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1. Introduccion

La operacion de un buque estd condicionada por su interaccion continua con el medio fisico:
el estado de la mar, el viento y las corrientes modifican su comportamiento dinamico y, con
ello, su consumo energético, su confort y la seguridad de la navegacion. En fases de alta
exigencia operativa, tales como la aproximacion, el acceso al puerto, el atraque y la estancia
atracado, esta interaccion se vuelve especialmente critica: el buque interactua con otros
buques y con infraestructuras, la exposicion a forzamientos climaticos puede ser rapida y la
respuesta dinamica del buque se convierte en un indicador directo del nivel de riesgo.

En este contexto, el proyecto ML-AMAR ((Machine Learning Applications in Marine
Engineering) impulsa el desarrollo de herramientas avanzadas (basadas en aprendizaje
maquina) orientadas a optimizar el diserio, el mantenimiento y la explotacion de buques,
incluyendo el andlisis del comportamiento en la mar y su integracion con informacion
meteo-ocednica. La monitorizacion continua de la respuesta dindmica constituye una pieza
clave para cerrar el ciclo entre prediccion y operacion real, permitiendo calibrar modelos,
identificar relaciones entre forzamientos y respuesta, y generar indicadores trazables para el
apoyo a la decision.

Esta comunicacion presenta el caso del buque Ro-Pax como demostrador de nuevas
estrategias de monitorizacion en condiciones operativas reales. El estudio se centra en el
analisis integrado de las fases de navegacion, acceso al puerto, atraque y periodo atracado,
mostrando cémo, a partir de la respuesta dinamica del buque, es posible interpretar no solo
aspectos de eficiencia operativa, seguridad y confort, sino también sefiales utiles para
relacionar su comportamiento con la evolucion de la salud estructural y, por tanto, con la
fiabilidad durante la explotacion.
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2. Metodologia

La metodologia se basa en la instrumentacion del buque Ro-Pax mediante el sistema
DeepMOTION-RTK, concebido para la monitorizacion continua de la respuesta dinamica
(IMU) y la posicion (GNSS-RTK PPK) de buques y artefactos flotantes en condiciones
operativas reales. La campafia de monitorizacion abarca 14 meses, cubriendo de forma
representativa las fases de navegacion, aproximacién y acceso al puerto, maniobras de
atraque y periodos de estancia atracado.

El sistema integra medidas inerciales y de navegacion, registrando pesicion, velocidad,
rumbo, movimientos angulares y aceleraciones a 2 Hz, lo que permite caracterizar tanto
el comportamiento global del buque como eventos transitorios de interés operativo (p. €j.,
cambios bruscos de forzamiento, ajustes de maniobra o episodios de mayor solicitacion por
accion climatica o por interaccion con las obras de atraque y amarre). La consolidacion y
visualizacion en tiempo real permite la explotacion analitica y la generacion de indicadores
operativos (calidad y seguridad de las operaciones), vinculados con la eficiencia (retro
analisis del meteorouting o del consumo) o vinculados con la eficiencia durante las maniobras
o durante la fase de carga y descarga.

Fig. 1 A la izquierda Sensor DeepMotion instalado en el buque. A la derecha dashboard DEEPVIEW para la visualizacion
en tiempo real de los datos de posicion y respuesta dinamica del buque.. Fuente:Proyecto ML-AMAR Deep Insight

Las senales GNSS/IMU se complementan con informacion océano-meteorologica externa
(principalmente viento y oleaje) publicada por Puertos del Estado y/o Copernicus, alineada
temporal y espacialmente con la trayectoria del buque. Esta integracion proporciona una base
objetiva para relacionar forzamientos ambientales y respuesta dindmicaen cada fase
operativa, permitiendo derivar métricas trazables vinculadas a eficiencia, seguridad y
confort, asi como explorar sefales de interés para el seguimiento de la fiabilidad a través de
la evolucion del comportamiento dinamico durante la explotacion.
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3. Conclusiones

La campana de monitorizacion del buque Ro-Pax confirma el valor de la respuesta dindmica
medida como variable integradora para interpretar el desempefio del buque en condiciones
reales y, en particular, en fases de alta exigencia operativa como la aproximacion, el acceso
al puerto, el atraque y la estancia atracado. La integracion de datos GNSS/IMU con
informacion meteo-oceanica permite caracterizar episodios de mayor solicitacion y derivar
indicadores trazables que ayudan a cuantificar eficiencia operativa, seguridad y confort,
ademas de aportar sefiales tutiles para explorar la evolucién de la fiabilidad durante la
explotacion.

Sobre esta base se ha desarrollado la interfaz web de usuario DEEPVIEW, orientada a
estructurar la informacion por fases operativas y a generar métricas como tiempos dedicados
a cada fase, tiempos de espera, estabilidad de trayectoria en aproximacion,
aceleraciones durante el atraque y el amarre, deteccion de eventos extremos o tiempos
de exposicion a condiciones desfavorables. En la presentacion se mostrara el esquema
completo de monitorizaciéon e integracién de datos (sensor, plataforma de adquisicion y
fuentes meteo-oceanicas), asi como una seleccion de los resultados obtenidos durante la
campaiia del proyecto y su potencial aplicacion como herramienta de apoyo a la decision
en la gestion operativa portuaria.
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Fig. 2 Resumen operacional de la herramienta DEEPVIEW.
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