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RESUMEN

PRESTAMAR desarrolla una herramienta de apoyo a la decisién para anticipar el efecto de oleqgje,
onda larga, marea y corrientes sobre buques atracados, integrando instrumentacién, simulacién
hidrodindmica, datos sintéticos, modelos predictivos y una plataforma loT (Internet de las Cosas)
que permite centralizar, gestionar y visualizar en tiempo real los datos procedentes de sensores y
modelos. El piloto se desarrolla en el atraque 3 de PETRONOR, en el Puerto de Bilbao, donde la
onda larga condiciona la operatividad. El trabagjo describe la metodologia de medida vy
modelizacion y analiza la sensibilidad del vaivén a la forma espectral de la onda larga. Se
analizan mds de un ano de espectros medidos y simulaciones con espectros reales, JONSWAP vy
formas sintéticas obtenidas mediante clusterizacion. Los resultados muestran que estados con
pardmetros globales similares pueden producir respuestas muy diferentes cuando cambia la
energia situada cerca de los periodos naturales del sistema de amarre. La caracterizacion

espectral especifica resulta esencial para construir modelos predictivos fiables.
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1 INTRODUCCION

La operatividad de un buque atracado depende de que los movimientos y las cargas del sistema
bugue-amarras-defensas permanezcan dentro de limites compatibles con la transferencia de
carga y con la permanencia segura en el afraque. Un movimiento excesivo puede obligar a
suspender la operacién por superar el rango de los equipos de conexién; una respuesta mds
severa puede exigir refuerzo del amarre o abandono preventivo. En terminales expuestos, decidir
demasiado tarde aumenta el riesgo, mientras que decisiones excesivamente conservadoras

generan inoperatividad y costes.

PRESTAMAR aborda este problema integrando medidas de campo, prediccién ambiental,
simulacidén numérica y modelos basados en datos dentro de una plataforma loT. La herramienta
pretende aportar al prdctico, capitdn y operador informacion objetiva y especifica del atraque
sobre la evolucién prevista de las condiciones y del movimiento del buque. El piloto se desarrolla
en el atraque 3 de PETRONOR, en Punta Lucero, Puerto de Bilbao, donde se han registrado

paradas operativas y roturas de cabos asociadas a condiciones maritimas adversas.

En este emplazamiento oleaje de onda larga es especialmente relevante. Aunque su alfura
puede ser reducida, sus bajas frecuencias puedes coincidir con las frecuencias naturales de los
movimientos horizontales del buque amarrado. Por ello, el objetivo de este frabajo es presentar el
enfoque técnico de PRESTAMAR y demostrar que la forma del espectro de onda larga, ademds
de Hs y Tp, condiciona la respuesta dindmica vy la fiabilidad de los modelos predictivos. La figura

siguiente ilustra los objetivos de la herramienta.

Figura 1: Propésito de la herramienta PRESTAMAR.
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Fuente: material grdfico del proyecto PRESTAMAR.
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2 CONTEXTO DEL PILOTO Y SOLUCION PRESTAMAR

Los atraques de PETRONOR presentan una exposicidn desigual al oleagje y las corrientes, siendo el
atraque 3 el mds condicionado. La documentacién del proyecto recoge alrededor de 192
dias/ano de demora por fuerza mayor para el conjunto de seis atraques en 2017-2020 y un coste
medio superior a 3 MUS$/ano por mal tiempo en 2020-2024. También se documentan 38 roturas
de cabos en 2024, 22 en 2025 y 41 en 2026. Estas cifras son indicadores de contexto del conjunto

terminal y muestran la necesidad de criterios operativos objetivos y antficipados.

Figura 2: Entorno del piloto PRESTAMAR en el atraque 3 de PETRONOR, Puerto de Bilbao.

Agentes del medio fisico (viento,
oleaje, onda larga, mareas, nivel
de agua, corrientes)

/N

Rendimiento/ Seguridad
eficiencia operativa  operaciones C/D

1 1

Paradas y retrasos  Limite operativo
+ Suspender la operacion
Limite de permanencia
+ Abandono del atraque

Fuente: material grafico del proyecto PRESTAMAR.

La solucién se organiza en cuatro bloques (Tabla 1): instrumentacién para caracterizar el medio
y el movimiento; simulacién hidrodindmica del buque atracado; modelos predictivos basados en
IA alimentados por medidas, prediccidn exterior y datos sintéticos; y una plataforma de datos que
integra y visualiza la informacién. Esta arquitectura permite trasladar el andlisis desde umbrales

ambientales genéricos hacia indicadores ligados a la respuesta esperada de cada buque.
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Tabla 1: Bloques técnicos de la solucion PRESTAMAR.
Bloque Elementos Funcién
Medicién DeepWAVES RTK; LIDAR; DeepMotion Oleaje/onda larga y movimientos.
Simulacién ANSYS AQWA y modelos de amarre Respuesta dindmica y datos sintéticos.
Prediccién Datos medidos, smteﬁcos y prediccion Condiciones locales y movimiento futuro.
exterior
Plataforma loT Adquisicién, andlisis y visualizacion Integracién y apoyo a la decisién.

Figura 3: Esquema de bloques técnicos de la solucion PRESTAMAR.
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Fuente: material grdfico del proyecto PRESTAMAR.

3 INSTRUMENTACION Y DATOS DE CAMPANA

3.1 Oledje y onda larga

La agitacién interior se mide con equipos DeepWAVES RTK. Las series se utilizan para separar
oleaje de periodo corto y componentes de baja frecuencia (considerando oleaje de baja
frecuencia aquel con un periodo igual o superior a 30s), y para calibrar modelos de prediccion
de las condiciones en atraque a partir de la prediccién exterior de Puertos del Estado. La figura
siguiente muestra imagenes de la instrumentacién de medida de oleaje y series temporales

registradas.
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Figura 4: Medida de la agltamon interior pcnra captar la onda larga.
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Fuente: material grafico del proyecto PRESTAMAR.
3.2 Movimiento del buque

El movimiento se mide de forma no infrusiva mediante LIDAR de TECNALIA, reconstruyendo la

posicion de la superestructura a partir de nubes de puntos. La calibracién se realiza con un sistema

DeepMotion GNSS/PPK instalado temporalmente a bordo. La campana incluye diez buques de

aproximadamente 100 a 184 m de eslora. Los periodos de pico de vaivén se encuentran en el

rango 30s - 65s. Estos periodos de pico son representativos del periodo natural del sistema de

amarre en sus diferentes configuraciones para cada uno de los buques. La figura siguiente

muestra esta instrumentacion.

Figura 5: Sistemas de medida de movimiento de buques.

* Medida no intrusiva con equipo LIDAR (Tecnalia)
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Fuente: material grdfico del proyecto PRESTAMAR.
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4 CARACTERIZACION ESPECTRAL DE LA ONDA LARGA

El andlisis de las medidas de oleaje consiste fundamentalmente en la obtencién de las formas de
densidad espectral de las senales registradas. La estimaciéon espectral se realiza mediante el
método de Welch (Welch, P. D. 1967). Este procedimiento divide cada ventana temporal en
segmentos de menor duracién, calcula el espectro de cada uno de ellos y obtiene finalmente un
espectro promedio. El promediado reduce la variabilidad de la estimacién y proporciona una
representacion mds estable mediante una Unica transformada de Fourier aplicada sobre toda la
ventana. Se utilizaron registros de 3.600 s muestreados a 1 Hz, divididos en 16 segmentos con
ventana Hann y solapamiento del 50 %. La resolucion frecuencial obtenida fue de
aproximadamente 0,00236 Hz, proporcionando 14 intervalos espectrales no nulos en el rango de

onda larga (T > 30 s), con una discretizacion adecuada para su caracterizacién energética.

Mediante esta técnica se pueden obtener estimaciones adecuadas de las formas espectrales
horarias. En la figura siguiente podemos ver ejemplos de resultados de estas formas espectrales,

previamente normalizadas para una adecuada comparacion de las mismas.

Figura 6: Ejemplos de formas espectrales normalizadas
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Fuente: resultados del proyecto PRESTAMAR. Elaboracidn propia
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Esta variedad de formas espectrales puede agruparse mediante técnicas de clusterizacién de
Machine Learning. En la solucion PRESTAMAR se utiliza concretamente Gaussian Mixture Models
(GMM), en los que el nUmero de componentes se fija previamente y cada espectro se asigna
probabilisticamente al grupo mds compatible con sus caracteristicas. Los modelos GMM facilitan
la obtencién de un niUmero controlado de tipologias espectrales cuando el objetivo consiste en
definir un conjunto reducido de casos representativos para las simulaciones hidrodindmicas. La
figura siguiente muestra el resultado obtenido para 12 clusters, comparando el espectro prototipo

representante de cada clUster con el grupo de espectros asignado a ese clUster.

Figura 7: Clusterizacion de formas espectrales
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Fuente: resultados del proyecto PRESTAMAR. Elaboracién propia

Una vezrealizada esta clusterizacion, cada forma tipo puede escalarse a diferentes niveles de Hs
y emplearse en simulaciones dindmicas. De esta manera se conservan picos secundarios y
energia en bandas locales que desaparecerian al imponer una forma tedrica fija. La figura
siguiente muestra los espectros escalados en comparacién con el total de espectros de media.
7



2026

XISU rario Internacional de
Ing:

genieria y Operacion Portuaria

Figura 8: Ejemplo de formas espectrales escaladas a valores especificos de Hs

1e6 Prototipos escalados a Hs + 7336 espectros | x=log | banda [0.0002778, 0.2] Hz
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Fuente: resultados del proyecto PRESTAMAR. Elaboracion propia
5 MODELIZACION DEL BUQUE AMARRADO

La generacién de datos sintéticos requiere disponer de un modelo hidrodindmico capaz de
reproducir de forma realista la respuesta dindmica de los buques atracados frente a la accién de
los distintos agentes ambientales. Con este objetivo se desarrollé un modelo numérico utilizando
el software ANSYS AQWA, herramienta ampliamente empleada en ingenieria naval y portuaria

para el andlisis hidrodindmico de estructuras flotantes mediante teoria potencial lineal.

El proceso de modelizacidon comenzd con la definicidn de los modelos geométricos de los buques
objeto de estudio. Para cada tipologia se construyd una representacion tridimensional del casco
con el nivel de detalle necesario para caracterizar correctamente su comportamiento
hidrodindmico, preservando las principales dimensiones geométricas (eslora, manga, puntal y
calado) y las formas del casco que condicionan la interaccién con el oleaje. Estas geometrias

constituyen la base para el cdiculo de las acciones hidrodindmicas que actiuan sobre el buque.



2026

x Seminario Internacional de
Ingenieria y Operacidn Portuaria

Sobre estos modelos geométricos se configurd el entorno de simulacién en ANSYS AQWA,
definiendo las condiciones de flotacion correspondientes a los distintos escenarios analizados, asi
como las caracteristicas del sistema de amarre y de las defensas. El modelo resuelve la
interaccidén entre el casco vy el fluido mediante un planteamiento basado en teoria potencial

lineal, obteniendo la solucién hidrodindmica para un amplio rango de frecuencias de excitacién.

Figura 9: Calibracién del modelo de buque amarrado mediante ensayo de extincién en surge.

Fuente: material grafico del proyecto PRESTAMAR. Elaboracién propia

Una vez desarrollado el modelo hidrodindmico del sistema terminal-equipo de amarre-buque, se
llevé a cabo su proceso de calibracion utilizando como referencia las mediciones de campo
obtenidas durante la campana experimental realizada en la terminal. La calibracién tiene como
objetivo ajustar el comportamiento dindmico del modelo para que reproduzca con la mayor
fidelidad posible la respuesta observada en condiciones reales de operacidén, garantizando asi la
representatividad de las simulaciones empleadas posteriormente para la generacién de datos

sinféticos.

El proceso de calibracion se basd en las medidas de movimiento obtenidas mediante receptores
GPS de alta precisién, consideradas las fuentes de informacion mds fiables para caracterizar el
movimiento global del bugque atracado. Entre los seis grados de libertad del movimiento, el ajuste
se centré en el movimiento longitudinal (surge), al haberse identificado, tanto durante la

campana experimental como a partir de la experiencia de los operadores portuarios, como el

9
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modo de movimiento que mayor influencia presenta sobre la operativa de carga y descarga.
Como primera fase del proceso de calibracion del modelo hidrodindmico se llevdé a cabo el
andlisis del periodo natural del movimiento longitudinal (surge), al tratarse del modo de oscilacion
que presenta una mayor influencia sobre la operativa de la terminal. El periodo natural de
oscilacién puede estimarse mediante el periodo de pico del espectro de energia del movimiento.
La figura siguiente muestra un ejemplo de espectro obtenido de una serie temporal de medida

de surge:

Figura 10: Ejemplo de andlisis espectral de movimiento de surge.
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Fuente: resultados del proyecto PRESTAMAR. Elaboracién propia

Con objeto de caracterizar adecuadamente la respuesta dindmica del sistema, se realizaron
ensayos de extincion (decay tests) sobre el modelo hidrodindmico. Este tipo de ensayos consiste
en desplazar inicialmente el bugue de su posicion de equilibrio y permitir posteriormente su
oscilacién libre bajo la accién combinada de las fuerzas restauradoras y del amortiguamiento del

sistema. El andlisis de la evolucién temporal de dichas oscilaciones permite determinar el periodo

10
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natural del movimiento. Desde un punto de vista tedrico, el movimiento libre de un sistema con

amortiguamiento lineal y cuadrdtico puede expresarse mediante la ecuacion diferencial:
mX+Bix+B, | x|x+cx=0 (1)

donde m representa la masa efectiva del sistema, B; y B, los coeficientes de amortiguamiento
lineal y cuadrdtico, respectivamente, ¢ la rigidez equivalente y x el desplazamiento respecto ala
posicidon de equilibrio. Dividiendo la ecuacidn por la masa efectiva se obtiene la expresidon

normalizada:

donde los pardmetros p;, p, Y p; agrupan los efectos del amortiguamiento y de la rigidez del
sistema. Esta formulacién constituye la base para la identificacion de las propiedades dindmicas
mediante el andlisis de los ensayos de extincidon. Mediante el método de minimizacién del error
por minimos cuadrados, se puede ajustar el modelo anterior para identificar el periodo natural de

oscilacién, como vemos en la siguiente figura:

Figura 11: Ejemplo de simulacion de decay en surge.
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Fuente: resultados del proyecto PRESTAMAR. Elaboracién propia

Una vez completada la calibracién considerando que los periodos naturales de oscilacion de los
modelos eran suficientemente similares a los registrados en las medidas, los modelos fueron

validados comparando las respuestas temporales simuladas con los registros experimentales

11
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obtenidos durante diferentes episodios de operacidn. La siguiente figura muestra un ejemplo de

esta comparacion de series temporales.
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Figura 12: Comparacién de medida con resultados de simulacién en el dominio del tiempo.
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Fuente: resultados del proyecto PRESTAMAR. Elaboracidn propia

Este proceso se llevd a cabo para 4 tamanos de buque y dos calados para cada buque, excepto

el bugue mds pequeno, para el cual se modelizd Unicamente un calado. La tabla siguiente

muestra las diferencias entre el mdximo valor absoluto de surge en valor en los registros de

medidas y el mdximo valor absoluto de las simulaciones:

Tabla 2: Comparacion de resultados de surge.

Buque LOA (m) Calado Diferencia Surge (m)

113 6 0.077
5 0.075

129
7.9 0.319
5.6 0.035

160
8.6 0.126
7 0.113

184
11 0.363

12
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6 SENSIBILIDAD DE LA RESPUESTA A LA FORMA ESPECTRAL

La influencia de la distribucién de energia se resume mediante la relacién entre el espectro de

excitacion y la funciédn de transferencia del movimiento:

Sx(f) == |H(O)I* - Sn(f) (3)

Siendo Hy(f) la funcién de transferencia en frecuencia y Sn(f) el espectro de energia de la
excitacién (oleaje). La respuesta serd elevada si existe energia donde H,(f) es grande, aunque
la altura significativa global sea moderada. Este mecanismo explica por qué dos espectros con

Hs y Tp semejantes pueden producir movimientos de vaivén muy diferentes.

En un caso con espectro medido Hs=0,18 my Tp=181 s, pero con picos de energia en frecuencias
cercanas al periodo natural del movimiento de surge, el modelo calibrado genera una respuesta
del mismo orden y con un periodo comparable al observado. Al sustituir la excitaciéon por
espectros tedricos JONSWAP con Hs=0,10 m, el resultado cambia de forma marcada: el caso con
Tp préximo a 200 s produce una respuesta baja, mientras que el caso concentrado alrededor de
50 s amplifica excesivamente el vaivén respecto a las medidas. La concentracién de energia

cerca de la resonancia altera la respuesta aun cuando el nivel global de ola es reducido.

La comparacion con espectros sintéticos derivados de medidas confirma la misma tendencia.
Formas con pardmetros integrales parecidos presentan respuestas distintas cuando cambia la
energia disponible entre 50 y 70 s. Una forma cercana al espectro real reproduce mejor la
respuesta, mientras que otra con menor contenido energético en esa banda conduce a
amplitudes inferiores. En la figura siguiente se observa a la izquierda el espectro de oleagje
obtenido de la serie temporal medida. En el centro se muestra el registro de movimiento de surge
correspondiente en el fiempo en el fiempo al registro de oleaje analizado, comparado con el
registro de surge obtenido en las simulaciones, alimentando el modelo con el espectro de oleaje
medido. A la derecha podemos ver los espectros de ambas series temporales. Puede apreciarse
la similitud existente entre las series temporales de surge, asi como entre los espectros de estas

series tfemporales, presentando ambas un periodo de pico muy similar
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Figura 13: Comparacién de simulaciones con espectro medido y medida de movimiento.

008

PSD (m~2MHz)

0.6

e £
~
= —

Vaivén (m)
o

I
e e £
= m

I
=4
S

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0,125 0,150 0,175 0,200

Frecuencia (Hz)

o
=

2.00
175

I | i | 150

I\ “r‘.‘ -.LI‘ M " “ 125
T ||'Mn=fﬂ' e
| rU\H/LHHJW ‘lﬂl /lﬂl‘w’l

PSD (m™2/Hz)

..

-0.8

500

1000 1500

Tiempo (s)

2000 2500

Fuente: resultados del proyecto PRESTAMAR. Elaboracion propia

|
|

—— Medida. Tp=64 5
Simulacitn. Tp=68 5

0.0

0.1 02 03 0.4 05
Frecuencia (Hz)

En la figura siguiente podemos ver resultados de simulaciones con espectros tedricos Jonswap

con mismo Hs y diferente Tp. Se aprecia que la respuesta obtenida para el periodo de pico de

50s, cercano al periodo de pico del modelo (en torno a 55s), es mucho mayor que la respuesta

obtenida con un periodo de pico de 200s.
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La siguiente figura muestra un ejemplo de comparacién de resultados obtenidos con dos

espectros prototipados mediante el clustering, junto a una serie temporal de medida. En la parte

superior izquierda podemos ver los espectros prototipo de oleaje junto al espectro de medida

(verde), disponiendo de un detalle de la zona del periodo natural de surge a la derecha. En la

parte inferior se muestra la serie femporal de surge medida junto a los resulfados de las

simulaciones para los espectros protofipo. Se aprecia claramente que el resultado para el

espectro P5 (azul) es similar a la serie temporal de media de surge, mientras que el resultado para

el espectro prototipo P10 resulta en valores mdéximos de surge muy inferiores al presentar P10

mucha menos energia en la zona del periodo natural de surge.

Figura 15: Comparacion de simulaciones con espectro medido y formas sintéticas basadas en medidas.
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La tabla siguiente resume el comportamiento de la respuesta en surge en funcién de la energia

de excitacion.

Tabla 3: Efecto cualitativo de la representacion espectral en los casos analizados.

Excitacion Distribucién de energia Respuesta observada
Espectro medido Distribucion real multimodal Orden de magnitud y.perlodo similares ala
medida.
JONSWAP Tp=200 s Concentrada en periodo alto Vaivén reducido.

Concentrada cerca de

JONSWAP Tp=50 s .
resonancia

Amplificacién excesiva.

Forma sintética medida Conserva rasgos locales Depende de energia en 50-70 s.

7 CONCLUSIONES

PRESTAMAR configura una cadena completa desde la medida hasta la decision operativa. En el
piloto del atraque 3 de PETRONOR se integran instrumentacién de oleaje y movimiento, simulacién
hidrodindmica, generacién de datos sintéticos, modelos predictivos y una plataforma loT

orientada a anticipar la respuesta del buque atracado.

El andlisis confirma que la onda larga debe caracterizarse mediante su distribucion espectral. La
existencia de energia en torno al periodo natural del vaivén puede dominar la respuesta, incluso
con alturas de ola reducidas. Las simulaciones con espectros JONSWAP y con formas sintéticas
demuestran que estados con pardmetros globales similares pueden producir movimientos muy

diferentes.

Por ello, la utilizacién de espectros medidos y formas tipicas obtenidas mediante clusterizacion

constituye una base mds robusta para generar datos sintéticos y entrenar modelos de respuesta.

El resultado final es una herramienta capaz de traducir esta informacién técnica a predicciones
y avisos operativos, mejorando la planificacién, reduciendo decisiones excesivamente

conservadoras y reforzando la seguridad ante condiciones adversas.
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