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INTRODUCCIÓN 

La tendencia a la automatización de las operaciones portuarias tiene como objetivo 
mejorar la competitividad del sistema (Carlo et al., 2014).  Por ello, un pilar clave en el 
diseño de una terminal portuaria es el estudio de los riesgos operativos. Por lo tanto es 
necesario conocer la probabilidad de ocurrencia de la superación de los umbrales 
operativos, el número de paradas y la duración de las mismas para reducir los costes 
del tránsito de la mercancía a su paso por un puerto. En este sentido, la agitación 
excesiva en el interior de una dársena y en una línea de atraque disminuye la calidad 
de la estancia de las embarcaciones, reduce el rendimiento de las operaciones de 
carga y descarga de los buques y provoca que los cuerpos flotantes amarrados 
soliciten y fatiguen las estructuras. Si la magnitud de los parámetros que definen la 
agitación local se aproximan a las regiones de fallo o parada, el subsistema pierde 
rendimiento, fiabilidad y finalmente se paralizan las operaciones, produciéndose de 
este modo tiempos de inactividad. Estas paradas operativas conllevan pérdidas 
económicas para los buques a los que se da servicio, para la terminal y, 
consecuentemente, para el puerto. 

 
Hoy día se dispone de una extensa red de monitorización y modelización destinada 

a la caracterización del medio físico en el entorno de los puertos (Puertos del Estado, 
2013). Paralelamente, las operaciones de manipulación de cargas en las terminales se 
están dirigiendo hacia modelos de automatización o semi-automatización, favorecidos 
por el proceso de normalización de las cargas, que permiten no sólo la sistematización 
de procesos, sino también un profundo conocimiento del flujo de tareas (Gómez 2014). 
En este contexto, se observa un déficit de información sobre cómo afectan los 
diferentes forzadores del medio físico al rendimiento, a la seguridad y funcionalidad del 
proceso de manipulación de carga y descarga de un modo particularizado para cada 
línea de atraque y amarre de un puerto.  

 
El enfoque tradicional del análisis de la operatividad en líneas de atraque y amarre 

relaciona los movimientos máximos admisibles de un buque con la agitación que los 
produce. Las guías y recomendaciones del sector portuario durante los años 80, 90 y 
primera década de este siglo (Programa ROM, 1990, 2001 y 2011; Thoresen, 2010; 
Velsink, 1987) han tratado de relacionar los umbrales climáticos con el nivel de 
eficiencia del subsistema. De este modo se establece que si los parámetros que 
definen la agitación local, altura de ola principalmente, sobrepasan magnitudes 
concretas, las operaciones se han de paralizar. Esta relación se edifica sobre estudios 
de modelización numérica y física, así como sobre la limitada experiencia de 
monitorización en campo, dada su dificultad técnica y un alto coste asociado. 
Cualquiera de las tres vías mencionadas no permiten mas que una aproximación al 
análisis probabilista de la relación entre la magnitud del agente y la pérdida de 
eficiencia, pues ésta está condicionada a las tipologías estructurales de las obras de 
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atraque, a las características del buque que opera, al tipo de carga y, finalmente, con 
los medios de manipulación disponibles  

Figura 1.	  Relación entre la pérdida de eficiencia de una operación de carga y descarga y la 
magnitud de un forzador del médico físico. 

Por ello, el Organismo Público Puertos del Estado (Ministerio de Fomento, Gobierno 
de España), la Autoridad Portuaria de Bahía de Algeciras y la Universidad Politécnica 
de Madrid están trabajando en el desarrollo e implantación de metodologías y técnicas 
que permitan la monitorización de las operaciones del buque atracado tanto en áreas 
portuarias como en laboratorios de experimentación, con el fin de desarrollar nuevas 
vías para elaborar indicadores operativos. En esta ponencia se analizarán las 
limitaciones del enfoque actual para la determinación del umbral operativo de un 
buque atracado forzado por oleaje. También se examinarán las variables que definen 
dicho umbral, así como la necesidad de introducir nuevas vías de monitorización y 
modelización del forzamiento oscilatorio y su respuesta, todo ello con el fin de obtener 
mayor precisión en su cálculo.  
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