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ABSTRACT The recent deployment of new instrumentation designed to provide accelerations and angular velocities from
caisson #8 at Botafoc seawall, Ibiza, along with an existing pressure sensor instrumentation at the vertical wall, provides a
way to record and process data of the structural response, not only to waves, but also to effects caused by ship mooring
operations at Botafoc seawall.
As the measurement of these angular speeds and accelerations is programmed with sampling frecuencies up to 400 Hz, and by
integrating all data through time we may provide suitable data of the structural behaviour of the caisson. This behaviour is
tried to be correlated with the PROVERBS working group achievements (Probabilistic design of vertical breakwaters, MAST
III EU Programme), generating a statistical movement database that must be used to improve knowledge on this subject.
Also the possibility to record the effects caused by the different ship mooring operations is a new point of view of the com-
plete structural design of a seawall-wharf, which is considered an interesting matter for coastal designers as well for a co-
rrect ship mooring processes definition.
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RESUMEN   El reciente desarrollo de la instrumentación diseñada para proporcionar datos de aceleraciones y movimientos
del cajón número 8 del dique Botafoc (Ibiza), perteneciente a la Autoridad Portuaria de Baleares (Puertos del Estado), en
conjunción con datos procedentes de una instrumentación compuesta por sensores de presión existente en el paramento ver-
tical, proporciona un novedoso medio para analizar la respuesta estructural del cajón, no sólo ante la acción del oleaje, sino
también ante los efectos producidos por las maniobras de los buques en el muelle.
Como la medición de estas aceleraciones y velocidades angulares se hace a altas frecuencias (de hasta 400 Hz), podemos
proporcionar datos válidos acerca del comportamiento estructural y de los movimientos reales del cajón, tratando de corre-
lacionar este comportamiento con los resultados obtenidos por el grupo de trabajo PROVERBS (Probabilistic design of ver-
tical breakwaters, MAST III EU Programme), y generando una base de datos estadística de movimientos que deben consi-
derarse para enriquecer los conocimientos en este ámbito.
Además, la posibilidad de registrar los efectos causados por las maniobras de atraque-desatraque-estancia de los buques,
abre un nuevo punto de vista al diseño estructural de un dique-muelle, siendo también de gran interés para los diseñado-
res de obras marítimas y para la correcta definición de las maniobras del buque en el muelle.
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1. INTRODUCCIÓN
El Dique de Botafoc, inaugurado el 15 de abril de 2003, fue rea-
lizado para proporcionar adecuado abrigo a toda la zona ocu-
pada por el espejo de agua del Puerto, afectado por los tempo-
rales del sur y sureste y prestar atraque a tráficos de
combustibles líquidos que operaban en los muelles comerciales
situados junto al casco urbano con la consiguiente mejora de la
seguridad para la población residente, facilitando a su vez que
sobre el muelle adosado al dique pueden atracar grandes bu-
ques que fondeaban fuera de las aguas abrigadas. Este dique
parte del Faro de mismo nombre con orientación Este a Oeste
y está constituido por cajones fondeados a la cota –19.50 m.

Durante su construcción se previeron alojamientos para
instrumentar dos secciones idénticas en el cajón número
ocho con el objetivo inicial de comprobar los coeficientes de
seguridad al vuelco y deslizamiento del dique, y en un se-
gundo estadio, desarrollar teorías que liguen las fuerzas ac-
tuantes sobre el dique con los movimientos reales del cajón.

La instrumentación instalada en el Dique de Botafoc en
el año 2002 cuenta con dos secciones idénticas. En cada una
de las secciones instrumentadas se instalaron doce sensores
de presión y subpresión, ubicados en los tres paramentos en
contacto con el agua a diferentes cotas, tal y como se mues-
tra en la figura 1, 7 sensores en el paramento vertical entre
las cotas –12,00 m. y +5,00 m., 4 sensores de subpresión, y
otro sensor adicional en el paramento abrigado y a cota
–4,00 m. para medir la presión hidrostática real y de la
eventual agitación interior presente en la dársena abrigada.

Además, y para registrar los movimientos sufridos en el ca-
jón, se instaló en una de las secciones un sistema de medida to-
talmente independiente y autónomo del anterior, capaz de me-
dir los movimientos angulares del cajón y sus aceleraciones en
torno a los tres ejes cartesianos, reconstituyendo los seis grados
de libertad que presenta el cajón en su movimiento como sólido
rígido. En esencia, este sistema consta de tres inclinómetros de
alta precisión en montaje triaxial y tres acelerómetros en mon-
taje ortogonal. Este instrumento de medida móvil y transporta-
ble diseñado por Almazán Ingenieros, estudia los seis grados de

libertad de movimientos para cualquier elemento rígido suscep-
tible de desplazamientos y giros, en ingeniería marítima.

2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE MEDIDA
Como ya se ha dicho, la segunda caseta (la más alejada del
Faro de Botafoc) situada sobre el Dique de Botafoc, además
de los sensores de presión para esa sección, dispone de un
sistema de medida capaz de registrar tanto los giros como
las aceleraciones que sobre él se produzcan y, por tanto, de
los posibles movimientos del cajón.

Para comprender mejor los resultados dados por el sistema,
que se muestran a continuación, es necesario tener en cuenta
el convenio adoptado sobre la nomenclatura de sus ejes de refe-
rencia y de los sentidos de los giros alrededor estos últimos. En
el gráfico siguiente, además de las medidas físicas del equipo,
se puede observar el sistema de ejes y de sentidos de giro.

Como podemos apreciar, las aceleraciones serán positivas
cuando estén orientadas según la parte positiva del eje co-
rrespondiente y los giros serán positivos cuando se cumpla
la ley del sacacorchos.

El Sistema se instaló con su eje X hacia el mar y perpen-
dicularmente al eje longitudinal del dique, con su eje Y pa-
ralelamente al dique hacia el morro, y con el eje Z según la
vertical hacia abajo.

3. DESCRIPCIÓN DEL PROCESADO DE DATOS
Entre los recientes desarrollos de éste equipo de investiga-
ción en relación con la instrumentación de Botacoc, destaca
el software desarrollado recientemente para el análisis de
los datos proporcionados por el sistema inercial para perio-
dos largos de tiempo. El referido software trata las ingentes
cantidades de datos suministrados por este sistema, que
toma datos de los seis parámetros medidos a mas de 200 Hz.

Gracias a este nuevo desarrollo, se pueden calcular, al
igual que se hace con los datos de presiones medidos en los
tres paramentos del cajón en contacto con el agua, estadísti-
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FIGURA 1. Situación del cajón
instrumentado en el Dique de Botafoc
(A.P de Ibiza).



cas sobre las medidas del sistema inercial para un periodo
largo de tiempo, siendo además posible comparar las esta-
dísticas realizadas sobre los sensores de presión con los mo-
vimientos registrados en el cajón.

El procesado de datos calcula, para una muestra corres-
pondiente a un cierto periodo de medida, la media, el calor
máximo y el valor mínimo para el paramento elegido entre
los seis que mide el sistema.

4. ESTADÍSTICAS DE LOS DATOS RECOGIDOS POR EL
SISTEMA INERCIAL

En los gráficos que se incluyen a continuación se muestra la
gráfica de máximos y mínimos para el mes de abril de 2008
(tomado como ejemplo para esta comunicación), obtenidos a
partir de muestras de 90 segundos de duración (aproxima-
damente 18000 registros) del parámetro “aceleración sobre
el eje X”, eje éste sobre el que los movimientos están menos
coartados.

En ella se observan perfectamente varios estados:
– Existe una banda de “ruido electrónico” que corres-

ponde a la situación en la que el dique no se mueve
debido a la no existencia de oleaje suficiente (por
ejemplo el día 25).

– Se aprecian periodos en los que el oleaje mueve el di-
que de forma apreciable por encima del umbral de mo-
vimiento del mismo, reflejando en el gráfico valores
por encima de la banda de ruido electrónico (por ejem-
plo los días 11, 17 y 18).

– Por ultimo, existen periodos muy cortos en los que se
registran movimientos por encima del umbral de
ruido, que, probablemente, parecen corresponder con
acciones de barcos que están atracando o permanecen
en éste muelle (por ejemplo, y como se verá con mas
detalle a continuación, el día 9).

El gráfico referido se muestra como figura 4.

5. CORRELACIÓN ENTRE OLEAJE Y MOVIMIENTOS
REGISTRADOS EN EL CAJÓN

El oleaje presente en el dique de Botafoc en abril de 2008,
presenta una serie de máximos a lo largo del mes, en los
días 2, 4, 7-8, 10-11, 16-17, 18, 20, y 29, que se muestran en
el siguiente gráfico (figura 5) junto con la altura de ola signi-
ficante (deducida a partir de las presiones registradas por el
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FIGURA 2. Sección
instrumentada con doce

sensores de presión y
subpresión.

FIGURA 3. Sistema de ejes y de sentidos de giro.

+5.00

+0.00

–1.5

–4.0

–9.0

–12.0

–4.0

roll

pitch

3.00 in
7.62 cm

3.20 in
8.13 cm

0.10 in
0.25 cm

0.25 in
0.64 cm

3.00 in
7.62 cm

3.75 in
9.53 cm

Top View

Connector-side View

diam
0.19 in
0.48 cm

0.19 in
0.48 cm

yaw

X

X

Y

Y

Z

Z



sensor número 2) y el periodo de pico (tomado promediando
los periodos medidos en Capdepera y Mahón por las boyas
de Puertos del Estado) de cada uno de estos periodos.

Por otra parte, y a la vista del gráfico de estadísticas ob-
tenido para el parámetro “aceleración en el eje X”, y a efec-
tos de movimientos en el cajón, se observa como existen pe-
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FIGURA 4. Máximos (azul) y mínimos (rojo) obtenidos de muestras de 90 segundos extraídas del parámetro “aceleración en X”.

FIGURA 5. Valor (Máximo-Mínimo) obtenido de las estadísticas cada 90 segundos del registro del sensor 5 de la sección 2 del 1/4/08 al 1/5/08.
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riodos en los que el oleaje mueve el dique de forma aprecia-
ble por encima del umbral de ruido electrónico.

Esto ocurre los días 1, 10-11, 16-17, 18, y 19-20, teniendo
en cuenta además que no se dispone de registro en alrede-
dor de los días 2, 13, 20, 23 y 25.

El la figura 6 se muestra el gráfico de estadísticas obte-
nido para el parámetro “aceleración en el eje X” junto con la

altura de ola significante (deducida a partir de las presiones
registradas por el sensor número 2) y el periodo de pico (to-
mado promediando los periodos medidos en Capdepera y
Mahón por las boyas de Puertos del Estado) de cada uno de
estos periodos.

Estudiando la correlación entre ambos gráficos se puede
construir la tabla 1.
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FIGURA 6.

Evento destacado
registrado el día H (m) T (s) Se refleja en las

estadísticas de presiones
Se refleja en las

estadísticas de movimientos

1 0.75 10 NO SI

2 1.50 10 SI No hay datos

4 2.25 9 SI NO

7-8 1.30 6 SI NO

10-11 2.00 6 SI SI

16-17 3.00 6 SI SI

18 2.25 7 SI SI

19-20 2.00 8 SI SI (Registro parcial)

29 2.50 5 SI No hay datos TABLA 1.
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A la vista de la tabla 1 se intuye que existe un “umbral
de oleaje” a partir del cual el dique se mueve, pudiéndose es-
timar este valor de oleaje en el exterior del dique que pro-
duce movimiento en unos 2 metros de altura de ola. Esto es
cierto en la mayor parte de los casos estudiados excepto en
el evento registrado el día 1 por el sistema inercial, el cual
registra movimiento con un oleaje de tan solo 0.75 metros.

Estos resultados deben ser interpretados con cautela ya
que, actualmente, no se dispone de un instrumento de me-
dida directa del oleaje en el exterior del dique de Botafoc
que mida los tres parámetros fundamentales para este tipo
de estudios (altura de ola, periodo y dirección de incidencia
del oleaje sobre el dique).

Además, al igual que es posible (aunque aproximado) de-
ducir, tanto la altura de ola en el exterior del dique a partir
de los datos de los sensores de presión, como el periodo a
partir de los datos de las boyas de Capdepera y Mahón, no
se conoce en absoluto la dirección de incidencia del oleaje so-
bre el dique, parámetro éste que puede hacer que el dique se
mueva con un oleaje de poca altura de ola pero que incida
frontalmente haciendo que el dique entre en un proceso de
“resonancia” (pudiendo ser ésta la causa del movimiento re-
gistrado el día 1 de abril de 2008), o que un oleaje de gran
altura de ola incidiendo de forma muy oblicua no produzca
ningún movimiento en el dique.

6. CORRELACIÓN ENTRE ATRAQUE-ESTANCIA DE
BUQUES Y MOVIMIENTOS REGISTRADOS

A la vista de los gráficos de estadísticas mostrados anterior-
mente para el parámetro “aceleración en el eje X”, se ob-
serva como existen periodos muy cortos en los que se regis-
tran movimientos por encima del umbral de ruido.

Estos movimientos puntuales parece que se producen por
las acciones del buque sobre el cajón, bien en el momento de
su atraque-desatraque o bien durante el tiempo que perma-
nece amarrado.

Debido a que no se dispone en la actualidad de ningún sis-
tema de media de la tensión en las amarras, pero si se dispone
de un registro de atraques-desatraques de barcos en el Dique
de Botafoc, se ha centrado el análisis en estos últimos, si bien

resulta evidente que cuando un barco está atracado y existe
un cierto oleaje en el interior de la dársena se producen, como
así lo muestran los registros del sistema inercial, tiros en estas
amarras que provocan movimientos en el dique.

Para el mes de abril de 2008, el registro de entradas-sali-
das de barcos en el Dique de Botafoc es el mostrado en la ta-
bla de la página siguiente.

Se ha centrado el análisis en el atraque del buque de ma-
yor eslora que ha registrado su entrada en el Dique de Bota-
foc, el Castillo de Trujillo.

En el estadillo de estancias en el Dique de Botafoc la en-
trada del Castillo de Trujillo aparece a las 19:40 del 9 de
abril de 2008. A la vista del gráfico de estadísticas del pará-
metro “aceleración en el eje X” vemos que existe un evento
puntual, mas o menos, a esa hora. En la figura 7 se muestra
este evento.

Realizando un muestreo estadístico de detalle alrededor
de este máximo, el gráfico resultante se muestra a continua-
ción en la figura 8.
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FIGURA 7.

FIGURA 8. Máximos (azul) y
mínimos (rojo) obtenidos de
muestras de 5 segundos
extraídas del parámetro
“aceleración en X”.
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PTO AÑO MES DESCRIPCIÓN BUQUE ESL CAL DÍA ENTRADA DÍA SALIDA HORAE HORAS MUELLE N1 N2

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 01/04/2008 01/04/2008 2:15 3:45 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 01/04/2008 01/04/2008 14:45 16:00 I083 6 12

I 2008 4 MAR ROCIO 114.4 5 02/04/2008 02/04/2008 0:40 12:15 I083 14 21

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 02/04/2008 02/04/2008 3:05 4:40 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 02/04/2008 02/04/2008 15:00 16:40 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 03/04/2008 03/04/2008 3:30 4:45 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 03/04/2008 03/04/2008 15:30 16:40 I083 6 12

I 2008 4 PAU CASALS 180 6.50 03/04/2008 03/04/2008 6:45 10:55 I083 6 13

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 04/04/2008 04/04/2008 15:10 16:20 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 04/04/2008 04/04/2008 3:00 4:45 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 05/04/2008 06/04/2008 23:50 1:30 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 05/04/2008 05/04/2008 2:55 4:20 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 05/04/2008 05/04/2008 15:35 20:25 I083 6 12

I 2008 4 MERCEDES DEL  MAR 141 6.2 06/04/2008 06/04/2008 9:10 12:15 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 06/04/2008 06/04/2008 13:10 14:12 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 07/04/2008 07/04/2008 1:40 3:10 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 07/04/2008 07/04/2008 14:10 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 08/04/2008 08/04/2008 1:50 3:15 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 08/04/2008 08/04/2008 13:25 15:45 I083 6 10

I 2008 4 CASTILLO DE TRUJILLO 182.14 11.37 09/04/2008 11/04/2008 19:40 11:00 I083 10 21

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 09/04/2008 09/04/2008 2:45 4:05 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 09/04/2008 09/04/2008 15:00 16:45 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 10/04/2008 10/04/2008 3:20 4:50 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 10/04/2008 10/04/2008 15:50 17:25 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 11/04/2008 11/04/2008 18:10 19:45 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 11/04/2008 11/04/2008 4:45 6:35 I083 6 10

I 2008 4 SKLEDROS 145.88 8.7 11/04/2008 12/04/2008 23:05 22:10 I083 14 21

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 12/04/2008 12/04/2008 19:00 20:15 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 12/04/2008 12/04/2008 6:50 8:05 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 13/04/2008 13/04/2008 0:40 2:00 I083 14 20

I 2008 4 MERCEDES DEL MAR 141 6.2 13/04/2008 13/04/2008 9:05 12:15 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 13/04/2008 13/04/2008 13:25 14:45 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 14/04/2008 14/04/2008 1:10 2:30 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 14/04/2008 14/04/2008 13:25 14:40 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 15/04/2008 15/04/2008 1:00 2:20 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 15/04/2008 15/04/2008 13:10 13:40 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 16/04/2008 16/04/2008 1:10 2:15 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 16/04/2008 17/04/2008 13:25 14:45 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 18/04/2008 19/04/2008 1:05 16:30 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 20/04/2008 20/04/2008 3:40 14:05 I083 6 10

I 2008 4 MULTITANK BADENIA 99.90 6.80 20/04/2008 21/04/2008 21:30 7:20 I083 14 20

I 2008 4 MURILLO 180.5 6.5 20/04/2008 20/04/2008 13:00 19:35 I083 6 14

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 21/04/2008 21/04/2008 15:05 16:50 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 21/04/2008 21/04/2008 2:00 3:45 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 22/04/2008 22/04/2008 4:10 5:40 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 22/04/2008 22/04/2008 16:40 18:35 I083 6 10

I 2008 4 BRO SINCERO 146.05 9.25 23/04/2008 24/04/2008 17:00 6:55 I083 13 21

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 23/04/2008 23/04/2008 5:55 13:45 I083 6 10

I 2008 4 CORAL 148.11 5.88 24/04/2008 24/04/2008 16:10 23:00 I083 6 12

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 24/04/2008 24/04/2008 0:40 2:25 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 24/04/2008 24/04/2008 7:05 14:00 I083 6 10

I 2008 4 WIND SURF 187.2 5 25/04/2008 26/04/2008 11:05 0:20 I083 10 21

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 25/04/2008 25/04/2008 13:30 14:45 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 25/04/2008 25/04/2008 1:10 2:40 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 26/04/2008 26/04/2008 1:35 3:10 I083 6 10

I 2008 4 RIA DE VIGO 68 5.88 26/04/2008 30/04/2008 10:00 8:00 I083 15 20

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 26/04/2008 26/04/2008 14:20 20:20 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 27/04/2008 27/04/2008 1:40 13:30 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 28/04/2008 28/04/2008 12:55 14:20 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 28/04/2008 28/04/2008 0:30 2:00 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 29/04/2008 29/04/2008 13:25 14:40 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 29/04/2008 29/04/2008 1:10 2:30 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 30/04/2008 30/04/2008 13:50 15:00 I083 6 10

I 2008 4 CARMEN DEL MAR 101.6 5 30/04/2008 30/04/2008 1:30 2:50 I083 6 10



Suponiendo que el atraque del barco corresponde al pri-
mero de los picos, el producido a las 19:35, se muestra en la
figura 9 el registro completo en el momento del impacto de
atraque para las tres aceleraciones medidas.

Este atraque, debido probablemente a la gran eslora del
Castillo de Trujillo, es ha debido de ser realizado con la
ayuda de remolcadores y una velocidad muy baja.

En cuanto a la magnitud de la aceleración producida du-
rante los atraques con respecto a la que se produce en tem-
poral, se puede afirmar que, durante el mes de abril de
2008, son del mismo orden.

Por otra parte, hay que remarcar que las aceleraciones mas
fuertes sufridas durante el atraque de un buque se producen a
lo largo de un corto periodo de tiempo, en algunos casos estu-
diados en meses anteriores de unos 40 segundos, mientras que
en el caso de las aceleraciones sufridas por el oleaje las acele-
raciones se producen de forma pulsante al paso de cada ola, y
ésta situación se prolonga durante muchas horas.

En cualquier caso, el sistema inercial instalado en Bota-
foc ha registrado atraques mucho mas violentos que este,
por ejemplo el producido el 18 de diciembre de 2007. En la
figura 10, se muestra el registro de las tres aceleraciones
medidas. Este registro aparece en dos fases, un primer im-
pacto de la popa o la proa contra el dique que produce sobre
todo aceleraciones sobre el eje Y (longitudinal al dique), y
otro impacto posterior en el que toda la banda lateral del
barco se apoya en el dique, siendo en esta segunda fase en la
que se registran los mayores movimientos.

7. MOVIMIENTOS PRODUCIDOS POR LA MAYOR OLA
REGISTRADA

Se han analizado también los movimientos registrados en el
momento en que los sensores de presión han registrado el
paso de la mayor ola en el mes de abril de 2008 (registrada
por la sección 2 el día 16 a las 23:51:30).

En la figura 11, se muestra el registro de las tres acelera-
ciones medidas, en el que se observa un movimiento mas
fuerte de lo normal en el eje X a las 23:50:46, 44 segundos
antes de la ola registrada por la sección 2.

Esta no simultaneidad apreciada entre la llegada de las
mayores olas registradas (por la sección 2) y los movimientos
del cajón induce a pensar que el cajón (o mejor dicho el con-
junto constituido por el cajón número 8, los cajones adyacente,
la superestructura y el espaldón, y la banqueta) se mueva de
forma muy compleja y discordante con las pulsaciones ejerci-
das por un oleaje, en general, que incide de manera oblicua.

8. ANÁLISIS DEL EVENTO QUE HA PRODUCIDO
MAYORES MOVIMIENTOS

Para completar este exhaustivo análisis de los movimientos
registrados por el cajón en el mes de abril de 2008 se ha pro-
cedido a estudiar el mayor evento registrado en el mes, co-
rrespondiente al máximo puntual que aparece el día 21 en el
gráfico de estadísticas del parámetro “aceleración en el eje
X”. En la figura 12 se muestra este evento.
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FIGURA 9.
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FIGURA 10A.

FIGURA 10B.
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Realizando un muestreo estadístico de detalle alrededor
de este máximo, el gráfico resultante se muestra en la fi-
gura 13.

Se observa como existe un evento puntual (probable-
mente el desatraque del Multitank Badenia que aparece en
el estadillo a las 7:20) sobre un cierto oleaje (oleaje frente al
dique de aproximadamente 2 metros de altura y 8 segundos
de periodo).

En la figura 14 se muestra el registro completo en el
momento del desatraque para las tres aceleraciones medi-
das.

9. CONCLUSIONES
Es necesario medir el oleaje en el exterior del dique para
correlacionar correctamente presiones y movimientos, y
encontrar el “umbral de oleaje” que produce movimientos
en el cajón, entendiendo por umbral de oleaje una serie de
combinaciones altura-periodo-dirección.

No existe una simultaneidad entre la llegada de las
mayores olas registradas y los movimientos del cajón, lo
que induce a pensar que existe un movimiento complejo
del cajón (o mejor dicho del conjunto constituido por el ca-
jón número 8, los cajones adyacente, la superestructura y
el espaldón, y la banqueta) que hace que éste se mueva de
forma muy compleja y discordante con las pulsaciones
ejercidas por un oleaje, en general, que incide de manera
oblicua.

El atraque de los barcos puede producir importantes
movimientos puntuales en el cajón en el momento del
atraque, mayores incluso que los producidos por un oleaje
fuerte. En cualquier caso, hay que remarcar que las acele-
raciones mas fuertes sufridas durante el atraque de un
buque se producen a lo largo de un corto periodo de
tiempo, mientras que en el caso de las aceleraciones sufri-
das por el oleaje las aceleraciones se producen de forma
pulsante al paso de cada ola, y ésta situación se prolonga
mucho mas en el tiempo.

Por otra parte, para evaluar los movimientos provoca-
dos por el buque durante el atraque es imprescindible mo-
nitorizar las tensiones en las amarras.

Además, para evaluar los efectos producidos por los
barcos, sería muy conveniente visualizar la forma en que
se produce el atraque.
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FIGURA 12.

FIGURA 11.
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FIGURA 13. Máximos (azul) y
mínimos (rojo) obtenidos de
muestras de 5 segundos
extraídas del parámetro
“aceleración en X”.

FIGURA 14.
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