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Resumen:
El comportamiento en la mar (sea

keeping en inglés) es una medida de la 
capacidad que tiene una estructura flo
tante para adaptarse a las condiciones 
a las que está sometida. Un barco, bote, 
barcaza, plataforma o cualquier otra es
tructura flotante que tenga buena capa
cidad de comportamiento en el mar, se 
dice que es muy “marinera” y por tan
to es capaz de desempeñar su propósi
to de forma efectiva, incluso en estados 
de la mar adversos .

Key words: naval engineering, 
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Abstract:
Seakeeping ability is a measure of 

how well-suited a floating structure is 
to conditions when underway. A ship, 
boat, vessel or any other floating struc-
ture which has good seakeeping ability, 
is said to be very seaworthy and is 
able to operate effectively even in high 
sea states. 

Figura 1. La Gran Ola de Kanagawa.
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En el famoso grabado de la fi gura 1 
(la Gran Ola de Kanagawa, del artis
ta japonés Katsushika Hokusai, 1823
1829) podemos ver cómo una pe
queña barca de pesca es capaz de so
brevivir a grandes olas, pero está le
jos de ser una condición confortable 
para el pescador que va a bordo. Es
tas dos ideas diferentes, supervivencia 
y confort, son las ideas críticas a te
ner en mente en el diseño de cual
quier estructura fl otante. En princi
po, la primera de ellas, la superviven
cia, ha sido ampliamente estudiada 
en la ingeniería naval desde hace dé
cadas, con los criterios de estabilidad 
intacta, e incluso con los criterios de 
estabilidad tras averías cuando la es
tructura era dañada. No obstante, la 
idea de que una estructura ha de ser 
confortable solamente se ha empeza
do a desarrollar recientemente, gra
cias en parte a las nuevas aplicaciones 
informáticas que permiten predecir, 
de forma bastante fi able, el compor
tamiento de la estructura cuando se 
somete a un cierto estado de la mar.

El comportamiento en la 
mar: espiral de diseño de 
estructuras fl otantes

Diseño de buques

El comportamiento en la mar im
pacta directamente en el diseño del 

buque. Al determinar las dimensiones 
principales y al desarrollar las dispo
siciones generales de los espacios in
ternos se tienen en cuenta los movi
mientos del buque. Por ejemplo, en la 
mayoría de los buques las partes más 
hacia proa experimentan los peores 
movimientos y normalmente no son 
aceptables para disponer de camaro
tes, ni de pasajeros, ni de tripulación. 
En casos excepcionales, donde los 
movimientos del buque suponen una 
amenaza para la tripulación, estructu
ra o maquinaria, o cuando los movi
mientos del buque interfi eren con la 
capacidad del buque para cumplir su 
misión, el diseño ha de ser modifi cado 
de manera que los movimientos del 
buque se vean reducidos.

Para ilustrarlo mejor dentro de 
todo el proceso de diseño del buque, 
presentamos la espiral de diseño (fi 
gura 2). La espiral describe el proce
so como una secuencia de disciplinas 
específi cas de diseño, tanto de sínte
sis (por ejemplo la geometría del cas
co, disposición) como de analítica (por 
ejemplo, estabilidad, comportamiento 
en la mar), con el objeto de alcanzar 
un diseño equilibrado que cumpla los 
requerimientos. La espiral ilustra muy 
bien importantes características del 
proceso de diseño, como la interactivi
dad y la elaboración progresiva del di
seño. Sin embargo, la espiral represen

ta el proceso a un nivel macroscópico. 
Algunas de esas disciplinas incorporan 
cientos de actividades; el comporta
miento en la mar es un buen ejem
plo de ello.

En relación con el comportamien
to en la mar, la comparación entre di
ferentes diseños o la evaluación de un 
diseño concreto contra criterios es
pecífi cos depende de una información 
precisa relacionada con tres concep
tos que describiremos en las siguien
tes secciones. La evaluación del com
portamiento en la  mar depende fuer
temente del ambiente marino al que 
los buques están sujetos y los criterios 
que se usan para comparar dichos di
seños. Ésta es una de las razones por 
la que comparar comportamientos 
en el mar es mucho más complicado 
que comparar resistencia al avance en 
aguas tranquilas o requerimientos de 
potencia para alcanzar una velocidad 
determinada. Ello implica que el análi
sis de comportamiento en la mar sea 
un problema mucho más difícil com
parado con el de resistencia en aguas 
tranquilas, y hasta hace muy poco haya 
jugado un pobre segundo lugar en el 
diseño hidrodinámico preliminar para 
la mayoría de los buques.

Esto es particularmente cierto en 
la fl ota mercante, siendo la evaluación 
del comportamiento en la mar del bu
que abordado relativamente tardía en 
la espiral de diseño (como se ve en la 
fi gura 2) por medio de caros mode
los a escala ensayados en canales de 
experiencias. De hecho, las caracte
rísticas de comportamiento en la mar 
del buque dependen de tantos facto
res interrelacionados que es virtual
mente imposible decir lo que pasará 
si se hace un cambio específi co a las 
formas del casco sin hacer un análi
sis detallado razonable. Esto es por
que el comportamiento en la mar de 
un buque depende no sólo de la res
puesta en movimientos del casco, sino 
también del entorno marino en el que 
éste se encuentra y del criterio con
tra el que se evalúa el buque (los tres 
conceptos principales que serán desa
rrollados más adelante). Afortunada
mente, los diseñadores tienen hoy en 
día varias herramientas para la evalua
ción del comportamiento en la mar, 

Figura 2. Espiral genérica de diseño del buque
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ideales para un diseño preliminar. Con 
estas herramientas se pueden compa
rar fácil y rápidamente un gran núme
ro de diseños candidatos, de los cua
les se selecciona el mejor. Los progra
mas informáticos de comportamiento 
en la mar son suficientemente sofisti
cados y los ordenadores, hoy en día, lo 
suficientemente potentes como para 
analizar un diseño potencial en cues
tión de minutos; dicha evaluación no 
podría hacerse en un canal de expe
riencias con tanta agilidad.

Con el análisis adecuado es posible, 
por tanto, optimizar una forma de un 
casco para rutas específicas  (las con
diciones de la mar que el buque pro
bablemente se encuentre en esas ru
tas) y las características que son im
portantes para completar con éxito la 
misión del buque. Por ejemplo:
• Un buque de carga puede ser op
timizado para reducir la resistencia al 
avance.
• Un buque de pasaje puede ser opti
mizado para el confort del pasaje.
• Un buque de guerra podría ser op
timizado para minimizar el movimien
to en la cubierta helicóptero.

Cada una de las partes del proble
ma que describiremos más adelante 
–entorno marino, respuesta en mo
vimientos y criterios– es de igual im
portancia; sin embargo, quizás la ter
cera es la menos comprendida y re
quiere una consideración cuidadosa.

Industria offshore

Podemos ver que el comporta
miento en la mar es el último proceso 
en la espiral de diseño de los buques 
y que, hasta hace poco, ha sido relega
do a un segundo plano, lo que podría 
suponer un problema en algunos bu
ques donde el comportamiento en la 
mar es un factor clave. Ése es el caso 
de las estructuras offshore y cualquier 
otra estructura diseñada para mante
ner la posición en una localización de
terminada durante la vida completa 
de la estructura, en las que, por tan
to, la resistencia y la propulsión no son 
ya factores claves como en los buques 
tradicionales.

La seguridad y disponibilidad de 
las estructuras offshore, diseñadas 
para un propósito determinado en 

una localización concreta, dependen 
ampliamente de sus capacidades de 
comportamiento en la mar. El inge
niero naval ajusta estas capacidades 
durante el proceso de diseño adop
tando dimensiones y forma del casco 
y distribución de los pesos. Todas es
tas propiedades son fijadas de forma 
extensa durante las etapas de diseño 
más tempranas. Para evitar cambios 
costosos en etapas más tardías, el di
seño tiene que chequearse con los 
requerimientos de las sociedades de 
clasificación y los límites admisibles 
para una operación eficiente. Nor
malmente, los ingenieros diseñan el 
casco de forma interactiva, movien
do los vértices y líneas, y usando un 
sistema de diseño asistido por orde
nador, CAD. Solamente después de 
la evaluación de la forma ya com
pleta del diseño de la carena, se co
nocen parámetros relevantes como 
el desplazamiento, centros de flota
ción, etc. Las características de com
portamiento en la mar se evalúan 
en un paso separado. Los procesos 
de cambios interactivos de geome
tría y las evaluaciones se repiten has
ta que el diseño cumple con los re
querimientos. Por tanto, la espiral de 
diseño de una estructura offshore es 
diferente a la de un buque. La figura 
3 muestra un ejemplo de la espiral 
de diseño de una estructura semisu
mergible (Clauss, 2001).

Los tres principales 
problemas/conceptos 
para comprender el 
comportamiento en la mar

En general, como hemos visto, la 
capacidad operativa de barcos y es
tructuras offshore depende del com
portamiento en la mar en las áreas 
específicas para las que se ha diseña
do que opere el artefacto. Dada un 
área concreta de operación, el por
centaje de tiempo que el buque ope
rará en condiciones apropiadas a su 
misión en un estado de la mar par
ticular se puede determinar a partir 
de una base de datos oceanográfica 
y posteriormente a través de la apli
cación del concepto del R.A.O. (Res
ponse Amplitude Operators), que es 
una función de transferencia que de
fine la respuesta del buque a ese es
tado de la mar particular. La predic
ción de respuesta en movimientos se 
comparará con los criterios límite de 
movimientos para obtener los índi
ces de operatividad. Sin embargo, los 
índices de operatividad están afecta
dos fuertemente por la elección de 
dichos criterios límite. 

Es decir, el procedimiento para 
evaluar el comportamiento en la mar 
está basado en la probabilidad de 
exceder unos movimientos de res
puesta del buque en un entorno ma
rino particular y que los tres mismos 
conceptos explicados en la sección 

Figura 3. Procedimiento para optimización de formas en estructuras offshore [1]
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anterior sean compatibles con la mi
sión del buque. Por tanto, se requiere 
describir los tres conceptos principa
les para comprender el comporta
miento en la mar de un artefacto. O 
en otras palabras, el análisis de com
portamiento en la mar es esencial
mente un problema que consta de 
tres partes.

Primer problema/concepto:  
el entorno marino

Se trata de realizar la estimación de 
las condiciones del entorno marino 
que probablemente se vaya a encon
trar el buque. Esto incluye tanto el es
tado de la mar, como la velocidad del 
viento, corriente… o una combina
ción de dichas condiciones en una de
terminada región geográfica. Las bases 
de datos oceánicas y los espectros de 
olas obtenidos a partir de ellas defi
nen el ambiente marino.

Segundo problema/concepto:  
la respuesta en movimientos  
del buque

Se trata de predecir la respuesta del 
buque en forma de movimientos a las 
condiciones del entorno marino. Las 
respuestas son una función de:

1.- Las condiciones de diseño del 
estado/entorno marino descritas an
teriormente, que proporcionan el es
pectro de olas.

2.- Las características del buque: 
geometría del casco (carena) y distri
bución de pesos, que dan la función 
de transferencia (RAO), que es usada 
para evaluar el movimiento de un bu
que en los seis grados de libertad.

Según hemos comentado ante
riormente, hoy en día los ordenado
res han facilitado este problema, con 
varios programas comerciales dispo
nibles. En el pasado, la única opción 
eran los ensayos en canales de expe
riencias, pero no eran asequibles en 
la mayoría de los proyectos.

Tercer problema/concepto: 
misión del buque y criterios 
límite

Consiste en definir la misión que el 
buque tiene intención de acometer; a 
partir de ella se obtiene el criterio usa
do para evaluar el comportamiento 

Figura 4. Proceso de evaluación de comportamiento en el mar
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del buque en la mar. Estos criterios, por 
tanto, también definen la manera por 
medio de la cual se compara el funcio
namiento de diferentes buques con mi
siones similares. La misión es el papel 
que ha de desempeñar el buque mien
tras está en la mar, y su cumplimiento 
o no viene dado por los criterios lími
te de movimiento: los límites estableci
dos para la respuesta del buque. Éstos 
están basados en los movimientos del 
buque y las aceleraciones experimen
tadas e incluyen:
• Criterios de confort tales como rui
do, vibración y mareos.
• Valores basados en el desempeño, 
tales como reducciones involuntarias 
de la velocidad.
• Fenómenos observables tales como 
inmersión de la proa.

Claramente, un buque de perfora
ción y un ferry tienen diferentes mi
siones y operan en diferentes entor
nos. Los criterios de comportamien
to también serán diferentes. Ambos 
pueden ser considerados “marineros”, 
aunque por diferentes razones basa
dos en criterios distintos. En el caso 
de un ferry o cualquier otro buque de 
pasaje, el criterio lo conforman los lí
mites de habitabilidad.

Evaluación del comportamiento 
en la mar

Una vez que hayamos resuelto los 
tres problemas anteriores, enton
ces estaríamos en posición de llevar 

a cabo la evaluación del comporta
miento en la mar para obtener los ín
dices de operatividad.

La figura 4 muestra de forma re
sumida el proceso de evaluación de 
comportamiento en el mar.

Ejemplo. Buque de 
acomodación offshore  
“Dan Swift” 

Para entender mejor el proceso 
mostramos a continuación de forma 
breve un caso de cómo se evalúa el 
comportamiento en la mar. Se trata de 
un buque de acomodación offshore, y 

que está a medio camino entre un bu
que de pasaje y un artefacto offsho
re. Pero en él, el comportamiento en 
el mar es vital, ya que, como se verá a 
continuación, está diseñado para per
manecer en una posición determinada 
de la costa de Brasil, proporcionando 
en todo momento confort como ho
tel flotante, sin importar las condicio
nes del entorno marino.

Misión y criterios

El buque se usa para proporcionar 
servicios de hotel al personal que tra
baja a bordo de plataformas petrolífe
ras y buques de procesamiento y al
macenamiento (FPSO). La transferen
cia de personal se hace por medio 
de una pasarela flexible entre el bu
que y la plataforma. El esfuerzo máxi
mo de esta pasarela es un factor im
portante en el tiempo de inactividad 
de la misma, ya que impide el paso del 
buque de acomodación a la platafor
ma y viceversa. El sistema de posicio
namiento dinámico (Dinamic Positio
ning  System) está controlado de ma
nera que trata de limitar el esfuerzo, 
permitiendo que el buque de acomo
dación acompase el movimiento del 
punto de conexión de la pasarela en 
la plataforma. Por tanto la misión del 
buque, además de proporcionar con
fort como hotel flotante, es la de per
mitir la transferencia de personal hacia 

Figura 6. Campos Basin, en la costa de Brasil

Fuente: Lauritzen Offshore A/S [www.j-lauritzen.com]

Campos Basin

Figura 5. El buque Dan Swift en operación real al lado de una plataforma 
petrolífera

Fuente: Lauritzen Offshore A/S [www.j-lauritzen.com]
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la plataforma. Los criterios de evalua
ción serán por tanto de confort y fun
cionamiento de la pasarela.

Entorno marino

En este caso, el buque está diseña
do para operar en “Campos Basin”, 
que es un importante área petrolífe
ra situada a varias millas de la costa de 
Río de Janeiro (Brasil). La evaluación 
del comportamiento en la mar se lle
vó a cabo en las condiciones ambien
tales medias con el espectro de olas 
de Campos Basin:
• Viento  15 m/sec.
• Altura de ola significativa, Hs  3.5 m. 
• Periodo de ola, pico de mar de fondo, 
Tp  12.8 sec.
• Periodo de ola, pico de viento, Tp 

 9.0 sec.
• Corriente  1.1 m/sec.

Respuesta del buque 

La empresa armadora, Laurit
zen, pidió a MARIN (Maritime Re
search Institute Netherlands) evaluar 
el comportamiento del buque en la 
mar, tanto por medio de simulacio
nes numéricas por ordenador como 
con ensayos reales a través de mo
delos en el canal de experiencias de 
MARIN. La situación bajo considera
ción fue una en la que el buque hotel 
tenía que trabajar al lado del típico 
FPSO fondeado en una torreta ancla
da al fondo (turret).

1.- Simulaciones numéricas. Se 
realizaron varias simulaciones numé
ricas utilizando el RUNSIM (un soft
ware de control de posicionamien

to dinámico usado también en ensa
yos de canal), acoplado al LIFSIM (si
mulación en el dominio del tiempo 
para sistemas multicuerpo). En estas 
simulaciones se tuvieron en cuenta 
las interacciones hidrodinámicas en
tre el viento, las olas y la corrien
te. Mostraron que el concepto era 
factible y fueron usadas para selec
cionar las condiciones ambientales 
apropiadas y los coeficientes de po
sicionamiento dinámico para los en
sayos reales con modelos.

2.- Ensayos con modelos. Poste
riormente se llevaron a cabo ensa
yos con modelos en el Canal de En
sayos Offshore de MARIN, combi
nando viento, olas, corriente y mar 
de fondo. Se dispuso un modelo a 
escala 1:33 de todo el sistema: el bu
que de acomodación situado junto a 
un PFSO fondeado a torreta a 200 
m de profundidad. Se consideraron 
varias direcciones del estado de la 
mar y condiciones ambientales, así 
como velocidades del viento muy al
tas, varias velocidades de corrientes 
y chubascos. En todas las pruebas se 
presentó un mar de fondo significa
tivo en el periodo natural de balan
ceo del FPSO.

Índices de operatividad

Los índices de operatividad obteni
dos fueron los siguientes:
• Tiempo de funcionamiento de la pa
sarela. Los resultados mostraron que 
el tiempo durante el cual la pasare
la estaría operativa es alto, basado en 
el espectro de olas de Campos Basin. 

Este tiempo durante el cual la pasare
la estaría operativa era cercano al 95% 
del tiempo, mientras que la capacidad 
para conectarse entre el buque y el 
FPSO era cercano al 82% del tiempo.
• Confort del pasaje. También se ana
lizaron los índices de mareo MIR (Mo
tion Illness Ratio) y se comprobaron 
con modelos y estándares europeos 
actualmente usados para buques fe
rries. Se mostró que la probabilidad 
de que el personal a bordo no se sin
tiera peor que un índice MIR 25, que 
es un estándar aceptable para la in
dustria, era del 99.6%. 
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