin 𝜃 0 cos 𝜃

൩   𝑅௓ ൌ ൥
cos 𝜓 െ sin 𝜓 0
sin 𝜓 cos 𝜓 0

0 0 1
൩     (2)   

𝑅ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑅௑𝑅௒𝑅௓ ൌ ൥
cos 𝜃 cos 𝜓 sin 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜓 െ cos 𝜙 sin 𝜓 cos 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜓 ൅ sin 𝜙 sin 𝜓
cos 𝜃 sin 𝜓 sin 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜓 ൅ cos 𝜙 cos 𝜓 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜓 െ sin 𝜙 cos 𝜓

െsin 𝜙 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝜙 cos 𝜃
൩   (3) 

Esta matriz R(t)  se  denomina  habitualmente  como matriz  de  rotación  (DCM, Direction 

Cosine Matrix), y es ortogonal. Con ella es posible rotar un vector de posición del marco del 

buque al marco de referencia de la Tierra de la siguiente manera:  

൥
𝑢௫
𝑢௬
𝑢௭

൩ ൌ 𝑅ሺ𝑡ሻ ൥
𝑣௫
𝑣௬
𝑣௭

൩ ൌ ൥
𝑟௫௫ 𝑟௫௬ 𝑟௫௭
𝑟௬௫ 𝑟௬௬ 𝑟௬௭
𝑟௭௫ 𝑟௭௬ 𝑟௭௭

൩ ൥
𝑣௫
𝑣௬
𝑣௭

൩        (4) 

Siendo ux, uy, uz las coordenadas del vector en el marco de referencia de la Tierra, vx, vy, vz 

las coordenadas en el marco de referencia del buque y 𝑟௜௝ (con i = x, y o z, y j = x, y o z) cada 

una de las componentes de la matriz R(t).  

Teniendo  en  cuenta  las  implicaciones  cinemáticas  de  la  rotación  de  un  cuerpo  rígido 

(Premerlani & Bizard, 2009),  la evolución en el dominio del tiempo de  la orientación del 

buque  se  puede  expresar  en  términos  de  su  vector  de  rotación,  cuya  información  es 

aportada por los giróscopos del IMU: 

𝑟ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑟ሺ0ሻ ൅ ׬ 𝑑𝜔ഥሺ𝑡ሻ ൈ
௧

଴
ሺ𝑡ሻ           (5) 

Donde r(0) representa el valor inicial del vector de rotación y ׬ 𝑑𝜔ഥሺ𝑡ሻ ൈ
௧

଴
ሺ𝑡ሻ representa las 

variaciones en dicho vector.  

En una situación  ideal, el objetivo es seguir  los ejes del buque desde  la  referencia de  la 

Tierra, pero las mediciones de los giróscopos se hacen en el marco del propio buque. Esto 

se  puede  solucionar  teniendo  en  cuenta  la  simetría  de  la  rotación. Desde  el marco  de 

referencia del buque,  los  ejes de  la Tierra  experimentan  la misma  rotación  con  sentido 

opuesto. Por lo tanto, basta con invertir el signo de las medidas del giróscopo e intercambiar 
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los  factores  en  el producto vectorial del  término ׬ 𝑑𝜔ഥሺ𝜏ሻ ൈ
௧

଴
ሺ𝜏ሻ. La  expresión  resultante 

queda de la siguiente forma: 

𝑑𝜔ഥሺ𝑡ሻ ൌ 𝑤ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡          (6) 

𝑟௘ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑟௘ሺ0ሻ ൅ ׬ 𝑟௘ሺ𝑡ሻ ൈ
௧

଴ 𝑑𝜔ഥሺ𝑡ሻ ൌ 𝑟௘ሺ0ሻ ൅ ׬ 𝑟௘ሺ𝑡ሻ௧
଴ ൈ 𝑤ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡     (7) 

Donde, 𝑟௘ሺ𝑡ሻ representa el vector de rotación de los ejes de la tierra desde el punto de vista 

del buque en movimiento, 𝑟௘ሺ0ሻ es el valor  inicial de dicho vector, 𝜔ഥሺ𝑡ሻ es el ángulo de 

rotación en cada instante y 𝑤ሺ𝑡ሻ es la velocidad angular del movimiento. 

La Ecuación (7) puede expresarse de forma diferencial de la siguiente manera: 

𝑟௘ሺ𝑡 ൅ 𝑑𝑡ሻ ൌ 𝑟௘ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑟௘ሺ𝑡ሻ ൈ 𝑤ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡         (8) 

Cada uno de los vectores de la ecuación anterior se corresponde con las filas de la matriz 

R(t). De esta forma, la expresión de la Ecuación (8) desde un enfoque matricial se representa 

de la siguiente manera: 

𝑅ሺ𝑡 ൅ 𝑑𝑡ሻ ൌ 𝑅ሺ𝑡ሻ ቎
1 െ𝑤௭ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡 𝑤௬ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡

𝑤௭ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡 1 െ𝑤௫ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡
െ𝑤௬ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡 𝑤௫ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡 1

቏     (9) 

Utilizando  la  Ecuación  (9),  la  matriz  R(t)  puede  actualizarse  a  partir  de  señales  del 

giróscopo. Sin embargo, debido a que se espera que los errores numéricos en la integración 

de datos violen gradualmente su ortogonalidad, es necesario realizar un ajuste. El proceso 

utilizado se encuentra descrito en detalle en Ayub et al. (2012). 

Llegados a este punto, es posible obtener los tres ángulos de rotación que van a definir los 

movimientos de balance, cabeceo y guiñada del buque a partir de la matriz R(t), utilizando 

las siguientes ecuaciones: 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 ሺ𝑟𝑜𝑙𝑙ሻ →  𝜙 ൌ tanିଵ൫𝑟௭௬, 𝑟௭௭൯       (10) 

𝐶𝑎𝑏𝑒𝑐𝑒𝑜 ሺ𝑝𝑖𝑡𝑐ℎሻ → 𝜃 ൌ tanିଵ ቌ ௥೥ೣ

ට௥೥೤
మ ା௥೥೥

మ
ቍ ൌ െ sinିଵሺ𝑟௭௫ሻ    (11) 

𝐺𝑢𝑖ñ𝑎𝑑𝑎 ሺ𝑦𝑎𝑤ሻ →  𝜓 ൌ tanିଵ൫𝑟௬௫, 𝑟௫௫൯      (12) 
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Es preciso  tener  en  cuenta que  los  sensores de  la  IMU  están  afectados por dos  fuentes 

principales  de  error,  que  es  necesario  corregir  antes  de  utilizar  la  información  que 

proporcionan. En primer lugar, tenemos la componente de ruido de la señal, conocida como 

BIAS. Esta fuente de error es fácilmente controlable restando el valor promedio de la señal 

obtenido durante la realización de un test a largo plazo sin rotación (Groves, 2015). 

En segundo lugar, está la tendencia de la señal a desviarse de suposición inicial. Esta deriva 

es uno de los mayores problemas de los giróscopos integrados en las IMUs, por lo que es 

necesario corregir su medida: 

𝑤ሺ𝑡ሻ ൌ  𝑤௚௜௥ó௦௖௢௣௢ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑤௖௢௥௥௘௖௖௜ó௡ሺ𝑡ሻ       (13)  

Generalmente  estas  correcciones  se  realizan  apoyándose  en  las  mediciones  de  otros 

sensores,  que minimizan  los  errores  en  los  datos  de  los  giróscopos  cuya  información 

constituye  la  fuente  principal  de  orientación  del  sistema  (Gebre‐Egziabher  et  al.,  2004; 

Premerlani & Bizard, 2009). También existen ejemplos en los que se utilizan algoritmos de 

fusión de datos basados en filtros de Kalman como solución al problema (Setoodeh et al., 

2004; Yun & Bachmann, 2006). 

En  el  sistema  desarrollado  se  ha  optado  por  calcular  los  vectores  de  corrección  de  la 

guiñada,  del  cabeceo  y  el  balance  usando  los  datos  de  los  magnetómetros  y  los 

acelerómetros,  respectivamente. Estos  se obtienen mediante el producto vectorial de un 

vector de referencia proporcionado por los sensores anteriores y el calculado a partir de la 

matriz R(t). 

El  primer  paso  en  el  proceso  es  la  obtención  de  la  corrección  de  la  guiñada  (rotación 

alrededor del eje Z, definida por el ángulo 𝜓). Para ello, se utiliza  la  información de  los 

magnetómetros. Estos sensores proporcionan una medida de la guiñada utilizando como 

referencia  el  campo magnético de  la Tierra  (brújula magnética).  Su  salida  puede  verse 

comprometida por una fuente de error como consecuencia de la inclinación del barco, por 

lo que debe ser corregida según los ángulos de balance (ϕ) y de cabeceo (θ). Esto se consigue 

de la siguiente manera (Xisheng et al., 2009):  

𝑥௖ ൌ 𝑥௠௔௚ cosሺ𝜃ሻ െ 𝑧௠௔௚ sinሺ𝜃ሻ        (14) 

𝑦௖ ൌ 𝑦௠௔௚ cosሺ𝜙ሻ ൅ 𝑧௠௔௚ sinሺ𝜙ሻ        (15) 



Capítulo 3: Herramientas para la monitorización in‐situ de los movimientos del buque atracado 

33 

 

Donde 𝑥௠௔௚, 𝑦௠௔௚, 𝑧௠௔௚ representan la salida de los magnetómetros, 𝑥௖, 𝑦௖ son los valores 

corregidos y 𝜙, 𝜃 son los ángulos de balance y cabeceo obtenidos de la matriz R(t) siguiendo 

las Ecuaciones (10) y (11). 

Tras corregir las componentes magnéticas del plano horizontal, y considerando el vector 

orientación normalizado 2D para Z=0 (𝑥௖, 𝑦௖), es posible obtener las siguientes relaciones a 

partir del movimiento de guiñada calculado con los datos de los magnetómetros: 

𝐺𝑢𝑖ñ𝑎𝑑𝑎௠௔௚ ൫𝑌𝑎𝑤௠௔௚൯ → 𝜓௠௔௚ ൌ tanିଵሺ𝑦௖, 𝑥௖ሻ      (16) 

𝑥௖ ൌ cos൫𝜓௠௔௚൯          (17) 

𝑦௖ ൌ sin൫𝜓௠௔௚൯          (18) 

Teniendo  en  cuenta  los  resultados  anteriores,  y  dado  que  las  mediciones  de  los 

magnetómetros se realizan en el sistema de coordenadas de la Tierra, es posible obtener el 

vector  de  corrección  de  la  guiñada  como  el  producto  vectorial  del  vector  orientación 

medido por los magnetómetros, y la proyección del eje X del buque en el plano Z = 0 de la 

Tierra: 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛௚௨௜ñ௔ௗ௔,   ்௜௘௥௥௔ ൌ ൥
𝑟௫௫
𝑟௬௫

0
൩ ൈ ቈ

𝑥௖
𝑦௖
0

቉ ൌ ൥
0
0

𝑟௫௫𝑦௖ െ 𝑟௬௫𝑥௖

൩    (19) 

Por último, el resultado obtenido se traduce al sistema de coordenadas del buque mediante 

la matriz de rotación R(t): 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛௚௨௜ñ௔ௗ௔ ൌ 𝑅்𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛௚௨௜ñ௔ௗ௔,   ்௜௘௥௥௔ ൌ ቎

𝑟௭௫ሺ𝑟௫௫𝑦௖ െ 𝑟௬௫𝑥௖ሻ
𝑟௭௬ሺ𝑟௫௫𝑦௖ െ 𝑟௬௫𝑥௖ሻ
𝑟௭௭ሺ𝑟௫௫𝑦௖ െ 𝑟௬௫𝑥௖ሻ

቏    (20) 

Para  garantizar  el  correcto  funcionamiento  de  este  ajuste  es  necesario  instalar 

cuidadosamente  la  unidad  IMU  en  el  interior  del  puente  de mando,  puesto  que  los 

magnetómetros se ven afectados por el metal ferromagnético, típico del casco de un buque.  

El siguiente paso en el proceso es la obtención de los vectores de corrección del balance y el 

cabeceo  (rotaciones  alrededor  de  los  ejes  X  e  Y,  definidas  por  los  ángulos  𝜙,  𝜃, 

respectivamente) a partir de las mediciones de los acelerómetros. 
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La salida de estos sensores proporciona la diferencia entre el valor de la aceleración de la 

gravedad y el valor de la aceleración experimentada por el cuerpo en cada uno de los ejes 

(X, Y, Z). Estas medidas  son  sólo  fiables  cuando  el buque no  está  acelerado, ya que  la 

aceleración debida a las fuerzas no gravitatorias interfiere con la estimación de la gravedad. 

En un buque amarrado por definición, las principales fuerzas no gravitatorias, como son 

las generadas por el sistema de propulsión o  las centrífugas debidas a  los cambios en  la 

dirección de avance, pueden ser despreciadas. Aun así, los buques experimentan pequeñas 

aceleraciones y deceleraciones como consecuencia de la acción del oleaje, las corrientes, el 

viento y su  interacción con el sistema de amarre. Sin embargo, se puede considerar que 

estos efectos se cancelan a medio‐largo plazo, por lo que, en promedio, las aceleraciones del 

buque  amarrado  pueden  despreciarse. Además  de  estas  hipótesis,  los  valores  atípicos 

(outliers), se filtran explícitamente cuando la magnitud obtenida del vector aceleración sea 

inferior a 0.5g o superior a 1.5g, siendo g la magnitud de la aceleración de la gravedad de la 

Tierra  (9.80665 m/s2). Dichos umbrales  se  fijaron  considerando  las  características de  los 

movimientos de los buques amarrados (movimientos lentos poco acelerados). 

Teniendo en  cuenta  lo anterior,  los acelerómetros nos permiten obtener una medida de 

referencia del vector aceleración de  la gravedad en el marco de referencia del cuerpo, a 

partir de la cual es posible calcular los movimientos de balance y cabeceo de la siguiente 

manera: 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒௔௖௖ ሺ𝑅𝑜𝑙𝑙௔௖௖ሻ → 𝜙௔௖௖ ൌ tanିଵሺ𝑦௔௖௖, 𝑧௔௖௖ሻ      (21) 

𝐶𝑎𝑏𝑒𝑐𝑒𝑜௔௖௖ ሺ𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ௔௖௖ሻ → 𝜃௔௖௖ ൌ tanିଵ ቌ ௫ೌ೎೎

ට௬ೌ೎೎
మ ା௭ೌ೎೎

మ
ቍ      (22) 

Donde 𝑥௔௖௖, 𝑦௔௖௖, 𝑧௔௖௖ representan la salida de los acelerómetros. 

Llegados a este punto, es posible obtener el vector de corrección para el balance y el cabeceo 

como el producto vectorial del vector de referencia calculado a partir de las medidas de los 

acelerómetros, y el vector aceleración de la gravedad proyectado en el sistema de referencia 

del buque (𝑟௭௫, 𝑟௭௬, 𝑟௭௭, fila Z de la matriz de rotación R(t)): 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛௕௔௟௔௡௖௘ି௖௔௕௘௖௘௢ ൌ ൥
𝑟௭௫
𝑟௭௬
𝑟௭௭

൩ ൈ ൥
𝑥௔௖௖
𝑦௔௖௖
𝑧௔௖௖

൩        (23) 
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Finalmente, cada uno de los vectores de corrección es ponderado y alineado mediante un 

controlador de retroalimentación proporcional‐integral (controlador PI): 

𝑂𝑢𝑡௉ூሺ𝑡ሻ ൌ 𝐾௉𝑒ሺ𝑡ሻ ൅ 𝐾ூ ׬ 𝑒ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡
௧

଴         (24) 

𝑂𝑢𝑡௉ூሺ𝑡ሻ  representa  la  salida  del  controlador  PI.  𝐾௉,  𝐾ூ  son  los  parámetros  de  ajuste 

denominados  ganancias  proporcional  e  integral,  respectivamente,  y  𝑒ሺ𝑡ሻ  es  el  error  de 

estimación en el instante t. 

Por lo tanto, la salida del controlador PI representa el término de corrección aditiva de la 

salida de los giróscopos en la Ecuación (13). En la práctica, este valor de corrección se calcula 

de la siguiente manera: 

𝑤௖௢௥௥௘௖௖௜ó௡ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑤௉ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑤ூሺ𝑡ሻ ൅ 𝐾ூ𝑒ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡        (25) 

𝑤௉ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐾௉𝑒ሺ𝑡ሻ          (26) 

𝑤ூሺ𝑡ሻ ൌ 𝐾ூ𝑒ሺ𝑡ሻ           (27) 

𝑒ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑊௚௨௜ñ௔ௗ௔𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛௚௨௜ñ௔ௗ௔ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑊௕௔௟௔௡௖௘ି௖௔௕௘௖௘௢𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛௕௔௟௔௡௖௘ି௖௔௕௘௖௘௢ሺ𝑡ሻ  (28) 

𝑊௚௨௜ñ௔ௗ௔  y  𝑊௕௔௟௔௡௖௘ି௖௔௕௘௖௘௢  son  parámetros  de  ponderación  ajustados  empíricamente 

siguiendo las recomendaciones expuestas en Premerlani & Bizard (2009). A su vez, 𝐾௉ y 𝐾ூ 

se ajustan utilizando el método de Ziegler & Nichols (1942).  

La aplicación  iterativa de estas correcciones permite actualizar  la matriz de rotación R(t) 

definida en la Ecuación (9). De esta manera, es posible corregir el problema de la deriva en 

la medida de los giróscopos, obteniendo así una IMU robusta. 

3.3. Sistema de seguimiento por imagen basado en técnicas de visión 

artificial 

La  visión  artificial  es  una  disciplina  científica  basada  en  la  captura  y  tratamiento  de 

imágenes para que estas puedan ser percibidas y comprendidas por un ordenador. En la 

actualidad,  estas  técnicas  son  utilizadas  en  aplicaciones  de  multitud  de  ámbitos.  Su 

principal objetivo es la solución de un determinado problema que pueda presentarse en un 

proceso tanto industrial como no industrial. Así podemos encontrar desarrollos orientados 

a mejorar  la  productividad  y  la  calidad  de  procesos  de  fabricación,  herramientas  de 
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seguridad para la detección de movimientos, sistemas de reconocimiento facial (Xu et al., 

2015), o aplicaciones médicas para la localización de tumores (Robertson et al., 2014). 

En el ámbito naval y marítimo, también existen varias aplicaciones basadas en técnicas de 

visión  artificial. Por  ejemplo, Broggi  et  al.  (2012) desarrollaron un  sistema de  alerta de 

velocidad para embarcaciones en un canal de navegación, o Yun Jip et al. (2014) presentaron 

un método de detección automática de buques en zonas portuarias. Estas aplicaciones se 

basan generalmente en la utilización de un filtro de Kalman para rastrear un barco durante 

la navegación, aunque también existen ejemplos en los que se utilizan otras técnicas para el 

mismo  fin,  como  el  uso  de  la  auto‐similitud  (self‐similitary)  o  los  gráficos  de  factores 

(Castaldo & Palmieri, 2014; Hu et al., 2009). 

Desde  el  punto de  vista de  la monitorización de  buque  atracado,  solo  existen  algunos 

ejemplos de desarrollos para analizar sus movimientos, como en Malheiros et al. (2013) que 

utilizaron cámaras estereoscópicas para rastrear un conjunto de marcas situadas sobre un 

modelo de un petrolero en laboratorio. El principal inconveniente de esta investigación fue 

que  los ensayos sólo se habían realizado en condiciones de  luz  interior y controlada, sin 

abordar las cuestiones de un escenario real, donde los cambios climáticos y de luz pueden 

representar importantes desafíos. 

Teniendo en cuenta esta limitación, se planteó en esta Tesis Doctoral el desarrollo de una 

técnica de visión artificial para la estimación de los movimientos de buque atracado bajo 

condiciones  reales. El  sistema  se basa  en  la  instalación y  calibración de un  conjunto de 

cámaras  sincronizadas  entre  sí,  en  las proximidades del  atraque, que permitan obtener 

distintos  puntos  de  vista  del  buque  amarrado.  Las  imágenes  obtenidas  son  tratadas 

mediante un algoritmo de desarrollo propio que realiza el seguimiento de un conjunto de 

puntos en cada vista, e integra los desplazamientos para obtener los movimientos 3D del 

buque (Figura 8). 
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Figura   8.   Ejemplo   de   esquema   de   adquisición   de   imágenes   para   la   obtención   de   los  

movimientos  de  alteada,  vaivén  y  cabeceo  del  buque  (izq.).  Imagen  procesada  con  los  puntos  

de  control  y  los  vectores  de  desplazamiento  (dcha.).  

Con ello se busca obtener una tecnología fácil de implementar en una instalación portuaria, 

con  un  bajo  coste  económico  y  computacional,  que  complemente  la  información 

proporcionada por la IMU, e incluso la reemplace cuando la localización de las cámaras y 

la perspectiva de las imágenes permita analizar los seis movimientos del buque atracado.  

3.3.1. Calibración del algoritmo 

La técnica propuesta puede utilizarse tanto desde un enfoque 2D (obtención de movimiento 

en el plano), como desde un enfoque 3D. Sin embargo, aunque el funcionamiento en ambos 

escenarios es similar, existen  importantes diferencias en el proceso de calibración que es 

necesario puntualizar. 

En  un  sistema  de  cámaras  2D,  cada  cámara  hace  un  seguimiento  de  diferentes 

características o referencias, por lo que se deben calibrar de forma independiente siguiendo 

las ecuaciones de cámara estenopeica (pin‐hole camera equations) expresadas de la siguiente 

manera (Zhang, 1999): 

ቈ
𝑥௜
𝑦௜
1

቉ ൌ 𝑀 ൈ

⎣
⎢
⎢
⎡

௑೎

௓೎
௒೎

௓೎

1 ⎦
⎥
⎥
⎤
          (29) 

𝑀 ൌ ൥
𝑓௫ 0 𝑐௫
0 𝑓௬ 𝑐௬

0 0 1
൩            (30) 

Donde 𝑋௖, 𝑌௖, 𝑍௖ representan las coordenadas de un punto en el espacio de la cámara, 𝑥௜, 𝑦௜ 

son las correspondientes coordenadas en píxeles, M es la matriz de transformación, 𝑓ሺ𝑓௫, 

𝑓௬) es la distancia focal de la lente y 𝑐ሺ𝑐௫, 𝑐௬ሻ su centro óptico.  
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En  la práctica, debido a  las pequeñas  imperfecciones que suelen presentan  las  lentes,  las 

imágenes  capturadas pueden  integrar  ciertas distorsiones. Estas pueden  ser modeladas 

usando las siguientes ecuaciones paramétricas (Weng et al., 1992):  

𝑑𝑟௫ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑥𝑘ଵ𝑟ଶ ൅ 𝑥𝑘ଶ𝑟ସ ൅ 𝑥𝑘ଷ𝑟଺        (31) 

𝑑𝑟௬ሺ𝑦ሻ ൌ 𝑦𝑘ଵ𝑟ଶ ൅ 𝑦𝑘ଶ𝑟ସ ൅ 𝑦𝑘ଷ𝑟଺        (32) 

𝑑𝑡௫ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൌ 𝑘ଷሺ𝑟ଶ ൅ 2𝑥ଶሻ ൅ 2𝑘ସ𝑥𝑦        (33) 

𝑑𝑡௬ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൌ 2𝑘ଷ𝑥𝑦 ൅ 𝑘ସሺ𝑟ଶ ൅ 2𝑦ଶሻ        (34) 

Siendo  𝑥  e  𝑦  las  coordenadas  espaciales  de  un  determinado  punto  de  la  imagen,  𝑟  la 

distancia  al  centro  óptico  de  la  lente,  𝑑𝑟  y  𝑑𝑡  la  distorsión  radial  y  tangencial, 

respectivamente, y 𝑘௜ los parámetros de distorsión a determinar. 

En este caso, la calibración se realiza teniendo en cuenta la geometría real de un patrón en 

2D. Los tipos de movimiento que se poden medir dependen de la cantidad y localización 

de las cámaras, ya que solo se analizan movimientos contenidos en dicho plano 2D. 

Por otro lado, en un sistema de cámaras 3D, se utilizan al menos dos cámaras para observar 

el mismo conjunto de características o referencias. En este caso, el proceso de calibración se 

basa en determinar la estructura de la escena a partir de las dos vistas.  

Para ello, en primer  lugar, se realiza el mismo procedimiento descrito en el caso 2D con 

cada una de las cámaras, para luego obtener la estimación de los vectores de traslación (T) 

y la matriz de rotación (R) de la segunda cámara con respecto a la primera. Esto se puede 

expresar de la siguiente manera: 

൥
𝑋௖
𝑌௖
𝑍௖

൩ ൌ 𝑅 ൈ ൥
𝑋
𝑌
𝑍

൩ ൅ 𝑇          (35) 

𝑅 ൌ ൥
𝑟ଵଵ 𝑟ଵଶ 𝑟ଵଷ
𝑟ଶଵ 𝑟ଶଶ 𝑟ଶଷ
𝑟ଷଵ 𝑟ଷଶ 𝑟ଷଷ

൩          (36) 

𝑇 ൌ ൥
𝑡ଵ
𝑡ଶ
𝑡ଷ

൩            (37) 

Donde 𝑋, 𝑌, 𝑍 representan las coordenadas del punto de interés o referencia en el espacio 

real,  y  𝑋௖,  𝑌௖,  𝑍௖  en  el  sistema  de  coordenadas  de  la  cámara.  El  proceso  completo  de 

calibración se encuentra descrito en detalle en Hannah (1974) y en Bolles et al. (1993). 
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Aunque la utilización de sistemas 3D tienen la ventaja de permitir analizar la totalidad de 

movimientos con solo dos cámaras, este no es adecuado para un entorno como un muelle 

de un puerto, ya que su distancia optima de trabajo se encuentra por debajo de los 20 metros 

al objeto a monitorizar y, en muchas ocasiones, será preciso ubicar  las cámaras a mayor 

distancia para evitar interferencias en la operativa habitual de estas instalaciones. Es por 

esto que se decidió utilizar para el presente estudio un sistema de cámaras 2D. 

3.3.2. Selección de los puntos de seguimiento 

Para  la  selección  de  las  referencias  o  puntos  de  interés  utilizados  en  el  proceso  de 

seguimiento, se planteó un enfoque semiautomático que consta de tres pasos: 

 En primer lugar, el usuario selecciona un punto y su región de interés asociada en 

una de las imágenes del barco. Esta región debería corresponderse idealmente con 

una parte situada en el plano sagital o frontal del buque, según el movimiento que 

interese estudiar. 

 A continuación, se aplica una técnica automática para la detección de características 

en imágenes sucesivas. En este caso, se utilizó la técnica SURF (Speeded Up Robust 

Features) descrita en Bay et al. (2008). Se trata de un detector de características que 

no  varía  de  escala,  basado  en  la  matriz  Hessiana.  Esta  se  calcula  utilizando 

derivadas gaussianas de segundo orden en forma de filtros de caja (Tuytelaars & 

Mikolajczyk, 2008).  

 Finalmente, el usuario tiene la posibilidad de añadir, editar o modificar los puntos 

resultantes. 

3.3.3. Proceso de búsqueda 

Tras  seleccionar  los  puntos  de  interés,  la  estrategia  empleada  para  el  seguimiento  de 

características se basa en un proceso piramidal iterativo de multiresolución. Este desarrollo 

de búsqueda se fundamenta en la comparación de las regiones alrededor de los puntos de 

interés de la imagen original con las que representan un desplazamiento candidato según 

un modelo de movimiento. Para ello se utiliza el coeficiente de correlación de Pearson (r) 

como métrica de similitud. El proceso de búsqueda se divide en dos etapas: 
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1) Modelo de movimiento de primer orden 

En  esta  etapa,  el proceso de búsqueda  se  restringe a  encontrar una  transformación 

rígida de  la escena. Para ello, se utilizan  tres grados de  libertad que representan  los 

principales efectos del movimiento: 

𝑋௜
ᇱ ൌ 𝑋௜ െ 𝐶௑ cosሺ𝛼ሻ ൅ 𝐶௒ sinሺ𝛼ሻ ൅ 𝐶௑ ൅ 𝑑௑      (38) 

𝑌௜
ᇱ ൌ 𝑌௜ െ 𝐶௑ sinሺ𝛼ሻ ൅ 𝐶௒ cosሺ𝛼ሻ ൅ 𝐶௒ ൅ 𝑑௒      (39) 

Donde 𝑋௜, 𝑌௜ y 𝑋௜
ᇱ, 𝑌௜

ᇱ representan  las coordenadas de  la  imagen antes y después del 

primer desplazamiento del punto da interés i, 𝛼 es el ángulo de rotación 2D con relación 

al centro de la imagen (𝐶௑, 𝐶௒) y 𝑑௑, 𝑑௒ representan un desplazamiento lineal. 

Este  modelo  de  movimiento  de  primer  orden  se  utiliza  con  la  descomposición 

piramidal mediante un enfoque coarse‐to‐fine (de grueso a fino). Por lo tanto, la primera 

iteración se ejecuta con una  imagen submuestra y en una amplia área de búsqueda. 

Para  ello,  el  usuario  selecciona  un  ángulo  de  rotación  y  un  desplazamiento  lineal 

máximos. Posteriormente, en cada iteración la resolución de la imagen se incrementa 

en un factor de 2, mientras que el rango de búsqueda de movimientos se reduce en 

consecuencia. Esta técnica aumenta la precisión y reduce el coste computacional de los 

cálculos. El número de pasos piramidales y las iteraciones en plena resolución también 

pueden ser configurados por el usuario. 

2) Modelo de movimiento de segundo orden 

Después de obtener  la máxima similitud global en el paso anterior,  la medición del 

movimiento se refina con un segundo proceso de búsqueda para encontrar localmente 

desplazamientos lineales para cada punto de interés. Esto se puede representar de la 

siguiente manera: 

𝑥௜
ௗ ൌ 𝑋௜

ᇱ ൅ 𝑙௑            (40) 

𝑦௜
ௗ ൌ 𝑌௜

ᇱ ൅ 𝑙௒            (41) 

Donde 𝑥௜
ௗ, 𝑦௜

ௗ representan la coordenadas optimizadas del punto de interés i tras un 

desplazamiento lineal discreto (𝑙௑, 𝑙௒). 
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Con  la  técnica descrita, el desplazamiento  lineal más probable de una determinada 

región de interés entre imágenes sucesivas viene determinado por su máximo valor de 

correlación discreta (r). Para obtener una precisión subpixel en la medida, es necesario 

traducir los valores de correlación a un espacio continuo. Para ello, el verdadero pico 

de  la  similitud  se  calcula  ajustando  una  función  gaussiana  en  cada dimensión del 

movimiento, utilizando tres puntos para su resolución. Este procedimiento se puede 

expresar para la dimensión x del desplazamiento de la siguiente manera: 

𝑥௜
௖ ൌ 𝑥௜

ௗ ൅
ே

஽
            (42) 

𝑁 ൌ ln ቀ𝑟൫𝑥௜
ௗ െ 1൯ቁ െ ln ቀ𝑟൫𝑥௜

ௗ ൅ 1൯ቁ        (43) 

𝐷 ൌ 2 ln ቀ𝑟൫𝑥௜
ௗ െ 1൯ቁ െ 4 ln ቀ𝑟൫𝑥௜

ௗ െ 1൯ቁ ൅ 2 ln ቀ𝑟൫𝑥௜
ௗ ൅ 1൯ቁ    (44) 

Siendo  𝑥௜
௖  la  coordenada  del  punto  de  interés  i  en  un  espacio  continuo  tras  un 

desplazamiento  lineal,  y  𝑟൫𝑥௜
ௗ൯  el máximo  valor de  correlación discreta para dicho 

punto de interés, ambos en la dimensión x. 

Tras  este paso,  los desplazamientos  locales  se  limitan  a un modelo paramétrico de 

movimiento  global,  que  utiliza  el  algoritmo  de  Gauss‐Newton  para  resolver  la 

transformación homográfica de cada punto de interés (transformación no lineal de 8 

parámetros): 

𝑋௜
ᇱᇱ ൌ

൫௫೔
೎௛భା௬೔

೎௛మା௛య൯

൫௫೔
೎௛ళା௬೔

೎௛ఴାଵ൯
          (45) 

𝑌௜
ᇱᇱ ൌ

൫௫೔
೎௛రା௬೔

೎௛ఱା௛ల൯

൫௫೔
೎௛ళା௬೔

೎௛ఴାଵ൯
          (46) 

Donde 𝑋௜
ᇱᇱ, 𝑌௜

ᇱᇱ representan las coordenadas de la imagen tras la aplicación del modelo 

de movimiento  de  segundo  orden,  y  ℎ௞  son  cada  uno  de  los  ocho  parámetros  de 

homografía calculados a partir de los valores anteriores. 

3.3.4. Seguimiento a largo plazo 

Uno de los principales problemas a la hora de aplicar técnicas de visión artificial para el 

seguimiento de objetos a largo plazo en localizaciones exteriores son los cambios drásticos 

de  iluminación y color que experimenta  la escena, como consecuencia de  los ciclos día‐

noche o las variaciones en las condiciones meteorológicas. Además, en un entorno como el 
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portuario,  se  espera  que  en  ocasiones  cuerpos  extraños  como  gaviotas  o  la  propia 

tripulación del barco puedan interferir en la imagen, ocluyendo alguno de los puntos de 

interés. A la vista de estas dificultades, se diseñó un algoritmo robusto capaz de manejar 

ambas problemáticas de la siguiente manera: 

 En primer  lugar,  las oclusiones son manejadas por el modelo de movimiento de 

primer orden, permitiendo el uso de un subconjunto de referencias en el proceso de 

búsqueda. Con este fin, las referencias o puntos de interés con una baja correlación 

son descartadas cuando  la mayoría de ellas han  logrado una buena coincidencia. 

Además, en este escenario el proceso de búsqueda de segundo orden no actualizará 

la posición de una referencia con baja correlación. Este umbral puede ser establecido 

por el usuario, siendo su valor por defecto 0.5 (habitual en este tipo de trabajos). 

 En segundo lugar, la métrica de similitud utilizada es invariable al promedio de la 

intensidad  lumínica  (coeficiente  de  correlación  de  Pearson).  Esto  proporciona 

robustez a  los  cambios  rápidos y  cortos de  iluminación. Además,  el uso de una 

región de  interés para  correlacionar  cada uno de  los puntos de  interés, permite 

lograr un alto nivel de correlación incluso cuando la imagen está desenfocada como 

consecuencia de grandes movimientos del objeto, que provocan su salida del área 

de enfoque fijada manualmente al inicio del seguimiento. 

 Finalmente, para superar los cambios lentos y a largo plazo en la iluminación, las 

referencias rastreadas se refrescan a lo largo del tiempo, actualizando la imagen de 

origen una vez transcurrida la tasa de refresco definida por el usuario. Para ello, el 

punto fuente de la medición se renueva dinámicamente usando los desplazamientos 

previos  para  seguir  la  posición  de  las  referencias  originales  en  el  buque.  Esta 

estrategia  ha  sido  aplicada  con  éxito  en  trabajos  realizados  por  el  grupo  de 

investigación al que pertenezco, como Rodriguez et al. (2012), donde se explica el 

procedimiento en detalle. 
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3.4. Validación de las técnicas en laboratorio 

Tras finalizar ambos desarrollos, se diseñaron diferentes ensayos de laboratorio orientados 

a validar el funcionamiento general y a determinar la precisión de las dos técnicas. Estos 

experimentos se realizaron en  las  instalaciones del Centro de Innovación Tecnolóxica en 

Edificación e Enxeñería Civil (CITEEC) de la Universidade da Coruña. 

En los primeros ensayos, se pretendía analizar el funcionamiento general de ambas técnicas 

ante un movimiento constante de gran amplitud. Para ello, se utilizó un balancín oscilatorio 

de  plataforma  que  describía  un movimiento  periódico  de  amplitud  constante  de  15º y 

periodo ajustable, fijado para estos ensayos en 0.2 Hz. 

El movimiento  oscilatorio  descrito  por  el  agitador  fue  registrado  simultáneamente  con 

ambas técnicas en tests de 35 segundos de duración. La unidad IMU se situó tanto con su 

eje  longitudinal como con su eje  transversal perpendicularmente alineados con el eje de 

rotación del balancín, analizando así las medidas de la rotación alrededor de los ejes X e Y 

(Figura 9).  

 

Figura  9.  Dispositivo  IMU  colocado  en  la  parte  superior  del  balancín  con  patrón  de  ajedrez  

utilizado  para  registrar  las  oscilaciones  con  el  sistema  de  visión  artificial  situado  en  el  plano  

longitudinal  (izq.)  y  en  el  plano  transversal  (dcha.).    

La cámara que se utilizó para aplicar la técnica de seguimiento por imagen, se situó a una 

distancia de  1.5 m del objeto, perpendicular  al plano del movimiento y  con  el objetivo 

centrado en el patrón ajedrezado situado sobre la IMU para facilitar la detección de puntos 

de  control. La  resolución utilizada para  el  registro de  las  imágenes  fue de  4 Mpx y  se 

seleccionaron 4 puntos de interés para analizar el movimiento de oscilación (Figura 9).   
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Las  figuras 10 y 11 muestran  los  resultados obtenidos en ambos ejes de  la unidad  IMU 

(ensayo  longitudinal  ‐  rotación  alrededor  del  eje Y  y  del  ensayo  transversal  ‐  rotación 

alrededor del eje X). Como puede observarse, las medidas de las dos técnicas muestran una 

fuerte relación  lineal, alcanzando valores del coeficiente de correlación de Pearson  (r) de 

0.999 en ambos casos.  

 

Figura  10.  Registro  del  movimiento del  balancín  con   la   técnica  de  seguimiento  por   imagen  

y   la  unidad   IMU   situada   con   su   eje   longitudinal  perpendicular   al   eje  de  oscilación   (izq.).    

Ampliación  del  primer  ciclo  de  oscilación  de  la  misma  prueba  (dcha.).  

 

Figura  11.  Registro  del  movimiento del  balancín  con   la   técnica  de  seguimiento  por   imagen  

y   la   unidad   IMU   situada   con   su   eje   transversal   perpendicular   al   eje   de   oscilación   (izq.).    

Ampliación  del  primer  ciclo  de  oscilación  de  la  misma  prueba  (dcha.).  

Fijándose en la oscilación ampliada de las figuras anteriores, se aprecia cómo el registro de 

la  IMU es  ligeramente más  inestable, como consecuencia de su sensibilidad y del  ruido 
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derivado  del  propio  balancín,  al  encontrarse  el  dispositivo  situado  sobre  el  objeto  a 

monitorizar. 

Además de la correlación entre las medidas, se analizaron las amplitudes del movimiento 

registradas por ambas técnicas a lo largo de cada ensayo, cuyos resultados se muestran en 

las tablas 5 y 6.  

Tabla   5.   Amplitudes   del   movimiento   registradas   entre   dos   pasos   por   cero   descendentes  

consecutivos  con   la   técnica  de  seguimiento  por   imagen  y   la  unidad  IMU  situada  con  su  eje 

longitudinal  perpendicular  al  eje  de  oscilación.  

Cicle  Optical (º)  IMU Y axis (º)  |Diff. IMU vs. Optical| (º) 

1  14.95  15.3  0.34 

2  14.95  15.1  0.14 

3  14.99  15.2  0.21 

4  14.98  15.2  0.21 

5  14.99  15.1  0.10 

6  14.96  15.2  0.23 

7  14.95  15.1  0.14 

Average (º)  14.96  15.16  0.20 

 

Tabla   6.   Amplitudes   del   movimiento   registradas   entre   dos   pasos   por   cero   descendentes  

consecutivos  con   la   técnica  de  seguimiento  por   imagen  y   la  unidad  IMU  situada  con  su  eje 

transversal  perpendicular  al  eje  de  oscilación.  

Cicle  Optical (º)  IMU X axis (º)  |Diff. IMU vs. Optical| (º) 

1  15.04  15.2  0.16 

2  15.14  15.2  0.06 

3  15.04  15.3  0.26 

4  15.09  15.3  0.25 

5  15.08  15.2  0.12 

6  15.03  15.3  0.27 

7  14.99  15.2  0.17 

Average (º)  15.06  15.24  0.18 

Como puede verse, tanto la amplitud de cada ciclo de oscilación, como el valor promedio 

al final de cada ensayo alcanzaron valores muy próximos a los 15º de amplitud de oscilación 

del balancín, con independencia de la técnica utilizada y el ensayo realizado. Este resultado 

pone de manifiesto la buena precisión en la estimación de movimientos de gran amplitud 

de ambas técnicas, siendo ligeramente más precisa la técnica de seguimiento por imagen. 



Capítulo 3: Herramientas para la monitorización in‐situ de los movimientos del buque atracado 

46 

 

Con  la segunda batería de ensayos, se pretendía determinar  la capacidad de  las técnicas 

para analizar pequeños movimientos, cuyas amplitudes estuvieran próximas a los valores 

que podrían registrar los buques durante su operación en condiciones normales.  

Para ello se construyó un péndulo simple de longitud 2.95 m, equipado con una plataforma 

centrada  en  su  eje  de  rotación  que  permitiera  la  instalación  de  la  unidad  IMU  y  la 

monitorización del movimiento mediante el sistema de seguimiento por  imagen  (Figura 

12).  

 

Figura  12.  Montaje  para  los  ensayos  de  validación  con  péndulo  simple.  

La  estrategia de  ensayos  fue  la misma  que  en  el  caso  anterior,  analizar  el movimiento 

oscilatorio descrito por el péndulo con  los ejes X e Y de  la unidad  IMU y  la  técnica de 

seguimiento  por  imagen.  Las  amplitudes  teóricas  ensayadas  fueron  de  2.0º  y  0.5º, 

respectivamente.  

Las figuras 13 y 14 muestran  los resultados obtenidos con ambos ejes de  la unidad IMU 

para cada una de las amplitudes ensayadas.   
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Figura  13.  Movimiento  oscilatorio  del  péndulo  registrado  con  la  técnica  de  seguimiento  por  

imagen  y  la  IMU  en  posición  longitudinal  (eje  Y)  durante  los  ensayos  de  amplitud  2.0º  (izq.)  

y  0.5º  (dcha.).  

 

Figura  14.  Movimiento  oscilatorio  del  péndulo  registrado  con  la  técnica  de  seguimiento  por  

imagen  y  la  IMU  en  posición  transversal  (eje  X)  durante  los  ensayos  de  amplitud  2.0º  (izq.) 

y  0.5º  (dcha.).  

De nuevo, las medidas de las dos técnicas muestran una fuerte relación lineal, con valores 

del  coeficiente  de  correlación  de  Pearson  (r)  superiores  a  0.92  en  todos  los  ensayos 

analizados (Tabla 7).  

Tabla   7.  Valores   del   coeficiente   de   correlación   obtenidos   en   los   ensayos   del   péndulo   de  

oscilación.  

 2.0º amplitude tests 0.5º amplitude tests 

r coeff. IMU (X‐axis) vs. Optical 0.98  0.95 

r coeff. IMU (Y‐axis) vs. Optical 0.98  0.93 
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Si analizamos las amplitudes registradas durante los ensayos, podemos ver como no existen 

desviaciones significativas entre los datos ofrecidos por ambas técnicas, manteniéndose la 

diferencia entre las amplitudes promedio por debajo de 0.1º en todos los ensayos (Tablas 8 

y 9). 

Aunque en ninguno de los test el valor promedio registrado ha alcanzado el de la amplitud 

teórica (2.0º y 0.5º, respectivamente), el hecho de que las dos técnicas mostraran resultados 

tan  similares  hace pensar  que  esto  fue debido  a  las  imperfecciones  en  la  ejecución del 

desplazamiento  inicial  del  péndulo.  Por  tanto,  se  puede  concluir  que  las  técnicas 

permitieron el registro estable de un movimiento ondulatorio de amplitud 0.4º, lo que se 

traduce en una precisión en la medida de ángulos de al menos 0.2º.  

Tabla  8.  Amplitudes  del  movimiento  registradas  entre  dos  pasos  por   cero  descendentes  en  

los  ensayos  de  oscilación  del  péndulo  de  amplitud  teórica  2.0º .  

 2.0º amplitude test ‐ IMU (Y axis)  2.0º amplitude test ‐ IMU (X axis) 

Cicle  Optical (º)  IMU (º)  |Diff. IMU vs. Optical| (º) Optical (º) IMU (º) |Diff. IMU vs. Optical| (º)

1  1.74  1.7  0.04  1.97  1.9  0.07 

2  1.77  1.7  0.07  1.94  1.8  0.14 

3  1.69  1.6  0.09  1.85  1.8  0.05 

4  1.62  1.6  0.02  1.94  1.8  0.14 

5  1.56  1.5  0.06  1.95  1.9  0.05 

Avg. (º)  1.68  1.62  0.06  1.93  1.84  0.09 

 

Tabla  9.  Amplitudes  del  movimiento  registradas  entre  dos  pasos  por   cero  descendentes  en  

los  ensayos  de  oscilación  del  péndulo  de  amplitud  teórica  0.5º .  

 0.5º amplitude test ‐ IMU (Y axis)  0.5º amplitude test ‐ IMU (X axis) 

Cicle  Optical (º)  IMU (º)  |Diff. IMU vs. Optical| (º) Optical (º) IMU (º) |Diff. IMU vs. Optical| (º)

1  0.38  0.4  0.02  0.50  0.4  0.10 

2  0.39  0.4  0.01  0.43  0.5  0.07 

3  0.40  0.4  0.00  0.40  0.4  0.00 

4  0.38  0.4  0.02  0.40  0.4  0.00 

5  0.35  0.4  0.05  0.40  0.5  0.10 

Avg. (º)  0.38  0.40  0.02  0.43  0.44  0.01 

  

Tras determinar el correcto funcionamiento de  las técnicas, tanto en  la determinación de 

movimientos  controlados de gran amplitud  como de amplitud  reducida,  se diseñó una 
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última batería de ensayos para analizar su viabilidad bajo condiciones de oleaje y también 

para validar la corrección de la deriva de la unidad IMU. Las pruebas se realizaron en el 

canal  de  ola‐corriente  del  CITTEC,  analizando  con  ambas  técnicas  el movimiento  de 

cabeceo  (pitch) de un modelo  a  escala  reducida del  casco de un  catamarán  sometido  a 

diferentes condiciones de oleaje. La Figura 15 muestra el montaje experimental utilizado 

para estos ensayos.  

 

Figura  15.  Montaje  experimental  de  los  ensayos  en  el  canal  de  ola‐corriente  del  CITEEC.    

En  primer  lugar,  se  realizó  un  ensayo  de  siete  horas  de  duración  en  condiciones 

estacionarias  con  oleaje  constante  (frecuencia:  0.8 Hz;  amplitud:  8  cm) para verificar  el 

correcto funcionamiento de la corrección de la deriva aplicada al equipo inercial. La Figura 

16 muestra el registro del cabeceo (pitch) medido en uno de los ejes de la unidad IMU (eje 

Y).  

 

Figura  16.  Registro  del  movimiento de  cabeceo   (pitch)   registrado  durante  el  ensayo  a   largo  

plazo  para  la  validación  de  la  corrección  de  la  deriva  de  la  unidad  IMU.  
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El valor promedio del cero, calculado con el barco en reposo al inicio y al final del ensayo 

mostró una desviación de  0.0015º, por  lo  que  se pudo  confirmar  que  el dispositivo no 

presenta ninguna deriva a largo plazo.  

Una vez comprobada  la ausencia de deriva en  la  IMU, se realizaron varios ensayos con 

distintas  combinaciones  de  altura  de  ola  y  frecuencia,  para  analizar  el movimiento  de 

cabeceo con ambas técnicas: 

 Frecuencia del oleaje de 0.5 Hz con alturas de ola de 18 cm, 20 cm y 24 cm. 

 Frecuencia del oleaje de 0.7 Hz con alturas de ola de 18 cm, 20 cm y 24 cm. 

Algunos de los resultados obtenidos se muestran en las figuras 17 y 18.  

 

Figura  17.  Fragmento  del  registro  del  movimiento de  cabeceo  (pitch)  durante  los  ensayos  de  

altura  de  ola  18  cm  y  frecuencia  del  oleaje  0.5  Hz  (izq.)  y  de  altura  de  ola  18  cm  y  frecuencia  

del  oleaje  0.7  Hz  (dcha.).  

 

Figura  18.  Espectro  de  frecuencias  del  movimiento de  cabeceo  (pitch)  registrado  durante  los  

ensayos  de  altura  de  ola  18  cm  y  frecuencia  del  oleaje  0.5  Hz  (izq.)  y  de  altura  de  ola  18  cm  

y  frecuencia  del  oleaje  0.7  Hz  (dcha.).  
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Tanto  los  registros  del  movimiento,  como  los  espectros  de  frecuencia  de  las  figuras 

anteriores, muestran claramente cómo ambas técnicas proporcionaron unos resultados casi 

idénticos, incluso con un movimiento menos controlado que en el caso del balancín o del 

péndulo. Esto se ve reflejado  también en  los buenos valores de correlación obtenidos en 

cada ensayo (Tabla 10). 

Cabe  señalar  que  los  registros  de  la  unidad  IMU,  tal  y  como  sucedía  en  los  ensayos 

anteriores, presentaron cierto nivel de ruido, probablemente inducido por su sensibilidad 

y por encontrarse el dispositivo situado sobre el objeto a monitorizar. 

Tabla   10.   Valores   del   coeficiente   de   correlación   de   Pearson   entre   los   registros   del  

movimiento de  cabeceo  de  ambas  técnicas  en  los  ensayos  realizados.  

Correlation (r)  
Wave Height 

18 cm  20 cm  24 cm 

 Wave 

Frequency  

0.5 Hz  0.93  0.81  0.93 

0.7 Hz  0.95  0.93  0.96 

     

3.5. Validación en campo (prueba de concepto) 

Una vez demostrado su correcto funcionamiento en condiciones de laboratorio, se decidió 

validar ambas técnicas bajo condiciones reales de campo mediante  la monitorización del 

comportamiento del buque anticontaminación Urania Mella (Figura 19).  

 

Figura   19.  Buque  Urania  Mella   atracado   en   las   instalaciones  del   Puerto   Exterior  de   Punta  

Langosteira  (A  Coruña)  durante  la  campaña  de  monitorización.  Fuente:  elaboración  propia  
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Dicho  buque,  de  72 m  de  eslora,  15 m  de manga  y  un  peso muerto  de  3,000  TPM, 

permaneció amarrado en el Muelle Transversal del Puerto Exterior de Punta Langosteira, 

en  la  ciudad  de A  Coruña,  durante  un  periodo  de  tres meses.  En  el momento  de  la 

realización de  la campaña de campo,  la geometría del puerto estaba constituida por un 

dique de abrigo principal de 3,360 m de longitud, un martillo de 390 m, un contradique de 

450 m en la parte sureste, finalizado en su primera fase de ejecución, y una línea de atraque 

continua de 900 m de longitud (Figura 20). Este contradique sería posteriormente ampliado 

hasta los 1,500 m de longitud, quedando así definida la geometría final de las estructuras 

principales de abrigo del puerto. 

 

Figura  20.  Puerto  Exterior  de  Punta  Langosteira,  A  Coruña  (geometría  del  puerto  durante  la  

ejecución  de  la  campaña  de  campo).  Zona  de  atraque  del  buque  Urania  Mella  y  localización  

de  los  equipos  de  monitorización  del  oleaje  (Radar  Miros  y  boya  de  oleaje).  Fuente:  Google  

Earth® .  

Aprovechando la presencia del buque en puerto, la unidad IMU fue colocada en el interior 

de su puente de mando, para registrar en continuo  los movimientos angulares (cabeceo, 

balance y guiñada) durante los tres meses de estancia. Adicionalmente, se colocaron dos 

cámaras  digitales  frente  a  la  proa  y  la  popa  del  barco,  aisladas  de  las  condiciones 

atmosféricas, que permitían obtener los movimientos del buque en su plano longitudinal 
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(vaivén, alteada y cabeceo) mediante la aplicación de la técnica de seguimiento por imagen. 

En este caso, el registro de estos tres movimientos no se realizó en continuo, sino de forma 

puntual a intervalos de 2 h de duración, al no disponer de suministro eléctrico estable en la 

zona durante la campaña de campo.    

Tanto para  calibrar  el  sistema  como para obtener  los movimientos  se establecieron  seis 

puntos de control sobre el buque (Figura 21). La resolución utilizada para la adquisición de 

imágenes fue de 12 Mpx con una frecuencia de disparo de 1 Hz, considerada suficiente para 

caracterizar los movimientos de un buque real amarrado, teniendo en cuenta la velocidad 

de los mismos.  

 

Figura   21.   Esquema   de   adquisición   de   imágenes   (izq.).   Puntos   de   control   seleccionados   y 

vectores   de   desplazamientos   sobre   una   de   las   imágenes   de   la   cámara   de   popa   del  Urania  

Mella .  

Adicionalmente, junto con la monitorización de los movimientos del buque, se realizaron 

medidas del oleaje tanto en el interior como en el exterior de la dársena, así como registros 

de las tensiones en determinados amarres del barco. Por un lado, se instaló una boya de 

oleaje situada a 1 km del dique principal del puerto, y un radar Miros en la línea de atraque 

donde  se  encontraba  amarrado  el  Urania Mella  (Figura  20).  Por  otro  lado,  las  cargas 

experimentadas por un largo de proa y otro de popa fueron medidas con sendas células de 

carga. 

3.5.1. Resultados de la unidad IMU 

En primer  lugar, se analizan  los resultados obtenidos con  la unidad IMU. Puesto que se 

disponía de un  registro continuo a  largo plazo del cabeceo, el balance y  la guiñada del 
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buque, cada serie temporal fue procesada mediante una técnica de pasos por cero. Para ello 

se utilizó como referencia la posición inicial del buque, calculando las amplitudes de cada 

movimiento. Las series temporales se dividieron en bloques de 1 h de duración, obteniendo 

para cada bloque el valor máximo de la amplitud y su valor significante, calculado como el 

promedio del tercio más alto de las amplitudes de cada bloque. De esta manera, se tendrían 

dos valores estadísticos que describirían los movimientos angulares del buque en cada hora 

de  monitorización  durante  toda  la  campaña  de  campo.  Los  resultados  obtenidos  se 

muestran en la Figura 22. 

 

Figura   22.   Amplitudes   máximas   y   significantes   de   los   movimientos   de   cabeceo   (pitch),  

balance  (roll)  y  guiñada  (yaw)  registrados  durante  la  campaña  de  monitorización  del  buque  

Urania  Mella .  

Como puede verse,  existe una  fuerte  relación  lineal  entre  los  tres movimientos,  con un 

patrón de comportamiento muy similar. Los altos valores del coeficiente de correlación de 
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Pearson obtenidos entre  la guiñada, y el balance y cabeceo, así  lo atestiguan (0.87 y 0.97, 

respectivamente, siendo los resultados estadísticamente significativos, p‐valor < 0.05).  

Puesto que  se disponía de datos concomitantes de altura de ola  significante  tanto en el 

exterior del puerto (boya de oleaje) como en  las proximidades de  la zona de atraque del 

barco  (radar Miros),  se decidió  comparar  conjuntamente  estos valores y  las  amplitudes 

significantes de  los movimientos angulares. La Figura 23 muestra  la comparación con el 

movimiento de guiñada. 

 

Figura  23.  Evolución  de   la  altura  de  ola   significante  en  el  exterior  del  puerto   (arriba)  y  en  

las   proximidades   del   atraque   (abajo)   comparadas   con   la   amplitud   del   movimiento  

significante  de  guiñada  (yaw)  del  Urania  Mella .  

Observando  la  figura  anterior,  puede  verse  la  influencia  del  parámetro  altura  de  ola 

significante sobre este movimiento. A medida que esta incrementa su valor, también lo hace 

la amplitud de movimiento, coincidiendo temporalmente  los valores máximos de ambas 

variables. Esta tendencia, aun siendo más evidente en la guiñada, es extensible al resto de 

movimientos angulares, los cuales mostraron una fuerte relación lineal con la altura de ola, 

especialmente en el interior del puerto (Tabla 11). 
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Tabla   11.  Valores  del   coeficiente  de   correlación  de  Pearson  de   los  movimientos   angulares  

del  buque  Urania  Mella   con   los  valores  de   la   altura  de  ola   significante   en   el   exterior  y   el  

interior  del  puerto.  

 
Wave Height 

Ocean 

Wave Height 

Port 

Pitch  0.62  0.72 

Roll  0.64  0.79 

Yaw  0.68  0.83 

Este análisis  se  repitió  con  los valores  significantes de  los esfuerzos  registrados por  las 

células de carga colocadas en los largos de proa y popa. La Figura 24 muestra los resultados 

obtenidos en el caso del movimiento de cabeceo. 

 

Figura  24.  Evolución  de   las   tensiones  significantes  registradas  en  un   largo  de  proa   (arriba)  

y  un   largo  de  popa   (abajo)  comparadas  con   la  amplitud  significante  de  cabeceo   (pitch)  del  

Urania  Mella .    

Aunque se puede apreciar cierta similitud entre  las  tendencias de ambas variables, esta 

relación no es tan evidente como en el caso anterior, siendo confirmado por el estudio de 

correlación (Tabla 12). 
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Tabla   12.  Valores  del   coeficiente  de   correlación  de  Pearson  de   los  movimientos   angulares  

del  buque  Urania  Mella  con  los  valores  de  la  tensión  registrada  en  uno  de  los  largos  de  proa  

(bow  line)  y  de  popa  (stern  line).  

 
Bow Line

Load 

Stern Line

Load 

Roll  0.29  0.39 

Pitch  0.51  0.53 

Yaw  0.33  0.47 

3.5.2. Resultados de la técnica de seguimiento por imagen 

A  continuación,  se  muestran  los  resultados  obtenidos  con  la  monitorización  de  los 

movimientos  de  alteada,  vaivén  y  cabeceo  mediante  la  aplicación  de  la  técnica  de 

seguimiento  por  imagen.  Como  se mencionó  anteriormente,  esta  técnica  se  aplicó  de 

manera puntual en muestreos de 2 h de duración, por lo que no se realizó una comparación 

a largo plazo con los datos de oleaje y tensiones de amarre. 

El primer paso para validar la técnica fue comparar los registros del movimiento de vaivén 

y alteada obtenidos en  las regiones de proa y popa del buque. La Figura 25 muestra un 

ejemplo de los resultados. 

 

Figura   25.  Muestra  de   1000   s  de  duración  de   los  movimientos  de   vaivén   (arriba)   y   alteada  

(abajo)  registrados  en  proa  y  popa  del  Urania  Mella.  
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Como puede verse, los registros del movimiento de vaivén de proa y popa resultaron casi 

idénticos, con valores del coeficiente de correlación r superiores a 0.97, lo que indica que 

los errores en  la medida son muy bajos. Las pequeñas diferencias que se observan entre 

ambos registros son probablemente inducidas por la distorsión del plano de referencia de 

las cámaras, como consecuencia del movimiento de guiñada o deriva. 

Por el contrario, los registros del movimiento de alteada de proa y popa mostraron valores 

de  correlación muy  bajos. Este  resultado  es  lógico  y previsible,  como  consecuencia del 

propio movimiento  de  cabeceo  del  barco,  inducido  a  su  vez  por  las  variaciones  en  la 

distribución de pesos y las diferencias de tiempo entre las olas que alcanzan los distintos 

puntos de la superficie del casco. 

Además de este análisis, la anterior figura permite ver las diferencias en el comportamiento 

de los dos movimientos. Mientras que el vaivén es un movimiento de baja frecuencia, con 

largos periodos de oscilación, la alteada, por el contrario, muestra un periodo de oscilación 

mucho más corto.    

Adicionalmente, teniendo en cuenta las mencionadas diferencias entre la alteada de proa y 

popa, es posible obtener de forma sencilla el movimiento de cabeceo del buque aplicando 

trigonometría. La Figura 26 muestra el registro del cabeceo obtenido a partir de las series 

temporales de la Figura 25.  

 

Figura   26.  Movimiento  de   cabeceo   (pitch)   obtenido   a  partir  de   los   registros  de   alteada  de  

proa  y  popa  del  Urania  Mella .  

Además del movimiento de cabeceo, a partir de los registros sincronizados de la alteada de 

proa y popa, se obtuvo el valor de la alteada del punto medio situado entre dos puntos de 

control cuya separación entre proa y popa era conocida (medida en campo). De esta forma, 

y considerando al buque como un sólido rígido, se tendría el valor de la alteada en un punto 
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situado dentro del su tercio central, donde se encontrará el centro de gravedad del barco, 

obteniendo así una medida representativa de este movimiento.  

Finalmente, los resultados obtenidos se compararon en el dominio de la frecuencia con los 

registros concomitantes de altura de ola medidos cerca del Urania Mella por el radar Miros 

situado en la parte sur del Muelle Transversal (Figura 20). 

En la Figura 27 se muestra el registro de la altura de ola concomitante con los registros de 

alteada, vaivén y cabeceo, y su espectro asociado. El análisis de frecuencias reveló dos picos 

predominantes,  el más  energético  (0.08 Hz) que  corresponde  al periodo pico del oleaje 

equivalente  a  12.5  s,  y  un  pico  adicional  (0.157 Hz)  asociado  a  un  período  de  6,37  s, 

probablemente inducido por el efecto de la reflexión del primero en el interior de la dársena. 

 

Figura  27.  Evolución  de  la  altura  de  ola  (izq.)  registrada  por  el  radar  Miros  y  su  espectro de  

frecuencias  asociado (dcha.).  

Tal  y  como  se mencionó  anteriormente,  el  espectro  del  oleaje  fue  comparado  con  los 

espectros de frecuencias de cada movimiento (cabeceo, vaivén y alteada), con el objetivo de 

buscar patrones de comportamiento. 

Observando la Figura 28, se puede ver que el movimiento de cabeceo del buque presentó 

una distribución de  frecuencias similar a  la obtenida para el oleaje, con dos picos claros 

correspondientes a oscilaciones de baja frecuencia (período de 91.0 s) y de alta frecuencia 

(período  de  11.1  s),  próximo  al  período  pico  del  oleaje  en  ese  intervalo  de  tiempo.  El 

movimiento de vaivén, sin embargo, mostró un espectro de frecuencias muy diferente al 

del oleaje, con un único pico de baja frecuencia correspondiente a un período de oscilación 

de 59.7 s. Esto sugiere un comportamiento de oscilación complejo, probablemente inducido 
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por  el  sistema  de  amarre,  especialmente  por  el  efecto  de  los  springs  de  proa  y  popa 

encargados de limitar este movimiento. 

En cuanto al movimiento de alteada, este presentó la mayor similitud con el espectro del 

oleaje. Ambas series mostraron el mismo período pico (12,5 s). Este resultado sugiere que 

el movimiento de alteada  está estrechamente  relacionado  con  la altura de ola  cerca del 

buque. 

 

Figura   28.  Comparación   entre   el   espectro  de   frecuencias  del  oleaje   (Miros)  y   los   espectros  

de   cabeceo   (pitch),  vaivén   (surge)  y   alteada   (heave),   calculados   a  partir  de   los   registros  de 

estos  movimientos  obtenidos  con  la  técnica  de  seguimiento  por  imagen.  

Los  resultados  obtenidos  en  esta prueba de  concepto,  han  servido  para  validar,  en  un 

escenario  real,  la  capacidad de  las  técnicas desarrolladas para  la monitorización de  los 

movimientos  de  un  buque  atracado.  Además,  han  permitido  establecer  relaciones 

interesantes entre  los movimientos del buque y ciertos agentes  forzadores  (altura de ola 

significante), demostrando su potencial como herramientas para evaluar  las condiciones 

operativas de los atraques de una terminal portuaria. 
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Capítulo 4 

Evaluación de las condiciones operativas en puerto mediante técnicas 

monitorización en campo  

En este capítulo se presenta una síntesis de la información contenida en el artículo JCR III 

incluido en el Anexo I de este documento: 

 Artículo III: Operational thresholds of moored ships at the oil terminal of inner port of A 

Coruña (Spain). 

4.1. Introducción 

Mejorar la eficiencia de los puertos implica reducir los tiempos de las operaciones de carga 

y descarga. Tal  y  como  se ha dicho  anteriormente  en  esta Tesis Doctoral,  éstas  se  ven 

afectadas por el  comportamiento dinámico de  los buques amarrados. Cuando un barco 

experimenta  grandes  movimientos,  pueden  ocurrir  consecuencias  negativas,  como  la 

disminución de la eficiencia de la operación, la ruptura de las líneas de amarre, o incluso 

daños en el buque y las instalaciones portuarias. 

Desde  hace  años,  distintas  instituciones  han  reconocido  la  necesidad  de  actualizar  los 

límites operacionales establecidos por las diferentes normativas y recomendaciones, con el 

objetivo de adaptarlos a las exigencias de los puertos modernos, los nuevos buques y los 

equipos de manipulación de carga.  

En el marco de esta Tesis Doctoral, y como aplicación práctica de las técnicas presentadas 

en el capítulo anterior, se planteó el estudio de las condiciones operativas en los atraques 

del Puerto I nterior de A Coruña, para evaluar si los umbrales de movimiento propuestos 

por  el  PIANC  (1995)  y  la  norma  española  ROM  2.0‐11  (Puertos  del  Estado,  2011)  se 

ajustaban a las características particulares de esta instalación. Como instrumento esencial 

para  lograr  este  objetivo  se  propuso  la  ejecución  de  una  campaña  intensiva  de 

monitorización de distintos  tipos de buque durante  su  estancia  en puerto, mediante  la 

aplicación de las dos técnicas desarrolladas. 
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4.2. Caso de estudio: Puerto Interior de A Coruña 

El Puerto Interior de A Coruña, situado en la propia ciudad, es un complejo multipropósito 

integrado por una terminal petrolera, atraques para la carga y descarga de graneles secos y 

mercancía general, una terminal de contenedores con capacidad para 2,330 TEU, un muelle 

de  cruceros y distintas zonas de amarre para  embarcaciones deportivas  (Figura 29). Su 

principal  estructura de protección  está  formada por un dique de  abrigo de  1,330 m de 

longitud. En definitiva, esta instalación constituye la principal industria de la ciudad.  

 

 

Figura  29.  Localización  e  instalaciones  del  puerto  interior  de  A  Coruña.  En  la  parte  superior  

se  destaca   la  ubicación  del  punto  de  propagación  de  oleaje  utilizado  en  el  estudio.  Fuente:  

Google  Earth®  y  Autoridad  Portuaria  de  A  Coruña  (www.puertocoruna.com).    

Tras analizar las distintas localizaciones de atraque, la frecuencia de las escalas y el histórico 

de incidencias operativas, se decidió enfocar el estudio en la terminal petrolera de Repsol. 

Dentro de estas instalaciones, se analizó el comportamiento de los buques que operaban en 
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los pantalanes 1, 2 y 3, así como en el Muelle de San Diego, contiguo a esta instalación, y 

también gestionado por el mismo operador (Figura 30).  

 

Figura  30.  Localizaciones  de  atraque  monitorizadas  durante  el  estudio.  

4.3. Metodología de análisis 

Durante  el  estudio,  cinco  de  los  seis  movimientos  que  un  buque  amarrado  puede 

experimentar  fueron  monitorizados  mediante  la  aplicación  de  las  dos  técnicas 

desarrolladas (cabeceo, balance, guiñada, alteada y vaivén). Debido a la imposibilidad de 

ubicar cámaras con visión directa del plano transversal del buque, el movimiento de deriva 

no pudo ser analizado. 

 La unidad IMU fue instalada en el interior del puente de mando de cada buque analizado 

(Figura 31), registrando en continuo sus  tres movimientos angulares  (cabeceo, balance y 

guiñada).  El  análisis  de  los movimientos  de  alteada  y  vaivén  se  realizó mediante  la 

aplicación de la técnica de seguimiento por imagen. Para conseguir un registro continuo de 

estos movimientos,  fue necesaria  la  instalación de  cajas estancas  con puerta  translúcida 

dotadas de suministro eléctrico en las que alojar las cámaras. En cada atraque, se utilizaron 

dos cámaras digitales de alta resolución tomando imágenes de la proa y la popa de cada 

buque en su plano longitudinal (Figura 31). A partir de los registros sincronizados de ambas 

cámaras,  y  conociendo  la  separación  real  entre  puntos  de  control,  se  obtuvieron  estos 

movimientos  en  un  punto  del  tercio  central  del  buque,  lugar  donde  se  encontrará  en 

cualquier situación de carga su centro de gravedad.  
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Figura  31.  Unidad   IMU   instalada  en  el   interior  del  puente  de  mando  de  un  buque   (arriba).  

Esquema  de  adquisición  de  imágenes  (abajo).  Cajas  estantes  para  la  ubicación  de  las  cámaras  

para  el  registro  de  imágenes  del  buque  (dcha.).  

Por lo tanto, utilizando de forma sincronizada ambas tecnologías se obtuvieron las series 

temporales de  los  cinco movimientos:  cabeceo  θpitch  (t), balance  θroll  (t), guiñada  θyaw  (t), 

alteada δheave (t) y vaivén δsurge (t). En la Figura 32 se muestra un ejemplo de 1 h de duración 

de las series temporales de un movimiento angular y un desplazamiento. 

 

Figura  32.  Muestra  de  1  h  de  duración  de  las  series  temporal  de  los  movimientos  de  balance  

(arriba)   y   vaivén   (abajo)   registradas   durante   la   operación   de   carga   de   un   buque  

representativo.  
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4.3.1. Análisis de datos 

Las series  temporales  registradas durante  la operación en puerto de cada buque  fueron 

procesadas mediante la aplicación de la técnica de pasos por cero para obtener los valores 

de  las  amplitudes  de  cada movimiento  (PIANC,  1995): Ai  (°)  para  los movimientos  de 

rotación y Li (m) para los movimientos de traslación. Tomando como referencia la posición 

inicial del buque,  la amplitud de cada ciclo de movimiento se calcula como  la diferencia 

entre  el  valor  máximo  y  mínimo  registrado  entre  dos  pasos  por  cero  ascendentes 

consecutivos.  

Cada  serie  temporal  completa  se dividió en  intervalos de 1200  s, obteniendo para  cada 

bloque el valor máximo de la amplitud de movimiento (Amax o Lmax), el valor medio (Am o Lm) 

y la amplitud significante (As o Ls), calculada como la media del tercio de las amplitudes 

mayores. De esta manera se puede analizar  la evolución del comportamiento del buque 

durante  el  desarrollo  de  su  operación.  Además,  estos  valores  se  compararon  con  los 

umbrales de movimiento  compatibles  con  la  realización de  operaciones  en  condiciones 

seguras, propuestos tanto por la normativa española ROM 2.0‐11 (Puertos del Estado, 2011), 

como por  el PIANC  (1995). La Figura  33 muestra un  ejemplo de  los  resultados para  el 

movimiento de guiñada de un buque. 

 

Figura   33.  Amplitudes  máximas,   significantes  y  medias  del  movimiento de  guiñada  de  un  

buque  representativo registradas  durante  su  operación  de  carga.  

Estos límites se seleccionaron entre los recomendados por ambas publicaciones en función 

del tipo de buque y del equipo de manipulación de  la carga (Tablas 13 y 14). Se decidió 

adoptar  el mismo  criterio  para  buques  gaseros  y  químicos,  puesto  que  ambos  tenían 

dimensiones similares y utilizaban los mismos equipos de carga/descarga. 
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Tabla   13.   Amplitudes   de   movimiento   máximas   recomendadas   para   unas   condiciones   de  

trabajo  seguras,  según  el  PIANC  (1995).  

Ship Type  Cargo handling equipment  Roll (º)  Pitch (º)  Yaw (º)  Heave (m)  Surge (m) 

Oil tankers  Loading arms  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  3.0 

Gas/Chem. tankers  Loading arms  2  2  2  ‐‐  2.0 

General cargo  ‐‐  5  2  3  1.0  2.0 

Tabla   14.   Amplitudes   de   movimiento   máximas   recomendadas   para   unas   condiciones   de  

trabajo  seguras,  según  el  PIANC  (1995).  

Ship Type  Cargo handling equipment  Roll (º)  Pitch (º)  Yaw (º)  Heave (m)  Surge (m) 

Oil tankers  Loading arms  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  7.0 

Gas/Chem. tankers  Loading arms  2  2  2  ‐‐  4.0 

General cargo  ‐‐  5  2  3  1.0  2.0 

     

Adicionalmente,  se  calculó  el valor máximo, medio y  significante de  las amplitudes de 

movimiento de cada serie completa, de forma que estos estadísticos aportaran una visión 

global acerca del comportamiento general del buque durante la operación.  

Además de trabajar con las amplitudes de movimiento en el dominio del tiempo, las series 

temporales completas fueron analizadas en el dominio de  las frecuencias, obteniendo su 

función de densidad espectral mediante la aplicación de la transformada rápida de Fourier 

(FFT). Los datos se dividieron en una componente de largo período (LF) y una componente 

de corto período (SF), utilizando una frecuencia umbral de 0.04 Hz (período de oscilación 

de 25 s). Para cada una de las bandas de frecuencia se obtuvo el período pico asociado (TLF 

y TSF), permitiendo determinar qué banda de frecuencia era más relevante en cada tipo de 

movimiento (Figura 34). 

 

Figura   34.  Muestra  de   las   funciones  de  densidad   espectral  de   los  movimientos  de  balance  

(izq.)  y  vaivén  (dcha.)  de  un  buque  representativo.  
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4.4. Flota de estudio 

Durante la campaña de campo realizada entre primavera‐otoño de 2015 e invierno de 2016 

en  las  instalaciones de  la  terminal petrolera de Repsol,  se monitorizaron un  total de 19 

buques de cuatro tipologías diferentes (seis buques gaseros, siete buques químicos, cuatro 

petroleros y dos buques de carga general), con una estancia media en puerto entre 0.5 y 1.5 

días. En este periodo, los buques fueron instrumentados para analizar sus movimientos tal 

y como se describió en el apartado anterior. La Tabla 15 muestra la flota analizada y sus 

principales características.  

Tabla   15.  Flota  de   estudio:  nombre,   tipología  de  buque,   toneladas  de  peso  muerto,   eslora,  

localización  de  atraque  y  configuración  de  amarre  (largos  de  proa  ‐ traveses  de  proa  ‐ springs  

de  proa  ‐  springs  de  popa   ‐ traveses  de  popa   ‐ largos  de  popa)  de  cada  buque  analizado.  

Ship name  Type  DWT (t)  Length (m)  Mooring location  Mooring config.

Scali del Teatro ‐ III  Gas tanker  3,600  88.4  1st jetty  3‐0‐3‐3‐0‐3 

Scali Reali  Gas tanker  3,600  88.4  2nd jetty  3‐0‐3‐3‐0‐3 

Scali del Teatro ‐ I  Gas tanker  3,600  88.4  2nd jetty  3‐0‐3‐3‐0‐3 

Maingas  Gas tanker  3,932  96.6  2nd jetty  3‐0‐2‐2‐0‐3 

Matthew  Gas tanker  3,600  88.4  2nd jetty  3‐0‐3‐3‐0‐3 

Scali del Teatro ‐ II  Gas tanker  3,600  88.4  2nd jetty  3‐0‐3‐3‐0‐3 

Habip Bairak  Chemical tanker  8,400  123.6  1st jetty  3‐0‐3‐3‐0‐3 

Sichem Singapore ‐ I  Chemical tanker  13,141  128.6  2nd jetty  3‐0‐2‐2‐0‐3 

Sichem Singapore ‐ II  Chemical tanker  13,141  128.6  1st jetty  3‐0‐2‐2‐0‐3 

RC Behar  Chemical tanker  5,600  107.6  2nd jetty  3‐0‐2‐2‐0‐3 

Castillo de Trujillo  Chemical tanker  30,583  182.1  2nd jetty  4‐0‐3‐3‐0‐4 

Nave Sextans  Chemical tanker  51,200  183.1  2nd jetty  4‐0‐2‐2‐0‐4 

Acacia Noir  Chemical tanker  5,895  105.5  San Diego Dock  2‐0‐1‐1‐0‐2 

Banda Sea  Oil tanker  105,576  237.7  3rd jetty  4‐2‐2‐2‐2‐4 

Nissos Serifos  Oil tanker  115,500  249.0  3rd jetty  4‐2‐2‐2‐2‐4 

SKS Saluda  Oil tanker  159,438  274.2  3rd jetty  4‐2‐2‐2‐2‐4 

Marianna V.V  Oil tanker  84,999  239.0  3rd jetty  4‐2‐2‐2‐2‐4 

Eems Exe  General cargo   3,800  88.6  San Diego Dock  2‐0‐1‐1‐0‐2 

Esky  General cargo   3,675  88.2  San Diego Dock  2‐0‐1‐1‐0‐2 

Tal y como puede verse en la tabla anterior, algunos de los buques fueron estudiados varias 

veces en diferentes escalas, como el buque químico Sichem Singapore (denominado I y II, 

respectivamente) o el buque gasero Scali del Teatro (denominado I, II y III, respectivamente).  
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En cuanto a la configuración de amarre, los barcos de tamaño similar y misma ubicación de 

atraque presentaron esquemas de amarre idénticos o con ligeras variaciones en cuanto al 

número de springs utilizados. En la Figura 35 se muestra la posición de los buques en el 

interior de la terminal petrolera, y la disposición de amarre habitual utilizada en cada uno 

de  las  zonas.  Como  puede  observarse,  los  buques  amarrados  en  los  pantalanes  1  y  2 

presentaban una línea de popa auxiliar, tendida a una pequeña boya de amarre. Su función 

principal  es  facilitar  la  maniobra  de  desamarre  en  situaciones  de  emergencia,  no 

contribuyendo a la estabilidad del buque durante la operación de carga.  

 

Figura   35.   Representación   esquemática   de   la   posición   del   buque   y   la   disposición   de   los  

amarres  empleados  en  cada  pantalán  de  la  terminal  petrolera.  

En línea con el objetivo de validar la adecuación de los umbrales de movimiento propuestos 

por el PIANC (1995) y la ROM 2.0‐11 a las características de la terminal petrolera, los barcos 

seleccionados se monitorizaron bajo situaciones meteorológicas adversas. En la Tabla 16 se 

muestran las peores condiciones océano‐meteorológicas concomitantes registradas durante 

la operación de cada buque  (altura de ola  significante Hs, periodo pico del oleaje Tp, y 

velocidad media del viento Ws).  

Los datos de viento  se obtuvieron de  la estación meteorológica  situada en el morro del 

dique y  los de clima marítino de  la red de propagación de oleaje de Puertos del Estado 

(PORTUS  ‐ Puertos del Estado). Esta  red proporciona  series  temporales  con  frecuencia 
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horaria de los parámetros del oleaje procedentes de la propagación, en tiempo real, de los 

datos medidos por  la Red de Boyas de Aguas Profundas  (REDEXT), hasta un punto de 

interés  en  la  costa.  En  este  trabajo  se  utilizaron  los  datos  del  punto  de  propagación 

CORUÑA (43° 24ʹ 48ʺ N, 08° 23ʹ 00ʺ O), situado a 4,8 km del dique principal del Puerto 

Interior de A Coruña (Figura 29). 

Tabla  16.  Condiciones  océano‐meteorológicas  concomitantes  más  desfavorables  registradas  

en  el  exterior  del  puerto  durante  el  periodo  de  monitorización  de  cada  buque  (altura  de  ola 

significante  Hs ,  periodo  pico  del  oleaje  Tp ,  dirección  del  oleaje  Dir  (Norte  =  0º)  y  velocidad  

media  del  viento Ws).    

Ship name  Type  Mooring location 
Worst maritime conditions 

Hs (m)  Tp (s)  Dir (º)  Ws (km/h) 

Scali del Teatro ‐ III  Gas tanker  1st jetty  4.9  15.1  315.0  24.8 

Scali Reali  Gas tanker  2nd jetty  2.5  12.8  325.0  12.8 

Scali del Teatro ‐ I  Gas tanker  2nd jetty  4.1  10.7  326.0  43.2 

Maingas  Gas tanker  2nd jetty  4.9  16.0  310.0  25.7 

Matthew  Gas tanker  2nd jetty  1.1  11.4  323.0  8.8 

Scali del Teatro ‐ II  Gas tanker  2nd jetty  1.8  15.0  320.0  22.2 

Habip Bairak  Chemical tanker  1st jetty  3.7  12.8  302.0  12.8 

Sichem Singapore ‐ I  Chemical tanker  2nd jetty  ‐‐  ‐‐  ‐‐  26.5 

Sichem Singapore ‐ II  Chemical tanker  1st jetty  3.7  17.6  319.0  28.1 

RC Behar  Chemical tanker  2nd jetty  2.3  12.6  300.0  14.3 

Castillo de Trujillo  Chemical tanker  2nd jetty  2.9  12.5  321.0  10.4 

Nave Sextans  Chemical tanker  2nd jetty  3.9  15.6  314.0  35.7 

Acacia Noir  Chemical tanker  San Diego Dock  ‐‐  ‐‐  ‐‐  60.4 

Banda Sea  Oil tanker  3rd jetty  3.9  14.9  308.0  25.6 

Nissos Serifos  Oil tanker  3rd jetty  ‐‐  ‐‐  ‐‐  52.9 

SKS Saluda  Oil tanker  3rd jetty  2.7  12.9  311.0  5.3 

Marianna V.V  Oil tanker  3rd jetty  1.0  14.0  308.0  4.3 

Eems Exe  General cargo   San Diego Dock  ‐‐  ‐‐  ‐‐  45.7 

Esky  General cargo   San Diego Dock  1.8  13.7  334.0  37.3 

 

4.5. Movimientos del buque atracado. Comparación con los umbrales 

operacionales 

A continuación, se muestran los resultados referentes a la respuesta de los buques durante 

su  operación  en puerto  en  términos de magnitud de  los movimientos  experimentados, 

comenzando en primer lugar por los movimientos angulares. 
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De  los  tres movimientos  angulares,  el  balance  y  la  guiñada  fueron  los  que mayores 

amplitudes registraron, alcanzando valores máximos de hasta 𝐴௠௔௫
௥௢௟௟ ൌ 10.3° y  𝐴௠௔௫

௬௔௪ ൌ 5.4°, 

respectivamente (buque gasero Scali del Teatro). Durante la campaña de campo, 13 de los 19 

buques  analizados  experimentaron  amplitudes  de  balance  que  excedieron  en  algún 

momento los umbrales del PIANC (1995) y de la ROM 2.0‐11. Es importante señalar que, 

no solo se trataba de grandes movimientos puntuales, ya que en 6 de estos buques el valor 

de la amplitud significante del movimiento durante el periodo completo de monitorización 

superó  los  límites establecidos por ambas recomendaciones  (valor  límite PIANC/ROM = 

2.0º), sin que se registraran paradas de operación o algún problema destacable, como  la 

rotura de amarres (Tabla 17).  

Tabla   17.   Amplitudes   máximas   y   significantes   de   cada   movimiento  angular   registradas  

durante  el  periodo  completo  de  monitorización  y   los  criterios   límite  aplicables  a  cada   tipo  

de  buque.  

Type  Ship Name 
Roll (º)  Pitch (º)  Yaw (º)  PIANC Limits (º)  ROM Limits (º) 

Amax  As  Amax As  Amax As  ARoll APitch AYaw  ARoll  APitch  AYaw

Gas tankers 

Scali del T. ‐ III  10.3  4.2 0.8  0.4 1.4  0.5 2.0 

Scali Reali  7.6  3.4 0.5  0.3 3.6  1.7 2.0 

Scali del T. ‐ I  7.4  2.9 0.8  0.4 5.4  2.5 2.0 

Maingas  6.8  2.8 1.0  0.4 5.6  3.1 2.0 

Matthew  6.0  2.1 0.4  0.1 2.5  0.7 2.0 

Scali del T. ‐ II  4.3  1.3 0.6  0.3 1.2  0.4 2.0 

Chemical tankers 

Habip Bairak  4.7  2.1 1.0  0.4 1.8  0.8 2.0 

Sichem S. ‐ I  3.9  1.8 0.5  0.3 3.2  1.4 2.0 

Sichem S. ‐ II  3.8  1.7 0.9  0.4 1.6  0.7 2.0 

RC Behar  3.3  1.1 0.4  0.2 0.6  0.2 2.0 

Castillo de T.  4.4  1.8 0.6  0.3 0.9  0.4 2.0 

Nave Sextans  3.2  1.4 0.3  0.1 1.1  0.5 2.0 

Acacia Noir  2.6  1.1 0.9  0.5 1.7  0.7 2.0 

Oil tankers 

Banda Sea  1.0  0.4 0.6  0.3 0.4  0.2 ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

Nissos Serifos  0.7  0.3 0.2  0.1 0.2  0.1 ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

Marianna V.V  0.4  0.2 0.4  0.2 0.7  0.2 ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

SKS Saluda  0.6  0.3 0.2  0.1 0.6  0.3 ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

General cargo 
Eems Exe  4.7  2.1 1.1  0.6 0.9  0.4 5.0  2.0  3.0  5.0  2.0  3.0 

Esky  2.9  1.3 0.4  0.3 1.7  0.6 5.0  2.0  3.0  5.0  2.0  3.0 
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Las figuras 36 y 37 muestran la evolución del balance a lo largo del tiempo de la operación 

de los dos buques que mayores amplitudes de este movimiento registraron (buques gaseros 

Scali  del  Teatro  –  III  y  Scali  Reali).  Como  puede  verse,  incluso  los  valores medios  del 

movimiento superaron los criterios límite de las recomendaciones durante la operación de 

carga. 

 

Figura   36.   Amplitudes   máximas,   significantes   y   medias   del   movimiento   de   balance   del  

buque  gasero  Scali  del  Teatro  ‐ III  durante  la  operación  de  carga.  

 

Figura   37.   Amplitudes   máximas,   significantes   y   medias   del   movimiento   de   balance   del  

buque  gasero  Scali  Reali  durante  la  operación  de  carga.  

En cuanto al movimiento de guiñada, éste presentó un patrón de comportamiento similar 

al del balance, registrando grandes amplitudes, aunque con menor frecuencia y magnitud. 

En  este  caso,  5  de  los  buques  analizados  alcanzaron  valores máximos  de  guiñada  por 

encima de  los umbrales propuestos, y  tan solo en 2 de ellos  la amplitud significante del 

movimiento durante el periodo completo de monitorización superó dichos límites (Tabla 

17). 
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En  lo  referente  al movimiento de  cabeceo,  éste  registró  las menores  amplitudes de  los 

movimientos  angulares  en  todos  los  buques  analizados.  Las  amplitudes  máximas  y 

significantes alcanzaron valores de 1.1º y 0.6º,  respectivamente  (buque de carga general 

Eems  Exe),  registros  considerablemente  inferiores  al  límite  propuesto  por  las 

recomendaciones (Tabla 17). 

Es  importante  señalar  que  los  movimientos  angulares  que  superaron  los  umbrales 

recomendados,  fueron  registrados  fundamentalmente  por  pequeños  buques  gaseros  y 

químicos  (de hasta 130 m de eslora) amarrados en  los pantalanes 1 y 2. En cambio,  los 

grandes petroleros atracados en el pantalán 3 experimentaron movimientos más pequeños, 

con amplitudes en todos los casos inferiores a 1º. En las figuras 38 y 39 se muestra el valor 

máximo y significante de cada movimiento angular registrado por estos buques durante su 

operación. Como puede verse,  los buques de menor porte experimentaron movimientos 

angulares mucho mayores que los petroleros, en especial los gaseros, con valores realmente 

altos de balance y guiñada. 

 

Figura   38.   Comparativa   entre   las   amplitudes   máximas   de   los   movimientos   angulares  

registrados   por   los   pequeños   buques   gaseros   y   químicos,   petroleros,   y   los   umbrales   de  

movimiento del  PIANC  (1995)  y  la  ROM  2.0‐11.  
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Figura   39.   Comparativa   entre   las   amplitudes   significantes   de   los  movimientos   angulares  

registrados   por   los   pequeños   buques   gaseros   y   químicos,   petroleros,   y   los   umbrales   de  

movimiento del  PIANC  (1995)  y  la  ROM  2.0‐11.  

En  cuanto  a  los  movimientos  lineales,  de  forma  general,  el  vaivén  registró  mayores 

amplitudes que la alteada, con valores máximos de 𝐿௠௔௫
௦௨௥௚௘ ൌ 2.20 m (buque gasero Maingas) 

y 𝐿௠௔௫
௛௘௔௩௘ ൌ 1.00 m (buque gasero Scali del Teatro ‐ III), respectivamente (Tabla 18). 

Tal y como ocurría con los movimientos angulares, los pequeños buques gaseros y químicos 

registraron  los mayores movimientos  lineales. Sin embargo,  las amplitudes de vaivén y 

alteada no alcanzaron con tanta frecuencia valores superiores a los límites propuestos en el 

PIANC (1995) y  la ROM 2.0‐11. De hecho, solo dos de  los buques monitorizados (buque 

químico Sichem Singapore – II y buque gasero Maingas) registraron amplitudes de vaivén 

puntuales próximas o superiores a dichos umbrales (Figuras 40 y 41), sin que esto provocara 

la interrupción de la operación. 
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Tabla   18.   Amplitudes   máximas   y   significantes   de   los   movimientos   de   alteada   y   vaivén  

registradas  durante  el  periodo  completo  de  monitorización  y   los  criterios   límite  aplicables  

a  cada  tipo  de  buque  (el  símbolo  ‐‐ representa  la  ausencia  de  datos  de  monitorización  o  bien  

la  no  existencia  de  umbral  para  ese  movimiento y  tipo  de  buque).  

Type  Ship Name 
Heave (m) Surge (m) PIANC Limits (m) ROM Limits (m)

Lmax Ls Lmax Ls LHeave  LSurge  LHeave  LSurge 

Gas tankers 

Scali del T. ‐ III  1.00  0.50  1.55  0.60  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

Scali Reali  0.65  0.30  0.70  0.30  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

Scali del T. ‐ I  0.60  0.30  1.20  0.40  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

Maingas  0.86  0.43  2.20  1.13  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

Matthew  0.35  0.20  0.25  0.12  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

Scali del T. ‐ II  0.35  0.15  0.60  0.20  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

Chemical tankers 

Habip Bairak  0.75  0.35  1.30  0.5  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

Sichem S. ‐ I  0.55  0.25  0.40  0.20  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

Sichem S. ‐ II  0.45  0.25  2.00  0.75  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

RC Behar  0.40  0.15  0.55  0.25  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

Castillo de T.  0.30  0.10  1.10  0.45  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

Nave Sextans  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

Acacia Noir  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 

Oil tankers 

Banda Sea  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  3.0  ‐‐  7.0 

Nissos Serifos  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  3.0  ‐‐  7.0 

Marianna V.V  0.14  0.05  0.05  0.03  ‐‐  3.0  ‐‐  7.0 

SKS Saluda  0.20  0.10  0.15  0.10  ‐‐  3.0  ‐‐  7.0 

General cargo 
Esky  0.40  0.20  1.10  0.45  1.0  2.0  1.0  2.0 

Eems Exe  0.85  0.45  1.75  0.8  1.0  2.0  1.0  2.0 

 

 

Figura  40.  Amplitudes  máximas,  significantes  y  medias  del  movimiento  de  vaivén  del  buque  

químico  Sichem  Singapore  ‐ II  durante  la  operación  de  carga.  
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Figura  41.  Amplitudes  máximas,  significantes  y  medias  del  movimiento  de  vaivén  del  buque  

gasero  Maingas  durante  la  operación  de  carga.  

Si analizamos el comportamiento en el plano vertical de dos de los buques anteriormente 

mencionados (Maingas y Scali del Teatro – III), se puede ver como presentaron un patrón de 

movimiento similar, registrando las mayores amplitudes de alteada y vaivén del estudio 

(Figura  42).  Además  de  tener  un  tamaño  similar,  estuvieron  sometidos  a  las  peores 

condiciones de clima marítimo, con combinaciones de altura de ola significante y periodo 

pico de oleaje en el exterior del puerto de hasta 4.9 m y 16.0 s, respectivamente. Este hecho 

podría explicar  su  comportamiento, en especial  los grandes movimientos de vaivén, en 

comparación  con  el  resto de  la  flota  analizada  (la  relación de  estos  forzadores  con  los 

movimientos se analizará en el siguiente apartado de este capítulo). 

 

Figura  42.  Respuesta  del  plano  vertical   (vaivén‐alteada)  de   los  buques  gaseros  Maingas   (a)  

y  Scali  del  Teatro  –  III  (b).  

La Figura 43 muestra la comparación entre la respuesta del plano vertical de un pequeño 

buque  gasero  (Scali  Reali)  y  de  un  petrolero  (SKS  Saluda),  ambos  sometidos  a  unas 
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condiciones de clima marítimo similares durante su operación (Tabla 16). De nuevo, como 

en el caso de los movimientos angulares, los buques de gran porte presentaron un patrón 

de movimiento más restringido. 

 

Figura  43.  Respuesta  del  plano  vertical   (vaivén‐alteada)  del  buque  gasero  Scali  Reali   (a)  y  

del  petrolero  SKS  Saluda  (b).  

Analizando  todos  los  resultados obtenidos  en  este  apartado,  se puede  concluir que  los 

movimientos  angulares  no  representan  los  factores  determinantes  de  las  paradas  de 

operación en estas instalaciones. Aunque los movimientos de balance y guiñada registraron 

amplitudes máximas y significantes superiores a los umbrales de las normativas (Figuras 

38  y  39),  no  se  produjeron  interrupciones  del  proceso  de  carga/descarga.  Teniendo  en 

cuenta el tipo de buque (pequeños buques gaseros, químicos y de carga general) y el equipo 

de  manipulación  de  cargas  empleado  en  el  puerto  (brazos  de  carga  y  cintas 

transportadoras), los períodos de inactividad están probablemente inducidos por grandes 

movimientos lineales de los buques (alteada, vaivén y deriva). Puesto que las amplitudes 

de alteada y vaivén se mantuvieron dentro de unos límites razonables (Tabla 18), este hecho 

puede  explicar  la  ausencia  de  interrupciones  operativas  inducidas  por  movimientos 

excesivos. 

En  cuanto  a  los  umbrales  de  movimiento  propuestos  en  las  normativas  consultadas 

(PIANC,  1995;  Puertos  del  Estado,  2011),  los  resultados  indican  que  los  límites  de  los 

movimientos  angulares  son  extremadamente  restrictivos  para  las  características  de  los 

buques  y  de  las  instalaciones  portuarias.  Los  barcos  analizados  pudieron  operar  con 

normalidad,  aunque  sus  movimientos  angulares  registraron  amplitudes  importantes 

durante el tiempo de operación, especialmente los buques gaseros y químicos atracados en 
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los  pantalanes  1  y  2.  Es  importante  señalar  que  ambos  criterios  representan  valores 

genéricos aplicables a instalaciones en todo el mundo, por lo que pueden existir excepciones 

como la presentada en este trabajo. Por ello, los estudios como el realizado en la terminal 

petrolera de Repsol podrían ayudar a particularizar los criterios de limitación en función 

de  las  características de  cada  instalación  (puertos  exteriores o  interiores,  tamaño de  los 

buques, condiciones marítimas, etc.). Este resultado se considera por tanto relevante como 

conclusión del estudio realizado en esta Tesis Doctoral, y ya ha sido trasladado al grupo de 

trabajo  WG  212  del  PIANC  (PIANC  MarCom  WG212),  encargado  de  actualizar  las 

recomendaciones sobre umbrales de movimiento incluidas en el PIANC (1995). Esta nueva 

versión será publicada previsiblemente durante el primer trimestre de 2020, incluyendo la 

información aquí presentada.  

4.6. Influencia  de  las  condiciones  marítimas  y  la  localización  del 

atraque sobre los movimientos del buque atracado 

Tal y como se ha mencionado anteriormente en esta Tesis, el comportamiento del buque 

atracado está altamente influenciado por las condiciones océano‐meteorológicas en la zona 

de amarre. Aunque la campaña de campo no incluyó la monitorización de estos forzadores 

en  el  interior  del  puerto  (oleaje,  onda  larga,  viento  y  corrientes),  sí  se  disponía  de 

información  sobre  las  condiciones  marítimas  en  el  exterior,  obtenida  de  la  red  de 

propagación de oleaje de Puertos del Estado (ver sección 4.4 de este capítulo). Por lo tanto, 

se decidió comparar los datos horarios de altura de ola significante (Hs) y periodo pico del 

oleaje  (Tp)  proporcionados  por  dicha  red,  con  las  amplitudes  significantes  de  cada 

movimiento, registradas en el mismo espacio temporal (estados de mar de 1 h de duración), 

con el objetivo de analizar las posibles relaciones entre estas variables. 

4.6.1. Análisis  de  correlación  entre  los movimientos  del  buque  atracado  y  el 

clima marítimo 

Tras confirmar en apartados anterior la existencia de patrones de movimiento diferenciado 

en función del tamaño del buque, se decidió clasificarlos en dos grupos para realizar los 

estudios de correlación de forma independiente.  
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En  primer  lugar,  se  analizó  la  relación  entre  los movimientos  experimentados  por  los 

buques gaseros y químicos de hasta 130 m de eslora atracados en los pantalanes 1 y 2, y los 

parámetros del oleaje (Hs y Tp). Este tipo de buques mostraron cierta relación lineal con la 

altura de ola significante y el período pico del oleaje, especialmente  los movimientos de 

cabeceo, alteada y vaivén, cuyos valores de correlación se indican en la Tabla 19. 

Tabla   19.  Coeficientes   de   correlación   de  Pearson   de   los  movimientos   significantes   de   los  

pequeños  buques  gaseros  y  químicos  con   la  altura  de   la  ola  y  el  periodo  pico  del  oleaje  en  

el  exterior  del  puerto.  

Pearson correlation coefficient 

  Hs  Tp 

Sig. Roll  0.64  0.35 

Sig. Pitch  0.86  0.66 

Sig. Yaw  0.63  0.45 

Sig. Heave  0.87  0.65 

Sig. Surge  0.76  0.73 

Como  puede  verse  en  la  tabla  anterior,  el  cabeceo  y  la  alteada  presentaron  una  alta 

correlación  con  la  altura  de  ola  significante  en  el  exterior  del  puerto,  reflejando  la 

importancia de este parámetro como excitador de ambos movimientos. Probablemente, la 

relación habría sido aún mayor con los datos de la altura de ola en las proximidades de la 

zona de atraque, al  tratarse de movimientos con un comportamiento más predecible, en 

especial la alteada, como consecuencia de la menor restricción impuesta sobre ellos por el 

sistema de amarre (movimientos en el plano vertical del buque).  

En cuanto a la relación con el período pico del oleaje, el movimiento de vaivén presentó el 

valor de correlación más alto del estudio (Tabla 19). Este resultado muestra la influencia del 

parámetro sobre este movimiento, especialmente de los oleajes con períodos superiores a 

14  s  que,  como  puede  verse  en  la  Figura  44c,  están  relacionados  con  los  mayores 

movimientos de vaivén.  
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Figura  44.  Gráficos  de  dispersión  de   los  movimientos   significantes  de  alteada   (a),   cabeceo  

(b)   y   vaivén   (c)  de   los  pequeños  buques   gaseros   y  químicos   vs.   altura  de   ola   significante  

(Hs)  y  periodo  pico  del  oleaje  (Tp)  en  el  exterior  del  puerto.  

Aunque  los  resultados  muestran  buenas  relaciones  lineales,  se  aprecian  ciertas 

agrupaciones en los patrones de dispersión de los movimientos (Figura 44), probablemente 

inducidas por las diferencias entre las características de las distintas zonas de atraque y los 

sistemas de amarre, y en particular por la variación en la pretensión de las líneas utilizada 

por  cada  buque.  La  configuración  del  amarre  también  podría  desempeñar  un  papel 

relevante, pero no en este caso, ya que casi todos los buques presentaban el mismo esquema 

(Tabla 15, sección 4.4). 

Además de los resultados mencionados, se observaron comportamientos diferentes entre 

barcos  que  operaron  en  la misma  localización  de  atraque,  especialmente  en  aquellos 

movimientos que menores correlaciones obtuvieron con los parámetros del oleaje (balance 

y guiñada). En lo que respecta a los buques que operaron en el pantalán 1, el gasero Scali 

del Teatro –  III registró  las mayores amplitudes de balance del estudio, mientras que  los 

buques químicos Habip Bairak y Sichem Singapore – II experimentaron amplitudes de este 

movimiento muy inferiores (Figura 39). Por el contrario, la guiñada de estos buques mostró 

un patrón de comportamiento semejante, registrando valores muy próximos. A pesar de 

que  los  tres  buques  estuvieron  expuestos  a  unas  condiciones  océano‐meteorológicas 

similares (Tabla 16, sección 4.4), con la misma protección frente a la acción de estos agentes 

(misma localización de atraque) y el mismo esquema de amarre, el movimiento de balance 

del primero fue muy distinto al de los otros dos, posiblemente explicado por el menor porte 

del buque Scali del Teatro – III, lo que le confería una menor inercia en el eje de rotación. 
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Un  ejemplo  opuesto  al mencionado  anteriormente  se  encuentra  en  el  comportamiento 

mostrado por los buques gaseros Scali Reali, Scali del Teatro – I y Maingas (Tabla 17 y Figura 

39, sección 4.5), atracados en el pantalán 2. Mientras que  todos ellos  registraron valores 

similares de balance, alcanzando las máximas amplitudes en este atraque, la guiñada del 

Maingas  experimentó un  comportamiento diferente,  siendo el único barco  en  el que  las 

amplitudes de este movimiento fueron mayores que las registradas por el balance (Figura 

39). Aunque estos barcos tenían dimensiones similares y la misma localización, el buque 

Maingas estuvo expuesto a unas condiciones de oleaje diferentes, especialmente en términos 

de periodo pico del oleaje y de su dirección de procedencia (Tabla 16, sección 4.4), lo que 

puede justificar este comportamiento diferenciado.    

El análisis anterior, realizado entre los movimientos significantes de los pequeños buques 

gaseros y químicos, y los parámetros del oleaje (Hs y Tp) se repitió utilizando en este caso 

los  datos  de movimiento  de  los  grandes  buques  petroleros.  Los  resultados mostraron 

valores  de  correlación  más  bajos  que  los  obtenidos  para  los  buques  pequeños, 

especialmente en el caso de los movimientos angulares (Tabla 20). 

Tabla   20.  Coeficientes   de   correlación   de  Pearson   de   los  movimientos   significantes   de   los  

grandes  buques  con  la  altura  de  la  ola  y  el  periodo  pico  del  oleaje  en  el  exterior  del  puerto.  

Pearson correlation coefficient 

  Hs  Tp 

Sig. Roll  0.17  0.29 

Sig. Pitch  0.41  0.16 

Sig. Yaw  0.12  0.03 

Sig. Heave  0.81  0.62 

Sig. Surge  0.61  0.56 

Por  su  parte,  los movimientos  lineales  (alteada  y  vaivén)  presentaron  los  valores  de 

correlación más  altos dentro de  este grupo de buques.  Sin  embargo,  a diferencia de  lo 

ocurrido  con  los buques de menor  tamaño, no  se  aprecia una  tendencia  lineal  entre  la 

alteada y la altura de ola significante en el exterior del puerto, mostrando este movimiento 

dos conjuntos de datos (Figura 45).  
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Figura  45.  Gráficos  de  dispersión  de   los  movimientos  significantes  de  alteada   (a)  y  vaivén  

(b)  de  los  grandes  petroleros  vs.  altura  de  ola  significante  (Hs)  en  el  exterior  del  puerto.  

El  comportamiento  diferenciado  entre  los  dos  grupos  de  barcos,  tanto  en  términos  de 

amplitud de movimiento como en su relación con los agentes forzadores, se debe no solo a 

la diferencia en el tamaño de los buques, sino también a las diferentes características de los 

equipos y elementos de amarre. Así pues, los petroleros de mayor tamaño presentaron una 

configuración de amarre con un mayor número de  líneas  (incluyendo  largos,  traveses y 

springs) y una pretensión inicial más alta, mantenida a lo largo del tiempo por los chigres 

de  tensión  constante  instalados  a  bordo.  Esto  contribuye  a  restringir  la  capacidad  de 

movimiento de los buques, lo que reduce las amplitudes de los movimientos y modifica sus 

modos de oscilación.  

La orientación de  las zonas de atraque utilizadas por  cada grupo de barcos  (Figura 30, 

sección 4.2), es  también otro  factor determinante de este diferente comportamiento. Este 

aspecto se manifiesta sobre  todo en el caso del movimiento de balance de  los pequeños 

buques (amarrados en los pantalanes 1 y 2), a los que las olas difractadas por el morro del 

dique  les  inciden  de  costado,  contribuyendo  a  incrementar  las  amplitudes  de  este 

movimiento.  
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4.6.2. Análisis en el dominio de las frecuencias 

Además  del  estudio  anterior,  las  series  temporales  completas  de  cada movimiento  se 

analizaron en el dominio de frecuencias para obtener sus periodos pico de oscilación, tal y 

como se describió en la sección 4.3 de este capítulo. De esta forma, los resultados obtenidos 

se pueden comparar con los periodos del oleaje para analizar su posible relación. 

Hay que tener en cuenta que los períodos de oscilación de un buque amarrado dependen 

de múltiples parámetros, como la localización de atraque, los forzadores del movimiento 

(condiciones  marítimas  y  de  viento),  la  condición  de  carga  o  la  configuración  y 

características del  sistema de  amarre. Los  cambios de  esos parámetros pueden generar 

variaciones en esos períodos, incluso para un mismo buque. 

De  forma  general,  las  funciones  de  densidad  espectral  mostraron  un  único  pico 

predominante (Figura 34, sección 4.3), cuyo valor oscila dentro de las bandas de alta (>0.04 

Hz) o baja frecuencia (<0.04 Hz) dependiendo del tipo de movimiento analizado.  

Los valores obtenidos de los periodos de oscilación asociados a esos picos (inversa del valor 

de la frecuencia) se situaron entre los siguientes intervalos: 

 Periodos de oscilación del balance (TRoll): 6.0‐17.2 s 

 Periodos de oscilación del cabeceo (TPitch): 6.6‐14.6 s 

 Periodos de oscilación de la guiñada (TYaw): 10.4‐68.8 s 

 Periodos de oscilación de la alteada (THeave): 10.8‐16.8 s 

 Periodos de oscilación del vaivén (TSurge): 25.2‐98.0 s 

En  la Tabla 21 se muestran  los periodos pico de oscilación de  los movimientos de cada 

buque analizado. 
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Tabla  21.  Periodos  pico  de  oscilación  de  cada  movimiento  y  período  pico  promedio  del  oleaje  

en  el  exterior  del  puerto  durante  el  tiempo  de  monitorización.  

Type  Ship Name 

Peak oscillation periods of each motion 
Avg. Tp_Buoy 

(s) TRoll 

(s) 

TPitch 

(s) 

TYaw 

(s) 

THeave 

(s) 

TSurge 

(s) 

Gas tankers 

Scali del Teatro‐III  16.1  7.5  32.9  15.0  43.0  14.6 

Scali Reali  14.0  6.2  14.0  14.1  49.3  13.0 

Scali del Teatro‐I  17.2  11.4  15.7  11.2  32.6  10.6 

Maingas  11.0  8.6  47.4  16.5  68.6  15.6 

Matthew  12.5  5.7  60.0  11.6  25.2  11.3 

Scali del Teatro‐II  16.5  8.3  40.7  16.8  37.7  13.2 

Chemical tankers 

Habip Bairak   12.6  12.6  12.6  11.4  45.8  12.5 

Sichem Singapore I  10.8  7.4  11.0  14.9  35.9  ‐‐ 

Sichem Singapore II  10.5  10.7  10.4  13.6  43.8  12.9 

Rc Behar   11.9  12.3  11.6  13.1  36.6  12.4 

Castillo de Trujillo   11.8  13.2  37.6  10.8  98.0  13.5 

Nave Sextans   10.7  9.3  41.6  ‐‐  ‐‐  16.4 

Acacia Noir SD  9.7  10.3  68.0  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

Oil tankers 

Banda Sea  11.8  14.6  11.8  ‐‐  ‐‐  14.9 

Nissos Serifos  10.6  10.6  10.3  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 

SKS Saluda   12.4  11.4  12.4  10.8  49.9  11.8 

General cargo 
Eems Exe   8.0  6.9  38.5  13.6  44.6  ‐‐ 

Esky   6.0  6.6  37.3  14.3  42.9  12.2 

Como  puede  verse,  los movimientos  en  el  plano  vertical  (balance,  cabeceo  y  alteada) 

registraron periodos de oscilación más cortos que los movimientos en el plano horizontal 

(guiñada y vaivén). La guiñada y, especialmente el vaivén, fueron movimientos gobernados 

por la banda de bajas frecuencias y, por lo tanto, podrían ser excitados como consecuencia 

la acción del oleaje de largo periodo que afecta a multitud de puertos. Por el contrario, la 

banda de altas frecuencias fue más relevante para los movimientos de balance, cabeceo y 

alteada,  lo  que  indica  que  éstos  pueden  ser  directamente  excitados  por  los  oleajes  de 

período corto. Esta influencia fue más evidente en el movimiento de alteada, en el que no 

sólo su período de oscilación  fue similar al periodo pico del oleaje, como en el caso del 

cabeceo y el balance, sino que también se identificó una fuerte relación lineal entre ambos 

valores, especialmente en el caso de los pequeños buques gaseros y químicos (Figura 46). 

Cabe señalar que los resultados obtenidos son coherentes con la literatura, en términos de 

frecuencia oscilatoria de los movimientos de los buques. 
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Figura   46.   Gráfico   de   dispersión   de   los   períodos   pico   de   oscilación   del   movimiento   de  

alteada  (THeave)  frente  al  período  pico  promedio  del  oleaje  (Tp_Buoy)  en  el  exterior  del  puerto  

durante  el  tiempo  de  monitorización  de  los  pequeños  buques  gaseros  y  químicos.  

Además  del  trabajo  anterior,  se  realizó  una  estimación  de  los  períodos  naturales  de 

oscilación del movimiento de vaivén para  cuatro buques  representativos de  la  flota de 

estudio (gasero de 3,800 TPM, quimiquero de 13,000 TPM, quimiqueros de 30,000 TPM y 

petrolero  de  115,000  TPM).  De  esta  manera  es  posible  comparar  los  valores  con  los 

resultados obtenidos en el análisis de  frecuencias. La estimación del período natural de 

oscilación del vaivén (TnSurge) se realizó considerando al buque amarrado como un sistema 

masa‐resorte ordinario: 

𝑇௡ௌ௨௥௚௘ ൌ 2 ∙ 𝜋 ∙ ቀெ

௄
ቁ

ଵ/ଶ
        (47) 

Donde M representa el desplazamiento del buque (peso del mismo para una determinada 

condición de  carga),  y K  representa  la  constante  elástica de  las  líneas de  amarre  en  la 

dirección  del movimiento  de  vaivén  (sólo  se  considera  la  contribución  de  los  largos  y 

springs de proa y popa). 

Para obtener la horquilla de valores entre la que se encontrarían los periodos naturales de 

este movimiento para cada tipo de buque, se consideraron dos posibles condiciones carga 

(buque en lastre y buque a plena carga) y dos valores de rigidez (K) de las líneas de amarre, 

suponiendo la utilización de distintos tipos de material (poliamida: soft K; polipropileno: 

stiff K). 
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Tabla  22.  Parámetros  del  buque  y  de   los  amarres:  porte  del  buque   (TPM),  desplazamiento,  

carga  de  rotura  de  los  amarres  (MBL)  y  número  de  líneas  con  contribución  (N).  

DWT 
Displacement (t)  Mooring lines 

Ballasted  Loaded  MBL (kN)  N 

3,800  3,908  6,010  320  12 

13,000  10,588  17,472  500  10 

30,000  24,414  40,690  500  12 

115,000  63,632  134,346  900  12 

Los  resultados obtenidos de  la estimación  se muestran en  la Tabla 23. Al  comparar  los 

valores del periodo natural de oscilación del vaivén (TnSurge), con los obtenidos en el análisis 

de frecuencias, puede observarse que sólo los buques químicos Sichem Singapore (I y II) y 

Habip  Bairak  (de  13,141  TPM  y  8,400  TPM,  respectivamente)  registraron  períodos  de 

oscilación con valores dentro de su horquilla teórica de frecuencias naturales (Tablas 21 y 

23).  Además,  sólo  uno  de  ellos  (Sichem  Singapore  ‐  II)  registró  amplitudes  de  vaivén 

importantes, cercanas a los 2.0 m. Por lo tanto, el hecho de que el movimiento no haya sido 

excitado por  los  forzadores océano‐meteorológicos en su banda de  frecuencias naturales 

puede explicar la ausencia de grandes amplitudes en la mayoría de los buques analizados. 

Tabla   23.  Horquilla   teórica  de  periodos  naturales  de  oscilación  del  movimiento  de  vaivén  

para  cada  tipo  de  buque.  

3,800 DWT Gas tanker 

Loading condition  Ballasted  Loaded 

Spring constant  stiff K  soft K  stiff K  soft K 

TnSurge (s)  15  21  18  26 

13,000 DWT Chemical tanker  

Loading condition  Ballasted  Loaded 

Spring constant  stiff K  soft K  stiff K  soft K 

TnSurge (s)  29  41  38  53 

30,000 DWT Chemical tanker  

Loading condition  Ballasted  Loaded 

Spring constant  stiff K  soft K  stiff K  soft K 

TnSurge (s)  46  65  59  84 

115,000 DWT Oil tanker 

Loading condition  Ballasted  Loaded 

Spring constant  stiff K  soft K  stiff K  soft K 

TnSurge (s)  45  63  65  92 
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Tal y como se ha comentado anteriormente, las variaciones de la condición de carga o de la 

rigidez de las líneas de amarre producen cambios en los periodos de oscilación. Su efecto 

se  aprecia  en  el  estudio  de  periodos  naturales  de  vaivén  (Tabla  23),  en  el  que  las 

modificaciones  de  estos  parámetros  produjeron  cambios  de  hasta  20  s  en  los  valores 

obtenidos,  siendo  esta  variación  aún  mayor  en  los  grandes  buques.  Además,  estas 

diferencias pueden observarse  también en  los barcos Sichem Singapore y Scali del Teatro, 

ambos monitorizados dos y  tres veces, respectivamente, en diferentes escalas y atraques 

(pantalanes 1 y 2). Estos buques experimentaron cambios en sus períodos de oscilación, 

siendo  más  relevantes  en  la  guiñada  y  el  vaivén,  probablemente  debido  a  la mayor 

influencia del sistema de amarre en los movimientos horizontales.  
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Capítulo 5 

Desarrollo de una herramienta de predicción del comportamiento de 

buque atracado y ayuda a  la  toma de decisiones en  la operatividad 

portuaria 

En este capítulo se presenta una síntesis de la información contenida en el artículo JCR IV 

incluido en el Anexo I de este documento: 

 Artículo IV: Application of an analytic methodology to estimate the movements of moored 

vessels based on forecast data. 

5.1. Introducción 

La competencia entre puertos para atraer el mayor número de tráficos a sus terminales hace 

que deban de  ser cada vez más eficientes y competitivos. Esto no  solo  requiere que  las 

instalaciones  estén  dotadas  de  buenas  condiciones  de  abrigo,  equipamientos  y  vías  de 

comunicación que faciliten la logística terrestre, sino también de una buena planificación 

que se anticipe a  las posibles situaciones de riesgo, evitando retrasos  innecesarios en  las 

escalas y los correspondientes costes económicos asociados. En este sentido, disponer de 

herramientas de ayuda a la toma de decisiones en las actividades portuarias constituye un 

apoyo indispensable. 

Como se ha mencionado anteriormente,  la maniobra de carga/descarga es  la que mayor 

tiempo consume. Las condiciones en las que ésta se realice o la imposibilidad de llevarla a 

cabo, van a depender fundamentalmente del comportamiento del barco en el atraque. Por 

ello, poder predecir este comportamiento en base a unos determinados agentes forzadores, 

ayuda a mejorar la planificación de escalas y operaciones, contribuyendo en la eficiencia 

del proceso. 

Teniendo en cuenta esta potencial aplicación, y como aportación final de esta Tesis Doctoral 

se  presenta  una  metodología  para  el  desarrollo  de  herramientas  predictivas  de  los 

movimientos de los buques atracados en una determinada instalación, a partir de registros 

reales de agentes océano‐meteorológicos y movimientos. Esta metodología se testó en las 
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instalaciones del  Puerto Exterior de A Coruña,  obteniendo  resultados  adaptados  a  sus 

características.  

5.2. Prueba de concepto: Puerto Exterior de A Coruña 

El objetivo fundamental del estudio consiste en desarrollar una metodología analítica para 

predecir  el  comportamiento  de  los  buques  atracados,  que  pueda  ser  extrapolable  a 

cualquier  instalación  portuaria.  Para  ello,  cada  uno  de  los  seis  grados  de  libertad  es 

modelado  mediante  funciones  de  transferencia  que  relacionaran  los  valores  de  un 

determinado  movimiento  con  los  valores  concomitantes  de  ciertas  variables  océano‐

meteorológicas y parámetros del buque. 

Estas  relaciones  se  obtienen  a  partir  de  los  datos  registrados  durante  las  campañas 

monitorización de los agentes involucrados.  

Puesto que la idea fundamental es que dichas funciones de transferencia constituyan una 

herramienta  dentro  de  un  sistema  de  gestión  de  la  operatividad,  a  partir  de  cuyos 

resultados se identifiquen posibles ventanas de trabajo idóneas o la aparición de problemas 

en una determinada operación, todas las variables involucradas en su obtención deberían 

ser proporcionadas por  los sistemas de previsión que disponga cada  instalación. De esta 

manera, se podría alimentar la herramienta para obtener estimaciones de los movimientos 

en un determinado horizonte temporal (estimaciones a 12 h, 24 h, 48 h, etc.), y así tomar 

decisiones en función de los resultados aportados.  

La  metodología  propuesta,  cuyo  desarrollo  completo  se  describe  en  los  siguientes 

apartados, fue testada en el Puerto Exterior de A Coruña. Situado 10 km al suroeste de la 

ciudad, sus instalaciones están protegidas de la acción del oleaje por un dique principal de 

3,360 m de longitud y un contradique de 1,320 m, generando así una dársena de 230 Ha de 

agua abrigada, la mayor de toda la fachada atlántica. En el momento del estudio, el puerto 

contaba con una línea continua de atraque de 900 m de longitud y calado medio de 22 m 

(Muelle Transversal), que constituía su principal zona de operaciones (Figura 47) 
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Figura   47.   Instalaciones   del   Puerto   Exterior   de   A   Coruña.   Línea   de   atraque   analizada   y  

localización  de  los  equipos  de  monitorización  de  las  variables  océano‐meteorológicas  (boya 

de  oleaje  y  estación  meteorológica).  

5.3. Obtención de los datos de partida 

El primer paso del proceso fue la obtención de la información de partida para calcular las 

funciones de  transferencia. De  esta  forma,  se  realizaron  tres  campañas de  campo  en  el 

Puerto Exterior de A Coruña, con una duración total de 18 meses (octubre‐marzo de  los 

años 2015‐2016, 2016‐2017 y 2017‐2018), en las que se registraron tanto movimientos de los 

buques atracados como los agentes océano‐meteorológicos concomitantes. 

Un  total de 27 buques de dos  tipologías diferentes  (15 graneleros y 12 buques de carga 

general) fueron monitorizados bajo diferentes condiciones climatológicas, representando la 

flota  típica presente en estas  instalaciones  (Tabla 24). Al  tratarse de un muelle continuo 

(Figura 47), estos buques atracaron en diferentes zonas ocupando la totalidad de la línea de 

atraque.   
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Tabla  24.  Características  de  los  buques  monitorizados.  

Vessel  Type  Deadweight Tonnage DWT (t)  Length (m)  Beam (m) 

Fu Da  Bulk carrier  71,330  224.9  32.2 

Avax  Bulk carrier  87,030  225.0  32.2 

Yannis  Bulk carrier  50,792  189.9  32.2 

Western Boheme  Bulk carrier  37,000  186.9  28.6 

Pina Cafiero  Bulk carrier  75,668  225.0  32.2 

Jing Jin Hai  Bulk carrier  77,872  225.0  32.2 

Lowlands Saguenay  Bulk carrier  37,152  179.9  30.0 

Aloe  Bulk carrier  30,618  178.7  28.0 

CSK Unity  Bulk carrier  77,105  225.0  32.2 

Topaz  Bulk carrier  75,499  225.0  32.2 

Walsall  Bulk carrier  58,018  189.9  32.3 

Kyzicos  Bulk carrier  92,598  229.5  36.9 

Nautical Lucia  Bulk carrier  63,548  199.9  32.2 

Nord Saturn  Bulk carrier  77,288  225.0  32.2 

Orange Harmony  Bulk carrier  81,837  229.0  32.2 

Marc  General cargo  4,135  89.8  13.6 

Celine  General cargo  8,600  129.4  15.8 

Dominica  General cargo  13,022  127.3  21.2 

Kelly C  General cargo  6,250  106.0  15.5 

Notos  General cargo  8,049  125.1  16.4 

Don Juan  General cargo  21,057  158.0  23.0 

Eems River  General cargo  4,066  89.9  12.5 

Linau  General cargo  3,699  88.0  12.8 

Fortune  General cargo  12,692  138.9  21.3 

Moraime  General cargo  7,300  118.0  16.5 

Onego Capri  General cargo  10,273  138.9  15.9 

Oppland  General cargo  9,273  107.0  18.4 

Para  la monitorización  de  los  seis movimientos  de  los  buques,  además  de  las  técnicas 

desarrolladas en esta Tesis Doctoral, técnica de seguimiento por imagen (movimientos de 

alteada y vaivén) y unidad IMU (movimientos angulares de balance, cabeceo y guiñada), 

se utilizaron dos distanciómetros  láser colocados en el cantil del muelle para obtener el 

movimiento de deriva y una medida adicional de la guiñada. Estos equipos se instalaron 

en  la zona de atraque de cada barco analizado, disparando sus haces a  los extremos del 

tercio  central  del  buque,  lugar  donde  el  casco  presentaba  una  estructura  homogénea, 

próxima a un plano (Figura 48).  
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Figura   48.   Equipos   utilizados   para   la   monitorización   de   los   movimientos   de   los   buques  

atracados  (IMU,  cámaras  y  distanciómetros  láser).  

Conocida la separación entre distanciómetros (L), a partir de los registros de ambos equipos 

(xproa y xpopa) se obtuvo el valor de la deriva en el punto medio y una medida redundante del 

movimiento de guiñada.    

𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎௣௨௡௧௢ ௠௘ௗ௜௢ →   𝛿ௗ௘௥௜௩௔ ሺ𝑡ሻ  ൌ  𝑥௣௥௢௔ሺ𝑡ሻ ൅
௫೛ೝ೚ೌሺ௧ሻ ି ௫೛೚೛ೌ ሺ௧ሻ

ଶ
     (48) 

𝑔𝑢𝑖ñ𝑎𝑑𝑎 →  𝜃௚௨௜ñ௔ௗ௔ ሺ𝑡ሻ ൌ tanିଵ ቀ
௫೛ೝ೚ೌሺ௧ሻ ି ௫೛೚೛ೌ ሺ௧ሻ

௅
ቁ      (49) 

Todos los equipos involucrados en las mediciones fueron sincronizados previamente a su 

instalación, empleando el mismo servidor de tiempos NTP (hora.roa.es), obteniendo así las 

series temporales de los seis movimientos con una frecuencia de muestreo de 1 Hz (Figura 

49): θcabeceo (t), θbalance (t), θguiñada (t), δalteada (t), δvaivén (t) y δderiva (t). 
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Figura   49.  Muestra   de   1   h   de   duración   de   la   serie   temporal   del   movimiento  de   balance  

registrada  durante  la  operación  de  un  buque  representativo.  

Aplicando el procedimiento descrito en el capítulo anterior, cada serie temporal completa 

se dividió en intervalos de 1 h duración, obteniendo para cada bloque el valor máximo (Amax 

o Lmax), medio  (Am o Lm) y  significante  (As o Ls) de  la amplitud del movimiento. De esta 

manera, se obtendrían  los estadísticos de dicho movimiento con  la misma  frecuencia de 

muestreo que los parámetros del clima marítimo, permitiendo así la comparación directa 

de los valores concomitantes. La Figura 50 muestra la comparación entre la evolución de 

las  amplitudes  de  movimientos  y  sus  forzadores  océano‐meteorológicos  durante  la 

monitorización del buque granelero Western Boheme.  

Como  puede  verse,  un  buque  amarrado  que  bajo  la  acción  de  unas  determinadas 

condiciones océano‐meteorológicas se mueve con ciertas amplitudes, puede experimentar 

un movimiento puntual máximo mucho mayor que su movimiento significante o medio. 

Este valor que abandona la tendencia principal del movimiento, podría ser ocasionalmente 

causado por la acción de otros agentes externos, como las olas generadas por el paso de los 

buques o la modificación puntual de la tensión de las líneas de amarre para adaptarlas a las 

variaciones de la carrera de marea. Es por ello que resultan difícilmente predecibles.  

Por tanto, y dado que el objetivo del estudio es el desarrollo de modelos predictivos en base 

a variables océano‐meteorológicas, se decidió seleccionar como estadístico a emplear en el 

análisis el valor  significante del movimiento. De esta manera,  los parámetros del oleaje 

(altura de ola significante y periodo pico) se obtendrán siguiendo un análisis similar, lo que 

contribuirá  a  lograr  mejores  relaciones  con  uno  de  los  principales  forzadores  de  los 

movimientos. Además,  este  valor  ha  sido  comúnmente  utilizado  en  otros  estudios  de 
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comportamiento de buque  atracado  (López &  Iglesias,  2014; Molen  et  al.,  2015),  lo que 

demuestra su viabilidad como descriptor del movimiento. 

 

Figura   50.   Amplitudes   máximas,   medias   y   significantes   de   cada   movimiento   registrado  

durante  la  estancia  en  puerto  del  buque  granelero  Western  Boheme  y  sus  forzadores  océano‐

meteorológicos  concomitantes.  

Para la caracterización de las variables océano‐meteorológicas se utilizó la instrumentación 

disponible en el puerto  (Figura 47). En primer  lugar,  los parámetros de clima marítimo 

fueron  registrados  por  la  boya  direccional  LANGOSTEIRA  II  (43.35°  N  8.56°  O), 

perteneciente a  la Red de Boyas Costeras de Puertos del Estado  (REDCOS). Este equipo 
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genera datos de  los principales parámetros del oleaje con  frecuencia horaria  (estados de 

mar de 1 h): altura de ola significante (Hs), altura de ola máxima (Hmax), periodo pico del 

oleaje (Tp), periodo medio del oleaje (Tm) y dirección media de procedencia (DirW). 

En segundo lugar, los datos de viento se obtuvieron de la estación meteorológica situada 

en  el martillo  del  dique  principal,  propiedad  de  la Autoridad  Portuaria  de A Coruña 

(Cuadro de Mando Ambiental ‐ Puerto A Coruña). El dispositivo proporciona datos diez‐

minutales de los siguientes parámetros del viento: velocidad media (Vw), dirección media 

(DirVw), velocidad de racha (Vg) y dirección de racha (DirVg). Puesto que ambos equipos 

presentaban una frecuencia de muestreo diferente, los datos de viento fueron agrupados en 

intervalos  horarios  obteniendo  los  valores  medios  de  cada  parámetro  durante  dicho 

periodo. De esta manera se tendrían datos concomitantes en cada espacio temporal de 1 h. 

En la Figura 51 se muestran las rosas estacionales de oleaje y viento (invierno y verano) en 

la  posición  de  la  boya  para  el  período  2015‐2018,  a  fin  de  aclarar  los  valores  de  los 

principales forzadores que actúan en el Puerto Exterior de A Coruña. 

 

Figura  51.  Rosas  estacionales  de  oleaje  y  viento  en  el  punto  de   la  boya  del  Puerto  Exterior  

de  A  Coruña  durante  el  periodo  2015‐2018.  
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A pesar de disponer de múltiples parámetros para la caracterización del oleaje y el viento, 

el sistema de previsión meteorológica del puerto sólo proporciona los siguientes datos en 

la  localización de  la boya, de modo que estos parámetros  fueron  los seleccionados para 

participar en el análisis: 

Clima marítimo: 

 Altura de ola significante (Hs) 

 Periodo pico (Tp) 

 Dirección de procedencia (DirW) 

Viento: 

 Velocidad media (Vw)  

 Dirección media de procedencia (DirVw) del viento.  

Aunque los modelos de estimación de los movimientos se obtengan en base a datos reales 

recogidos  en  campo,  su  futura  aplicación  como  herramienta  de  ayuda  a  la  toma  de 

decisiones  implica  que  sean  ejecutados  con  datos  de  previsión meteorológica  para  un 

horizonte  temporal  determinado.  Por  ello,  es  importante  conocer  las  desviaciones 

existentes entre ambas fuentes de información (Datos reales vs. Datos de previsión). En la 

Tabla  25  se muestran  los  resultados  del  análisis  de  los  errores  de  estimación  de  cada 

variable. 

Tabla  25.  Coeficiente  de  determinación  (R2),  error  cuadrático  medio  (RMSE)  y  error  absoluto  

medio  (MAE)  de  los  valores  de  predicción  frente  a  los  valores  reales  de  las  variables  océano‐

meteorológicas.  

Forecast variable vs. Observed variable  R2  RMSE  MAE 

Hs forecast vs. Hs observed  0.86  0.39 m  0.29 m 

Tp forecast vs. Tp observed  0.63  1.9 s  1.2 s 

DirW forecast vs. DirW observed  0.77  18.2°  11.3° 

Vw forecast vs. Vw observed  0.64  6.8 km/h  5.2 km/h 

DirVw forecast vs. DirVw observed  0.51  55.1°  36.5° 

Como puede verse, los parámetros Hs, Tp, DirW y Vw presentaron la mejor aproximación 

al valor  real  (observado), mostrando  errores de predicción  aceptables. Por  el  contrario, 

DirVw, mostró la mayor desviación entre el valor observado y el de pronóstico. Dado que 

los  modelos  se  alimentarán  con  información  procedente  del  sistema  de  previsión 
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meteorológica del puerto, cuanto mejor sea el funcionamiento del mismo, los resultados de 

estas herramientas mostrarán mayor similitud en términos de precisión a los obtenidos en 

su etapa de desarrollo. 

Por último, y a pesar de su influencia sobre el comportamiento del buque atracado, no se 

ha  incluido en el análisis ningún parámetro que aporte  información sobre el sistema de 

amarre (material, pretensión inicial, número de líneas, etc.), puesto que no se dispondría de 

datos  de  previsión  sobre  estos  parámetros  para  alimentar  posteriormente  los modelos 

obtenidos.  

Además, como resultado de las características y la disposición de los sistemas de amarre en 

el  puerto,  los  buques  analizados  solamente  utilizaron  dos  configuraciones  de  amarre 

(Figura  52):  4‐2‐2‐4 para  los grandes graneleros  (4  largos de proa,  2  springs de proa,  2 

springs de popa, 4 largos de popa) y 3‐2‐2‐3 para los buques de carga general (3 largos de 

proa, 2 springs de proa, 2 springs de popa, 3  largos de popa). Por  lo  tanto, no hay una 

variabilidad  en  el  número  de  líneas  dentro  de  un mismo  tipo  de  buque  que  permita 

introducirla como parámetro. 

 

Figura  52.  Configuración  de  amarre  utilizada  por  cada  tipo  de  buque.  

5.4. Base de datos 

Una vez finalizada la campaña de recogida de información, se creó la base de datos a partir 

de la cual se aplicaría la metodología para la obtención de las funciones de transferencia. 

Cada dato horario de movimiento se relacionó con los forzadores océano‐meteorológicos 

concomitantes, y con los valores de la eslora (L) y la manga (B) del buque correspondiente, 

obteniendo así más de 1200 h de datos para el cálculo de los modelos de balance, cabeceo, 
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guiñada y deriva, y más de 500 h para los de alteada y vaivén. Esta diferencia en el número 

de  datos  estuvo  motivada  por  la  limitación  en  la  monitorización  nocturna  de  estos 

movimientos con la técnica de seguimiento por imagen.  

La Tabla 26 muestra la horquilla de valores entre los que se encontraron cada una de las 

variables  utilizadas  en  el  estudio,  y  que  a  su  vez  define  el  rango  de  aplicación  de  las 

funciones calculadas.  

Tabla  26.  Rango  de  valores  de   las  variables  utilizadas  en   la  obtención  de   las   funciones  de  

transferencia.  

Range  L (m)  B (m)  Hs (m) DirW (°) Tp (s) Vw (km/h)  DirVw (°) 

Min.  88.0  12.5  1.04  1.0  5.5  0.1  4.0 

Max.  229.5  36.9  8.95  359  18.2  80.0  351.0 

Para estudiar la homogeneidad en el reparto de cada variable, se adimensionalizó cada dato 

dividiéndolo entre el valor más alto de la misma. De esta manera, el espectro de valores 

estaría contenido en el rango [0;1]. A continuación, se calculó la frecuencia acumulada de 

presentación de cada variable dentro de su rango adimensional. Los resultados se muestran 

en la Figura 53. Tal y como se ha definido el análisis, en una situación ideal, la distribución 

homogénea de datos se correspondería con la bisectriz del gráfico.  

 

Figura  53.  Distribución  de  frecuencia  acumulada  de  cada  una  de  las  variables  registradas.  

Los resultados muestran que las variables altura de la ola significante (Hs) y velocidad del 

viento (Vw) se concentraron entre el 0.1 y 0.4 de su rango. La dirección del viento (DirVw) 

presentó una distribución homogénea en su rango. Y las variables periodo pico del oleaje 

(Tp), dirección del oleaje (DirW), eslora (L), y manga (B), se concentraron entre el 0.6 y 1. 
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Con el objetivo de clarificar esta  información, se muestra en  la Tabla 27 el porcentaje de 

datos incluidos en cada uno de los intervalos definidos en el análisis. 

Tabla   27.   Distribución   de   los   datos   registrados   de   cada   variable   durante   la   campaña   de  

campo.  

Hs (m)   Tp (s)   DirW (°)  Vw (km/h)   DirVw (°)   L (m)  B (m) 

Range  %  Range  %  Range  %  Range %  Range  %  Range  %  Range  % 

< 1.0  0%  < 4  0%  N [337.5–22.5]  16% 0–10  14% N [337.5–22.5]  2%  < 100  1%  < 10  0% 

1–2  27%  4–6  0%  NE [22.5–67.5]  0%  10–20  35% NE [22.5–67.5]  27% 100–150  13%  10–15  1% 

2–3  37%  6–8  2%  E [67.5–112.5]  0%  20–30  24% E [67.5–112.5]  4%  150–200  27%  15–20  9% 

3–4  19%  8–10  19%  SE [112.5–157.5]  0%  30–40  16% SE [112.5–157.5]  19% 200–250  59%  20–25  6% 

4–5  8%  10–12  38%  S [157.5–202.5]  0%  40–50  7%  S [157.5–202.5]  8%  > 250  0%  25–30  13%

5–6  7%  12–14  21%  SW [202.5–247.5]  0%  50–60  3%  SW [202.5–247.5]  19%     > 30  70%

6–7  1%  14–16  15%  W [247.5–292.5]  2%  60–70  1%  W [247.5–292.5]  14%        

7–8  1%  16–18  4%  NW [292.5–337.5]  81% > 70  0%  NW [292.5–337.5] 6%         

8–9  1%  >18  1%                     

> 9.0  0%                         

Como puede verse, el 83% de los datos de altura de ola significante se concentraron en el 

rango 1.0 ≤ Hs (m) ≤ 4. El 93% de los datos de periodo pico del oleaje entre 8 ≤ Tp (s) ≤ 16, 

estando un 38% de los mismos concentrados en un intervalo de 2 s (10 s‐12 s). En cuanto a 

la dirección de procedencia del oleaje,  la mayoría de  los datos correspondieron al sector 

noroeste (81%). Por último, en lo que respecta a las dimensiones del buque, el 59% de los 

datos de eslora y el 70% de los datos de manga correspondieron a los buques más grandes. 

A la vista de los resultados, puede verse como algunas de las posibles combinaciones entre 

variables  están  definidas  por  un  número  reducido  de  datos,  lo  que  condiciona  el 

funcionamiento de los modelos obtenidos. 

5.5. Metodología de cálculo 

A partir de la información recogida en la base de datos, se propuso un conjunto de variables 

predictoras candidatas a formar parte las funciones de transferencia. Éstas fueron escogidas 

teniendo en cuenta su posible influencia sobre los movimientos del buque. Por un lado, las 

variables océano‐meteorológicas directas (Hs, Tp, DirW, Vw y DirVw), más dos parámetros 

del oleaje derivados de las anteriores, como son el peralte (s) y la longitud de onda del oleaje 

(Lop) en profundidades indefinidas. Por otro lado, las dos dimensiones características del 
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buque,  eslora  (L)  y  manga  (B).  Por  último,  un  conjunto  de  variables  adimensionales 

obtenidas a partir de las dimensiones del buque y los parámetros del oleaje Hs y Lop. En la 

Tabla 27 se muestran las 14 variables consideradas “a priori” para su participación en la 

obtención de los modelos de cada movimiento. 

Tabla   28.   Posibles   variables   predictoras   candidatas   a   participar   en   la   obtención   de   los  

modelos  de  cada  movimiento.  

Variables (Xm)  Name  Typology 

Wave height (Hs)  X1 

Meteorological and ocean variables 

Wave period (Tp)  X2 

Wave length (Lop)  X3 

Wave steepness (s)  X4 

Wave direction (DirW)  X5 

Wind velocity (Vw)  X6 

Wind direction (DirVw)  X7 

Length (L)  X8 
Vessel dimensions 

Beam (B)  X9 

L/B  X10 

Dimensionless variables 

L/Hs  X11 

L/Lop  X12 

B/Hs  X13 

B/Lop  X14 

Una  vez  definidos  los  posibles  predictores,  las  funciones  de  transferencia  de  cada 

movimiento se calcularon mediante la aplicación de estudios de correlación y técnicas de 

regresión lineal múltiple (Zelterman, 2015). Esta metodología ha sido aplicada con éxito en 

el ámbito de la ingeniería naval y marítima, para la estimación tanto de esfuerzos en los 

cabrestantes de buques  (Carral‐Couce et al., 2016; Carral Couce et al., 2017), como para 

modelar  tiempos de  tránsito (Carral et al., 2017) y  los flujos de  tráfico de embarcaciones 

(Wang & Xiong, 2010), o incluso para desarrollar herramientas de predicción de oleaje (Jain 

& Deo, 2008). Esta estrategia ha sido  la utilizada en el marco de esta Tesis Doctoral. Sin 

embargo, en la actualidad, el grupo de investigación al que pertenezco está explorando otro 

tipo de metodologías  basadas  en  técnicas de  inteligencia  artificial. Esta  información  se 

detalla como futuro desarrollo dentro del Capítulo 6.  

Para el caso de estudio,  la estructura de  los modelos propuestos puede expresarse de  la 

siguiente manera: 
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𝑦௜ ൌ 𝛽መ଴ ൅ ∑ 𝛽መ௠
ெ
௠ୀଵ 𝑥௠, 𝑐𝑜𝑛 𝑖 ൌ 1,2, … ,6 𝑦 𝑚 ൌ 1,2, … ,14    (50) 

Donde 𝑦௜ representa  la amplitud pronóstico del movimiento 𝑖 descrito por el modelo (1‐

balance; 2‐cabeceo; 3‐guiñada; 4‐alteada; 5‐vaivén;6‐deriva), 𝑥௠ representa el valor de cada 

una de las 𝑚 posibles variables predictoras, 𝛽መ଴ el término independiente y 𝛽መ௠ representa 

los  parámetros  ajustados  aplicables  a  cada  una  de  las  variables  predictoras  de  un 

determinado modelo.  

5.6. Resultados de la modelización 

5.6.1. Análisis de correlación y selección de variables predictoras 

Para que un modelo de regresión  lineal múltiple  funcione adecuadamente,  las variables 

predictoras que lo integran deben de ser independientes entre sí (Kutner et al., 2005). De 

hecho, la existencia de multicolinearidad entre estas variables hace que la estimación de los 

parámetros de ajuste del modelo (𝛽መ௠) dependa en gran medida de los datos de la muestra 

a partir de la cual se calculan. Este hecho impide estudiar el efecto de cada predictor en la 

respuesta, y limita la capacidad del modelo para generar predicciones precisas. Es por ello 

que se debe realizar un análisis de dependencia antes de incluir las variables predictoras en 

el modelo final, siendo uno de los indicadores más utilizados para estudiar las relaciones 

de dependencia el conocido coeficiente de correlación de Pearson (r).  

Teniendo en cuenta lo expuesto, se realizó un análisis de la estructura de dependencia de 

las 14 posibles variables predictoras propuestas anteriormente, con el objetivo de evitar 

seleccionar aquellas cuyas relaciones entre sí pudieran generar modelos  inexactos. En  la 

Tabla 29 se muestran los resultados de este estudio, resaltando en gris aquellos pares de 

variables que mostraron cierto nivel de correlación (r ≥ 0.6 o r ≤ ‐0.6). 
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Tabla  29.  Coeficientes  de  correlación  de  Pearson  (r)  obtenidos  en  el  análisis  de  dependencia  

por  pares  de  las  posibles  variables  predictoras  (en  gris  los  valores  de  r  ≥ 0.6  y  r  ≤ ‐0.6).  

  Hs   Tp   Lop   s  DirW  Vw   DirVw   L   B   L/B  L/Hs  L/Lop  B/Hs  B/Lop 

Hs   1.0  0.3  0.3  0.7  0.1  0.3  0.1  −0.1  −0.1  0.1  −0.8  −0.3  −0.8  −0.3 

Tp   0.3  1.0  1.0  −0.4  0.1  −0.1  −0.1  0.1  0.1  0.1  −0.2  −0.7  −0.2  −0.8 

Lop   0.3  1.0  1.0  −0.4  0.1  −0.1  −0.1  0.1  0.1  0.1  −0.2  −0.7  −0.2  −0.7 

s  0.7  −0.4  −0.4  1.0  0.1  0.3  0.1  −0.1  −0.1  0.1  −0.6  0.4  −0.6  0.4 

DirW   0.1  0.1  0.1  0.1  1.0  −0.1  0.1  0.1  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 

Vw   0.3  −0.1  −0.1  0.3  −0.1  1.0  0.1  −0.1  0.0  −0.2  −0.3  0.0  −0.3  0.0 

DirVw   0.1  −0.1  −0.1  0.1  0.1  0.1  1.0  −0.1  −0.1  −0.1  −0.1  0.0  −0.1  0.0 

L   −0.1  0.1  0.1  −0.1  0.1  −0.1  −0.1  1.0  0.9  0.2  0.5  0.4  0.4  0.4 

B   −0.1  0.1  0.1  −0.1  0.1  0.0  −0.1  0.9  1.0  0.0  0.5  0.4  0.5  0.4 

L/B  0.1  0.1  0.1  0.1  0.0  −0.2  −0.1  0.2  0.0  1.0  0.1  0.1  0.0  0.0 

L/Hs  −0.8  −0.2  −0.2  −0.6  0.0  −0.3  −0.1  0.5  0.5  0.1  1.0  0.4  1.0  0.4 

L/Lop  −0.3  −0.7  −0.7  0.4  0.0  0.0  0.0  0.4  0.4  0.1  0.4  1.0  0.4  1.0 

B/Hs  −0.8  −0.2  −0.2  −0.6  0.0  −0.3  −0.1  0.4  0.5  0.0  1.0  0.4  1.0  0.4 

B/Lop  −0.3  −0.8  −0.7  0.4  0.0  0.0  0.0  0.4  0.4  0.0  0.4  1.0  0.4  1.0 

Como puede verse en la tabla anterior, tanto el periodo pico del oleaje (Tp) como la longitud 

de onda (Lop) presentaron una relación lineal directa (r = 1) debido a su propia definición 

(correspondencia  biunívoca).  Todas  las  variables  adimensionales,  a  excepción  de  L/B, 

mostraron una estructura de dependencia similar, algo evidente  teniendo en cuenta que 

éstas  se obtienen de  relaciones directas entre  los parámetros de  tamaño de buque y  las 

variables océano‐meteorológicas. A su vez,  las variables eslora  (L) y manga  (B), estaban 

fuertemente correlacionadas (r = 0.9) reflejando  la relación existente entre  las principales 

dimensiones  de  un  buque.  Sin  embargo,  la  variable  adimensional  L/B  se  mostró 

independiente, lo que permitió introducirla para considerar el efecto del tamaño del buque 

en cada modelo. 

En  base  a  los  resultados  obtenidos,  se  seleccionaron  aquellas  variables  que  resultaron 

independientes  entre  sí.  De  esta manera,  los modelos  fueron  calculados  utilizando  5 

variables océano‐meteorológicas y una variable adimensional (Tabla 30). 
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Tabla   30.   Variables   predictoras   seleccionadas   para   participar   en   la   obtención   de   los  

modelos.  

Selected Predictors 

Wave height (Hs) 

Wave period (Tp) 

Wave direction (DirW) 

Wind speed (Vw) 

Wind direction (DirVw) 

Length/Beam (L/B) 

Las variables de clima marítimo Hs y Tp se seleccionaron frente al peralte (s) y la longitud 

de  onda  (Lop)  del  oleaje  en  profundidades  indefinidas,  puesto  que  representan  los 

principales parámetros utilizados en la caracterización de un determinado estado de mar 

(junto  con  la  dirección  de  procedencia  del  oleaje DirW). Además,  los  valores  de  estas 

variables  son proporcionados de  forma directa  tanto por  la boya de oleaje  como por el 

sistema  de  previsión meteorológica,  lo  que  facilita  la  adquisición  de  datos  y  la  futura 

implementación de los modelos en un sistema de alerta o de ayuda a la toma de decisiones 

en la operatividad portuaria. En cuanto a las dimensiones de los buques, ni la eslora (L) ni 

la manga (B) fueron seleccionados para participar como variable independiente, ya que su 

información ya estaba incluida en la variable adimensional L/B.  

5.6.2. Obtención de los modelos de cada movimiento 

Una  vez  seleccionadas  las  variables  predictoras  que  inicialmente  participarían  en  la 

obtención de los modelos, el siguiente paso consistió en determinar cuál de ellas tenía una 

relevancia  importante  en  la  predicción  proporcionada.  Para  ello,  se  calcularon  los  seis 

modelos de regresión lineal múltiple con todas las variables seleccionadas, estimando cada 

uno de los parámetros  𝛽መ௠ a partir de la información incluida en la base de datos mediante 

el método de mínimos cuadrados. A continuación, se realizó un análisis de significación 

estadística de cada variable, seleccionando las que tenían un nivel de significación α ≤ 0.01 

(Tabla 31). 
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Tabla   31.  Variables   con  un   efecto   estadísticamente   significativo  (α  ≤  0.01)   en   cada  uno  de  

los  modelos  de  movimiento.  

  Roll (y1)  Pitch (y2) Yaw (y3) Heave (y4) Surge (y5) Sway (y6) 

Hs  x  x  x  x  x  x 

Tp  x  x        x 

DirW  x    x  x  x   

Vw  x      x    x 

DirVw         x  x 

L/B  x  x  x  x  x  x 

Como  puede  verse,  la  altura  de  ola  significante  (Hs)  y  la  variable  adimensional  L/B 

presentaron un efecto estadísticamente significativo en todos los modelos. Por el contrario, 

la  dirección  de  procedencia  del  viento  (DirVw)  fue  la  que  menor  relevancia  mostró, 

presentando un efecto significativo sólo en los modelos del vaivén (y5) y la deriva (y6). 

Una vez analizada la relevancia de las variables predictoras en el estudio de significación 

(Tabla  31),  los  modelos  fueron  re‐calculados  utilizando  sólo  aquellas  variables  más 

influyentes  en  cada  uno  de  los movimientos  del  buque.  Se muestra  a  continuación  la 

estructura final y las variables seleccionadas para cada función de transferencia: 

𝑦ଵ ሺ𝑅𝑜𝑙𝑙ሻ ൌ  𝛽଴ೃ೚೗೗
൅ 𝛽ଵಹೞ

∙ 𝐻௦ ൅ 𝛽ଵ೅೛
∙ 𝑇௣ ൅ 𝛽ଵವ೔ೝೈ

∙ 𝐷𝑖𝑟ௐ ൅ 𝛽ଵೇೈ
∙ 𝑉ௐ ൅ 𝛽ଵಽ

ಳ

∙
௅

஻
  (51) 

𝑦ଶ ሺ𝑃𝑖𝑡𝑐ℎሻ ൌ  𝛽଴ು೔೟೎೓
൅ 𝛽ଶಹೞ

∙ 𝐻௦ ൅ 𝛽ଶ೅೛
∙ 𝑇௣ ൅ 𝛽ଶಽ

ಳ

∙
௅

஻
      (52) 

𝑦ଷ ሺ𝑌𝑎𝑤ሻ ൌ  𝛽଴ೊೌೢ
൅ 𝛽ଷಹೞ

∙ 𝐻௦ ൅ 𝛽ଷವ೔ೝೈ
∙ 𝐷𝑖𝑟ௐ ൅ 𝛽ଷಽ

ಳ

∙
௅

஻
       (53) 

𝑦ସ ሺ𝐻𝑒𝑎𝑣𝑒ሻ ൌ  𝛽଴ಹ೐ೌೡ೐
൅ 𝛽ସಹೞ

∙ 𝐻௦ ൅ 𝛽ସವ೔ೝೈ
∙ 𝐷𝑖𝑟ௐ ൅ 𝛽ସೇೈ

∙ 𝑉ௐ ൅ 𝛽ସಽ
ಳ

∙
௅

஻
        (54) 

𝑦ହ ሺ𝑆𝑢𝑟𝑔𝑒ሻ ൌ  𝛽଴ೄೠೝ೒೐
൅ 𝛽ହಹೞ

∙ 𝐻௦ ൅ 𝛽ହವ೔ೝೈ
∙ 𝐷𝑖𝑟ௐ ൅ 𝛽ହವ೔ೝೇೈ

∙ 𝐷𝑖𝑟௏ೈ
൅ 𝛽ହಽ

ಳ

∙
௅

஻
         (55) 

𝑦଺ ሺ𝑆𝑤𝑎𝑦ሻ ൌ  𝛽଴ೄೢೌ೤
൅ 𝛽଺ಹೞ

∙ 𝐻௦ ൅ 𝛽଺೅೛
∙ 𝑇௣ ൅ 𝛽଺ೇೈ

∙ 𝑉ௐ ൅ 𝛽଺ವ೔ೝೇೈ
∙ 𝐷𝑖𝑟௏ೈ

൅ 𝛽଺ಽ
ಳ

∙
௅

஻
      (56) 

Cada uno de estos modelos se ajustó utilizando el 80% de la información contenida en la 

base de datos, utilizando el restante 20% para validar el funcionamiento de las funciones 

de transferencia con datos externos que no participaron en su obtención. Estos porcentajes 

son los habitualmente utilizados en este tipo de ajustes, teniendo en cuenta el volumen de 
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datos disponibles (Principio de Pareto). La Figura 54 muestra los resultados obtenidos con 

cada uno de los modelos. 

 

Figura   54.   Gráficos   de   dispersión   de   las   amplitudes   significativas   medidas   frente   a   las  

estimadas  por  los  modelos  de  cada  movimiento.  

Para analizar de forma cuantitativa su funcionamiento, se obtuvo el valor del coeficiente de 

determinación (R2) y el error cuadrático medio (RMSE) de cada modelo (Tabla 32). 

 



Capítulo 5: Desarrollo de herramientas de predicción del comportamiento de buque atracado  

105 

 

Tabla  32.  Valores  del  coeficiente  de  determinación  (R2)  y  del  error  cuadrático  medio  (RMSE)  

de  las  funciones  de  transferencia.  

Movement R2  RMSE

Heave  0.71 0.08 m

Surge  0.67 0.18 m

Sway  0.30 0.18 m

Yaw  0.56 0.21° 

Pitch  0.45 0.09° 

Roll  0.27 0.46° 

Como puede verse, los modelos de la alteada y el vaivén fueron los que mejor replicaron el 

comportamiento  de  estos  movimientos,  alcanzando  valores  del  coeficiente  de 

determinación (R2) de 0.71 y 0.67, respectivamente. Los movimientos de guiñada y cabeceo 

mostraron valores de R2 inferiores a los anteriores (0.56 y 0.45, respectivamente), siendo los 

modelos de deriva y balance los que menor bondad en el ajuste presentaron. En términos 

de  errores  de  estimación,  a  pesar  del  bajo  coeficiente  de  determinación  obtenidos  en 

algunos casos, todos los modelos mostraron valores aceptables de RMSE, considerando la 

magnitud habitual de las amplitudes de cada movimiento. Estos resultados mostraron que, 

aunque  los  modelos  no  contemplan  todas  las  posibles  variables  que  afectan  al 

comportamiento de los buques atracados, es posible estimar con una precisión media de al 

menos 0.46° las rotaciones y 0.18 m los desplazamientos.  

Sin embargo, observando la Figura 54 puede verse como, en todos los modelos excepto el 

correspondiente al movimiento de alteada, se han producido errores de estimación mucho 

mayores que los valores mostrados anteriormente. En general, estas grandes desviaciones 

entre  la amplitud estimada y su valor real se han producido en  la horquilla de grandes 

amplitudes, donde había un menor número datos para obtener  los modelos. Esto puede 

mejorarse cubriendo las carencias existentes en la base de datos mediante la recogida de 

nueva información. En la actualidad se está trabajando en esta línea, con la inclusión de los 

registros  obtenidos  en  las  campañas  de monitorización  de  2018/2019  y  de  2019/2020. 

Además,  se  espera  ampliar  el  abanico  de  situaciones  cubiertas  con  la  extensión  de  las 

campañas hasta  el  año  2024, dentro  el marco del  convenio  firmado  entre  la Autoridad 

Portuaria de A Coruña y el grupo de investigación del que formo parte. 
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5.6.3. Validación de los modelos 

Una  vez  calculadas  las  funciones  de  transferencia,  se  realizó  una  validación  de  su 

funcionamiento con el 20% de los datos que no fueron utilizados en su diseño (Figura 55). 

 

Figura   55.   Gráficos   de   dispersión   de   las   amplitudes   significativas   medidas   frente   a   las  

estimadas  por  los  modelos  de  cada  movimiento  con  datos  de  validación.  



Capítulo 5: Desarrollo de herramientas de predicción del comportamiento de buque atracado  

107 

 

Con el objetivo de  comparar  los  resultados  con  los obtenidos en  la  sección anterior, de 

nuevo se obtuvo el valor del coeficiente de determinación (R2) y el error cuadrático medio 

(RMSE) de cada modelo (Tabla 33). 

Tabla  33.  Valores  del  coeficiente  de  determinación  (R2)  y  del  error  cuadrático  medio  (RMSE)  

de  las  funciones  de  transferencia  obtenidos  en  la  validación.  

Movement  R2  RMSE

Heave  0.70 0.08 m

Surge  0.74 0.16 m

Sway  0.22 0.18 m

Yaw  0.60 0.20° 

Pitch  0.46 0.09° 

Roll  0.32 0.44° 

Si se comparan las figuras 54 y 55 puede verse como el patrón de comportamiento de las 

funciones de transferencia en la validación fue análogo al mostrado por éstas en la sección 

anterior. En términos de ajuste y errores de predicción (tablas 32 y 33), se repite la tendencia 

registrando valores de R2 y RMSE muy similares. De nuevo, los modelos de la alteada y el 

vaivén  fueron  los que mejor  reprodujeron el comportamiento  real, mientras que  los del 

balance  y  la  deriva  fueron  los  que  peor  bondad  de  ajuste mostraron.  Estos  resultados 

demuestran que  los modelos obtenidos mantuvieron  su  capacidad predictiva  con datos 

externos no utilizados en su obtención, validando así su  funcionamiento. Es  importante 

recordar en este punto que estas herramientas funcionarían dentro de un sistema de alerta 

o de ayuda a  la  toma de decisiones en  la operatividad portuaria con datos de previsión 

meteorológica, por lo que su precisión también estará condicionada por la de los datos que 

las alimentan.  

Se destaca que, a pesar de ser una aproximación inicial sencilla, susceptible de ser mejorada, 

las  ecuaciones  calculadas  han mostrado  una  predicción  razonable de  los movimientos. 

Incluso los modelos con valores de R2 más bajos (movimientos de deriva y balance) fueron 

capaces de estimar la tendencia principal de los movimientos esperados.   

Este  es  el  primer  paso  para  generar  sistemas  que  ayuden  a  la  gestión  del  puerto  y 

contribuyan a optimizar el uso de los recursos e instalaciones del mismo. La comparación 

de la información proporcionada por estas herramientas, con los umbrales de movimiento 
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específicos propuestos en base a  campañas de  campo  como  las  realizadas en esta Tesis 

Doctoral, permitirá detectar posibles paradas operativas y situaciones de riesgo en la zona 

de atraque, ayudando a identificar las ventanas operativas para los buques y facilitando la 

toma de decisiones en la planificación de la ocupación de atraques. 

Finalmente, y como resultado también derivado de  la aplicación de esta metodología, se 

propuso el criterio de permanencia en el atraque para buques de eslora inferior a 140 m, 

adaptado a las instalaciones del Puerto Exterior de A Coruña. La condición límite de clima 

marítimo (combinación de altura de ola en el interior del puerto y periodo pico del oleaje) 

que define dicho criterio fue establecida en base a los datos de comportamiento de buque 

atracado, variables océano‐meteorológicas e incidencias registradas durante las campañas 

de monitorización.  

Esta  aportación pone  en  valor  este  tipo de  estudios, demostrando  su potencial para  la 

obtención de resultados aplicables a la gestión diaria de la operatividad de un puerto.   De 

hecho, este criterio está actualmente en servicio dentro del Cuadro de Mando Ambiental de 

la Autoridad Portuaria de A Coruña (CMA ‐ Puerto Coruña).  
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Capítulo 6 

Conclusiones y Futuros Desarrollos 

En el marco de esta Tesis Doctoral se presenta el desarrollo y la validación de dos técnicas 

para la monitorización en campo de los movimientos del buque atracado, y su aplicación 

en campañas  intensivas en  los Puertos Interior y Exterior de A Coruña, para evaluar  las 

condiciones operativas en estas instalaciones y la propuesta de herramientas de predicción 

del comportamiento de buque atracado y mejora de  los sistemas de ayuda a  la  toma de 

decisiones de la operatividad portuaria. 

A continuación, se exponen las principales conclusiones obtenidas en esta Tesis. 

Herramientas de monitorización del comportamiento de buque atracado 

 Las herramientas desarrolladas, basadas en la adaptación de dos tecnologías muy 

extendidas en el ámbito de la ingeniería, como son las unidades de medida inercial 

(IMU) y la visión artificial orientada al seguimiento de objetos, han demostrado su 

potencial aplicación para  la monitorización en campo de  los movimientos de un 

buque atracado. Ambas técnicas fueron validadas tanto en ensayos de laboratorio, 

bajo condiciones controladas, como en un escenario real, verificando su aplicación 

en cualquier instalación portuaria. 

 La  unidad  de  medida  inercial  (IMU),  integrada  por  tres  tipos  de  sensores 

(giróscopos,  acelerómetros  y  magnetómetros),  permite  caracterizar  los  tres 

movimientos angulares de un buque atracado sin necesidad de disponer de una 

referencia externa, con una precisión en la medida de ángulos de 0.1°. 

 A pesar de  ser un equipo  intrusivo, que  requiere  ser  colocado en el  interior del 

puente de mando del buque, su bajo coste computacional y de fabricación, unido a 

la rapidez y facilidad de instalación, hacen viable su utilización como herramienta 

de monitorización intensiva.  

 La  técnica  de  seguimiento  por  imagen  ha  sido  utilizada  para  analizar 

desplazamientos  y  rotaciones  de  los  buques  atracados. Aunque  en  los  trabajos 

desarrollados  solo  se  han  caracterizado  los  movimientos  de  vaivén,  alteada  y 
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cabeceo  (movimientos  en  el  plano  vertical‐longitudinal  del  buque),  ésta  podría 

emplearse para analizar el resto de movimientos mediante la instalación de cámaras 

con visión del plano vertical‐transversal del buque. 

 La aplicación de esta técnica tal y como se ha descrito en esta Tesis Doctoral, reduce 

considerablemente el proceso de calibración de las cámaras y permite alcanzar una 

precisión en la medida superior a la de la unidad IMU, facilitando así el proceso de 

monitorización. 

 La robustez del algoritmo de seguimiento, capaz de adaptarse a los cambios de luz 

que experimenta la escena durante el día, y de recuperar el punto de referencia ante 

posibles interferencias, da solución a los principales problemas de la aplicación de 

técnicas de visión artificial en un entorno exterior como el portuario. Esto permite 

emplear  la  técnica  propuesta  para  la  monitorización  en  intervalos  de  tiempo 

prolongados. 

 Los  requisitos de  resolución para  la aplicación de  la  técnica de  seguimiento por 

imagen con la precisión requerida, permiten la utilización de cámaras comerciales, 

lo  que  reduce  considerablemente  los  costes  de  implantación  del  sistema, 

permitiendo incluso su instalación permanente.  

 El conjunto hardware – software (cámaras  ‐ IMU  ‐ algoritmos) ha demostrado su 

versatilidad  en  entornos portuarios  con distintos  condicionantes, permitiendo  la 

monitorización tanto en terminales especializadas con atraques definidos, como en 

instalaciones portuarias con una línea de atraque continua. 

Evaluación  de  las  condiciones  operativas  de  los  buques  en  puerto  mediante  la 

monitorización en campo 

 La monitorización in‐situ de los movimientos del buque atracado con herramientas 

precisas y de bajo coste, representa una alternativa viable frente a la utilización del 

modelado  físico  y  numérico,  para  la  evaluación  de  las  condiciones  reales  de 

operación en una determinada instalación.  

 Las campañas de campo como las realizadas en esta tesis, pueden utilizarse como 

instrumento  eficaz  para  identificar  los  agentes  forzadores  que  producen  los 

problemas operacionales en las diferentes zonas de atraque de un puerto y, a su vez, 
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servir como método de evaluación de las actuaciones orientadas a la mejora de la 

operatividad.  

 Los  resultados  obtenidos  han  servido  para  constatar  que  los  umbrales  de 

movimiento propuestos por las normativas son susceptibles de ser actualizados o 

adaptados a las características específicas de una instalación portuaria. En concreto, 

en  el  Puerto  Interior de A Coruña  se  ha  identificado  que  los  buques  gaseros  y 

quimiqueros  pequeños  han  operado  con  normalidad  a  pesar  de  experimentar 

amplitudes significantes de balance y guiñada superiores a los límites propuestos, 

tanto  a  nivel  nacional  (ROM  2.0‐11)  como  internacional  (PIANC,  1995).  Esta 

información, junto con el resto de datos recogidos en el marco de esta Tesis Doctoral, 

ya han sido trasladados al Grupo de Trabajo WG212 del PIANC que en la actualidad 

está revisando las recomendaciones publicadas hasta la fecha.  

 Con la monitorización de campo es posible identificar situaciones límite, de forma 

que  los  datos  recabados  ayuden  a  establecer  criterios  particulares  para  un 

determinado puerto.  

Herramientas de predicción del comportamiento de buque atracado 

 Los modelos predictivos de regresión lineal múltiple, desarrollados en base a datos 

de movimientos de buque atracado y de los forzadores océano‐meteorológicos, aun 

siendo  aproximaciones  iniciales  simplificadas,  han  mostrado  una  capacidad 

razonable de predicción de  los movimientos.  Incluso  los modelos con valores de 

ajuste  más  bajos  fueron  capaces  de  estimar  la  tendencia  principal  de  los 

movimientos esperados.   

 La combinación de estos modelos, junto con la correcta definición de umbrales de 

movimiento  específicos,  constituye  un  primer  paso  para  generar  sistemas  que 

ayuden a la gestión del puerto y contribuyan a optimizar el uso de los recursos e 

instalaciones.  Su  funcionamiento  con  datos  de  previsión  océano‐meteorológica 

permite  conocer  con  una  determinada  antelación  (horizonte  temporal  de  la 

previsión) las posibles ventanas operativas, facilitando así la planificación de escalas 

y operaciones. 
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 La aplicación concreta al Puerto Exterior de A Coruña ha mostrado que los modelos 

con mejores resultados son los de la alteada y el vaivén. Los coeficientes de ajuste y 

errores  de  predicción  obtenidos  se  consideran  aceptables  en  el  marco  de  la 

investigación desarrollada,  en  la que no  se  incluyeron  factores  influyentes  en  el 

comportamiento de buque atracado como son el sistema de amarre y las defensas, 

o  la  posible  influencia  de  la  onda  larga,  entre  otros.  Estos  aspectos  no  fueron 

incluidos en parte dado que el sistema de previsión del Puerto no proporciona esa 

información de forma que pueda ser implementada en la herramienta. 

 El desarrollo de la metodología incrementa el conocimiento sobre las condiciones 

operativas  de  los  buques  en  la  instalación  de  estudio.    Esta  información  puede 

derivar en la obtención de resultados complementarios con una aplicación práctica, 

como  el  criterio de permanencia  en  el atraque aplicable al Puerto Exterior de A 

Coruña, definido en el marco de esta Tesis Doctoral. 

 La metodología propuesta para el desarrollo de los modelos podría ser exportable 

a  cualquier  instalación,  incluso  ser  adaptada  a  sus  características  e  información 

disponible.  

Futuros Desarrollos 

El trabajo presentado en esta tesis abre la puerta a varias líneas de investigación que pueden 

ser abordadas en el futuro. Entre ellas, se pueden destacar las siguientes: 

 Desarrollo de un equipo de monitorización de los movimientos del buque atracado 

compacto y económico, basado en técnicas no intrusivas, que permita su instalación 

permanente en el muelle para la recogida sistemática de información, garantizando 

así la generación de bases de datos amplias que abarquen el abanico completo de 

situaciones. Actualmente se está trabajando en la creación del primer prototipo que 

integra la tecnología láser y el seguimiento por imagen para el análisis de los seis 

movimientos del buque atracado sin necesidad de acceder físicamente al barco.  

 Optimización  de  los  algoritmos  de  procesado  de  la  técnica  de  seguimiento  por 

imagen  para  la  obtención  en  tiempo  real  de  los  movimientos  de  un  buque. 

Integración  en  el  nuevo  prototipo  del  equipo  de  monitorización  para  su 

implementación como sistema de ayuda a la estancia en el atraque.  
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 Aplicación de  técnicas no  lineales para  generar modelos predictivos  capaces de 

mejorar  la  interpretación  de  las  complejas  relaciones  entre  los  movimientos 

experimentados por los buques atracados y los forzadores océano‐meteorológicos. 

En  la  actualidad  se  está  trabajando  en  dos  vías  que  utilizan  aplicaciones  de 

inteligencia  artificial  (Machine  Learning),  como  son  las  técnicas  estadísticas  no 

paramétricas  basadas  en  la  construcción  de  árboles  de  decisión  y  las  redes 

neuronales profundas. Todas estas técnicas dependen de la cantidad y calidad de 

los datos de partida, por lo que el trabajo de monitorización realizado en esta Tesis 

Doctoral se está continuando con nuevas campañas de campo aseguradas hasta el 

año 2021, con una previsible extensión hasta el año 2024. El objetivo  final será  la 

obtención  de  un  sistema  de  ayuda  a  la  toma  de  decisiones  en  la  gestión  de  la 

operatividad adaptado a las características del Puerto Exterior de A Coruña. 

 Búsqueda  de  nuevos  indicadores  de  seguridad  y  eficiencia  en  las  operaciones, 

basados  en  el  estudio  de  la  evolución  temporal  del  espectro  de  frecuencia  del 

movimiento del buque y el oleaje. Análisis de la influencia de la onda larga sobre el 

comportamiento  de  buque  atracado,  en  especial  su  efecto  amplificador  de  los 

movimientos de baja frecuencia en plano horizontal (guiñada, deriva y vaivén).  

 Análisis en modelo a escala del efecto de la modificación del esquema de amarre, la 

pretensión de las líneas y la rigidez de las defensas sobre los movimientos del buque 

atracado.  Propuesta  de  actuaciones  blandas  extrapolables  a  instalaciones  reales 

como solución a problemas de operatividad.   
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Anexo I 

Artículos  publicados  en  el  JCR  para  la  tramitación  de  la  Tesis 

Doctoral por compendio de publicaciones 
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Artículo I 

Field measurements of angular motions of a vessel at berth: Inertial 

device application 
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Artículo II 

Dynamical study of a moored vessel using computer vision 
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Artículo III 

Operational thresholds of moored ships at the oil terminal of inner 

port of A Coruña (Spain) 
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Artículo IV 

Application of an analytic methodology to estimate the movements of 

moored vessels based on forecast data 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 







































 

 



 



Anexo II 

183 

 

Anexo II 

Otros  artículos  indexados  en  bases  de  datos  SCOPUS/WOS 

relacionados con la Tesis Doctoral 
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Artículo I 

Analysis of movements and operational limits of moored vessels in 

Outer and Inner ports of A Coruña (Spain) 
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Artículo II 

Integrated system to evaluate moored ship behavior 
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