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1. INTRODUCCIÓN 

La industria del transporte marítimo es actualmente una pieza esencial del comercio 

internacional. La navegación de barcos a través de los océanos representa el más 

eficiente y, a menudo, el único método de transporte para grandes volúmenes de 

materias primas y de productos terminados. 

La industria marítima engloba varios aspectos diferentes, relacionados con el 

transporte humano, las cargas a granel y los contenedores, cada uno con sus 

características propias. Aunque los portacontenedores representan el sector más 

pujante del transporte marítimo, en lo que concierne a la industria del acero, el 

transporte de cargas a granel es el sector más importante, moviéndose de esta manera 

casi todas las materias primas necesarias para el proceso de producción. 

En el año 2005, aproximadamente 2.500 millones de toneladas de materias primas en 

forma de sólidos a granel fueron transportadas por mar, abarcando más de un tercio 

de todo el comercio marítimo internacional.  

Los últimos años han sido excepcionales para el mercado del transporte de sólidos a 

granel, debido a que las tarifas de los fletes han alcanzado niveles incluso 10 veces 

superiores a sus promedios históricos. La principal causa de este fenómeno ha sido el 

inesperado incremento de la demanda de mineral de hierro unido a un crecimiento 

modesto de la capacidad de transporte de la flota. Este fuerte incremento de la 

demanda está relacionado especialmente con el sector siderúrgico (mineral de hierro y 

productos acabados de acero) y con el carbón térmico y coquizable. 

A pesar de que el crecimiento del comercio de graneles no ha sido excepcional en sí 

mismo (el mineral de hierro creció el 8% en 2003 y el 13% en 2004 pero el comercio en 

conjunto de sólidos a granel creció solamente un 6% en ambos años), sí lo es el hecho 

de que la mayor parte del crecimiento haya sido generado por un sólo país, China. Las 

importaciones chinas de mineral de hierro proceden fundamentalmente de Australia, 

Brasil e India. La consecuencia del incremento de demanda china se ha traducido en 

largas demoras en puertos australianos y chinos. Así, en algunos momentos casi el 20% 

de la flota Capesize estaba haciendo cola en los puertos australianos para cargar o en 
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los chinos para descargar mercancía, dada su baja capacidad. De esta forma la flota se 

ha mantenido ocupada de forma ficticia, generando un cuello de botella que ha 

provocado una carga aparente muy superior al incremento de demanda real. 

El primer aviso de este problema surge en 2004 cuando los costes de fletes se 

disparan, multiplicándose por 4 y rompiendo su tradicional ciclicidad. Tras una ligera 

bajada, a pesar de que las tarifas de los fletes han mantenido unos niveles estables 

durante la segunda mitad del 2005 y la primera mitad del 2006, el coste de los fletes 

ha subido de manera constante desde junio de 2006, alcanzando un valor de BDI 

alrededor de los 4.000 puntos. Las empresas que demandan el transporte marítimo a 

granel han mostrado su preocupación ante la posibilidad de otro largo período de 

tiempo con altos costes en los fletes. 

Este hecho afecta en profundidad a cualquier nuevo proyecto que se pretende 

emprender que involucre el movimiento de granel. En la actualidad las instalaciones 

industriales situadas en Europa no son suministradas de su entorno sino con material 

procedente de largas distancias. Su mantenimiento en producción exige mantener una 

competitividad que se pone en peligro cuando el transporte se convierte en un coste 

inasumible. 

Es por ello que es preciso, a la hora de evaluar la viabilidad del proyecto, introducir 

estimaciones de los costes de los fletes, no ya en un periodo cercano, sino a largo 

plazo, al menos similar al del horizonte del proyecto que, en el caso de los proyectos 

de tipo industrial, nunca es inferior a 15 años.  

El presente trabajo pretende establecer un modelo capaz de estimar la evolución de 

este factor crítico de coste que permita predecir la evolución de los precios de los 

fletes en función de diversas variables con el fin de servir de base para el estudio de 

viabilidad de nuevos proyectos a implantar en Europa. 

Para conseguir este objetivo, se comienza describiendo los ámbitos que delimitan el 

problema, enmarcando los agentes, los tipos de barcos y el entorno en el que se 

desarrollan las relaciones entre ellos, presentándose una visión general de la situación 

actual en el transporte marítimo, especialmente todo lo relacionado con el transporte 
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de sólidos a granel. En el capítulo 3 se describen las diferentes técnicas de modelado 

que se emplearan para generar el modelo. Posteriormente, en el capítulo 4 se explica 

detenidamente la metodología empleada para el desarrollo del trabajo, describiendo 

en profundidad cada una de las fases que la componen. A continuación, en el capítulo 

5 se describe la situación del mercado del transporte marítimo de graneles sólidos, 

estudiándose la oferta, la demanda, el balance entre ambas y los indicadores más 

utilizados para valorar el coste de este tipo de fletes. El capítulo 6 enfoca el problema 

desde el punto de vista de las empresas que constituyen el objeto de este trabajo, es 

decir, las empresas del sector siderúrgico. Posteriormente, en el capítulo 7 se presenta 

la modelización del coste de los fletes, para, finalmente en el capítulo 8, discutir la 

bondad del modelo presentado, las conclusiones que del trabajo se puede extraer y 

posibles líneas nuevas de actuación y ampliación. Se termina el trabajo con las 

referencias más significativas y el glosario de términos. 
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2. ASPECTOS BÁSICOS DEL TRANSPORTE MARÍTIMO 

La evolución del mercado del transporte es consecuencia de su complejidad. Siendo un 

mercado global muy anterior al actual proceso globalizador existente en otro sectores, 

el número de agentes intervinientes y las características específicas de legislación, 

formas de contratación, etc. condicionan su evolución. 

2.1.- Stakeholders del negocio del transporte 

Existen cinco tipos de agentes implicados en la cadena de transporte, cada uno de ellos 

con una perspectiva diferente del negocio. Los más relevantes son: 

Propietarios de la carga 

Se trata de los productores primarios (tales como compañías petroleras o empresas 

mineras), fabricantes o importadores de materias primas y/o equipos. Algunos 

propietarios de la carga tienen una visión del negocio a corto plazo debido a que usan 

de manera ocasional los servicios de transporte marítimo, mientras que otros deciden 

tomar una perspectiva a más largo plazo incluso pudiendo llegar a estar muy 

involucrados en el proceso del transporte, como en el caso que nos ocupa de las 

empresas siderúrgicas. 

Comerciantes 

Los comerciantes son los agentes que adquieren mercancías sobre una base 

especulativa con el propósito de revenderlos, a menudo en un lugar diferente, por lo 

que también se ven envueltos en el proceso del transporte. 

Navieros (compañías de envío/operadores) 

Las empresas navieras son igualmente diversas. En 2007, alrededor de 5.000 

compañías poseían unos 26.000 buques mercantes (portacontenedores, 

transatlánticos, graneleros, etc.) lo que da un promedio aproximado de cinco buques 

por compañía. Es cierto que existen algunas compañías muy grandes que poseen un 

gran número de buques propios: un tercio del total de la flota lo poseen sólo 61 

compañías con más de 50 buques cada una. Otro tercio, lo poseen unas 600 compañías 
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que operan de 20 a 50 buques propios cada una, mientras que el tercio restante lo 

poseen unas 4.400 compañías con un promedio aproximado de 4 buques. Estas 

pequeñas compañías trabajan con costes ajustados, siendo muchas funciones 

subcontratadas con terceras partes. 

Con tantas grandes empresas navieras, la capacidad de influencia que tienen en el 

transporte los navieros individuales es muy pequeña, si bien puede incrementarse con 

las asociaciones navieras. 

Gestores navieros 

Los gestores navieros son los encargados de dirigir los buques en nombre de los 

armadores, a menudo por unos honorarios fijos. Existe un número considerable de 

compañías gestoras navieras especializadas en la gestión de petroleros y graneleros. 

Esto hace que sea muy fácil para nuevas compañías entrar en el negocio, porque las 

tareas de gerencia se pueden subcontratar fácilmente. 

Operadores 

Existe una red a nivel mundial de compañías de operadores que pueden ocuparse de 

todos los aspectos del negocio del transporte marítimo, que incluyen ordenar la 

construcción de nuevos buques, comprar y vender las naves existentes en el mercado 

de segunda mano, negociar las tarifas de fletes, etc. También se encargan de las 

relaciones con la administración, aduanas, licencias, etc.  

2.2.- Mercados del transporte marítimo 

Dentro del negocio del transporte marítimo se pueden identificar cuatro grandes 

mercados: 

1) El mercado de las mercancías que se ocupa del transporte marítimo de las 

materias primas y productos terminados. 

2) El mercado de los fletes que se ocupa de las embarcaciones de alquiler. 

3) El mercado de la compra y venta de las naves de segunda mano. 

4) El mercado de la construcción de nuevas naves. 
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Como las mismas compañías están presentes en los distintos mercados, sus 

actividades están estrechamente vinculadas y las variaciones en cualquiera de estos 

mercados afectan directamente a los otros. Los mercados están también vinculados 

por el flujo monetario.  

 

Figura 1 Flujos en el mercado del transporte marítimo [Sotpford97] 

Los flujos monetarios van de un lado a otro entre las cuentas bancarias de la industria 

(representado por el círculo) y los cuatro mercados ( representado por los cuadrados ). 

El flujo de fondos entrantes en la cuenta bancaria de empresas navieras es mostrado 

por las barras ligeramente sombreadas, mientras que las barras negras muestran las 

salidas de fondos. Las barras tramadas indican el dinero que cambia de manos de un 

naviero a otro, pero lo que no cambia es el equilibrio de la industria en conjunto. 
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2.3.- Ciclos de mercado 

El flujo efectivo entre los cuatro mercados controla la actividad y la inversión en el 

transporte. Al principio del ciclo, las tarifas de los fletes tienden a aumentar y su cobro 

hace que el dinero en efectivo empiece a circular en abundancia, permitiendo que las 

navieras puedan pagar precios más elevados por buques de segunda mano. Hasta que 

los buques de nueva construcción aparecen en el mercado transcurren dos años en los 

que pueden haber cambiado parcialmente las condiciones, por lo que el armador u 

otros agentes inversores pueden encontrarse con problemas financieros. En algunos 

casos las compañías más pequeñas no pueden hacer frente a sus obligaciones 

financieras por lo que se ven forzadas a vender sus buques en el mercado de segunda 

mano. Las tarifas de los fletes vuelven entonces a aumentar cuando disminuye el 

número de buques y aumenta la demanda de transporte lo que hace que las 

operaciones de transporte se encarezcan y el ciclo vuelva a comenzar una vez más. 

 

Figura 2 Ciclos del mercado de transporte marítimo 

Los ciclos producen un movimiento continuo de las compañías dentro y fuera del 

mercado. Los ciclos de mercado suelen hundir a las compañías más ineficientes, 

permitiendo a las compañías más eficientes lograr una mayor cuota de mercado, lo 

que les permite sobrevivir en un mercado cada vez más globalizado.  
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Los cambios en la oferta y demanda pueden alterar rápidamente los precios pagados 

por un flete, por lo que una posición sólida de la naviera en el mercado es decisiva 

para aguantar los momentos de recesión en el mercado. 

2.4.- Propiedad y nacionalidad 

La propiedad y la nacionalidad de un buque son asuntos complejos. Éstos son los 

términos usados comúnmente: 

- Propietario registrado: La propiedad de todos los buques se encuentra 

reflejada en los listados de registro de la sociedad de clasificación Lloyd’s. 

Mientras que a primera vista pudiera parecer que la propiedad registrada es la 

mejor manera para acceder al dueño del buque, existen ciertas complicaciones. 

Primeramente, la propiedad que aparece en el registro puede ser una sociedad 

financiera que proporciona una hipoteca para la compra del buque o una 

compañía de alquiler con opción a compra que alquila el buque a un operador. 

Esto no da ninguna indicación del dueño real del buque. En segundo término, 

es práctica común que los buques sean comprados por sociedades de 

responsabilidad limitada. Estas compañías pueden a su vez ser parte de una red 

de compañías registradas fuera del ámbito marítimo. El registro de la compañía 

por lo tanto no es una guía fiable para conocer la nacionalidad real del 

propietario o responsable a todos los efectos del buque. 

- Propietario real: Este término se refiere a quien recibe el beneficio de la 

operación del buque. La sociedad que explota la nave y que recoge los 

beneficios de esta explotación puede ser la propiedad registrada o puede hacer 

operar este buque en nombre de otros. Actualmente, la mayor parte de las 

sociedades están registradas en paraísos fiscales, como Gibraltar, las Islas del 

Canal de la Mancha, o incluso países sin mar como Liechtenstein. 

- Gestor del buque: en determinados casos, los dueños de los buques no están 

interesados en el control rutinario de las operaciones, por lo que buscan 

compañías que se encarguen de la gerencia de sus barcos. Los armadores a 



 

18   

 

menudo poseen una flota compuesta por naves propias, naves que pertenecen 

a instituciones financieras y naves administradas en nombre de otros. 

- Fletador: los buques son normalmente fletados en base a contratos realizados 

con las industrias del transporte. El contrato, a veces, se hace para una carga 

específica, la cual sólo utiliza una parte de la capacidad de carga del buque. 

Otras veces el contrato se realiza para un viaje específico usando todo el buque 

y en ocasiones el contrato se hace por un período determinado de tiempo. 

Recientemente ha existido un aumento en el número de buques utilizados para 

contratos por un período de tiempo determinado. En este caso el fletador 

puede ser considerado dueño de la nave por encima del dueño registrado. 

Un ejemplo de esta complejidad podría ser el caso de que un operador alemán del 

transporte a granel adquiriera con el dinero de un grupo de inversionistas privados 

alemanes un buque. El buque alemán podría ser registrado en las Bahamas, con lo que 

el buque oficialmente dependería de las leyes que rigen en las Bahamas.  

La nacionalidad de un buque se complica además por la necesidad de tener un 

“bandera de estado”. Todos los buques tienen que estar registrados en un país 

específico y serán gobernados según las reglas de ese país. Es común registrar los 

buques en países con leyes permisivas y cargas fiscales bajas o nulas para el armador. 

Esta práctica es lo que se denomina como “banderas de conveniencia”. Las banderas 

de conveniencia más usadas pertenecen a Panamá y Liberia. Entre los dos países 

tienen registrada, desde el punto de vista de toneladas de carga, alrededor del 30% de 

la flota naviera. Malta y Bahamas son otras banderas de conveniencia utilizadas 

comúnmente. Puede llegarse incluso a dar la nacionalidad de un barco a un país sin 

mar, como sucede en el caso de Bolivia. 
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Panamá Liberia 

Bahamas Malta 

Chipre Islas Marshall 

Territorios Australes Franceses Bermudas 

Antillas Holandesas Bolivia 

Tabla 1 Principales Banderas de Conveniencia Mundiales. [CIA07] 

 Uno de los medios que los estados emplean para evitar la fuga de los buques 

nacionales a otros registros, especialmente los de conveniencia, con la consiguiente 

disminución del tonelaje, es la creación de un segundo registro nacional que, por lo 

general, ofrece condiciones extraordinariamente parecidas a las de los pabellones de 

conveniencia, es decir, leyes laborales, económicas y fiscales propias de un paraíso 

fiscal y un suave y casi inexistente control en el cumplimiento de las leyes y Convenios 

Internacionales marítimos. De esta manera conviven en un mismo estado dos 

registros, el tradicional y el nuevo que ofrece las ventajas comentadas. 

Ejemplos de segundos registros se encuentran en números países europeos como Gran 

Bretaña con las Islas del Canal de la Mancha (Jersey, Guernesey, Sark y Alderney), 

Francia con las Islas Kerguelen y los Territorios Australes, Dinamarca con las Islas 

Feroe, Noruega y Alemania. España no ha sido ajena a este fenómeno, y desde 1992, 

año en el que entró en vigor la Ley 27/1.992 de Puertos del Estado y Marina Mercante, 

se cuenta con un segundo registrado situado en las Islas Canarias. 

El segundo registro español reproduce de manera aproximada las condiciones de los 

demás segundos registros europeos. Sin embargo, al estar aún pendiente de desarrollo 

reglamentario los incentivos fiscales y otras medidas como los buques pesqueros, no 

es aún lo suficientemente atractivo ni ofrece las condiciones precisas para la 

recuperación del tonelaje. 

En la Tabla 2 puede verse el número de buques mercantes registrados según el país de 

registro. 

 País Buques 

1 Panamá 5.764 

2 Liberia 1.948 

3 China 1.775 

4 Malta 1.281 

5 Bahamas 1.213 

6 Singapur 1.131 

7 Rusia 1.130 



 

20   

 

8 Antigua y Barbuda 1.059 

9 Hong Kong 1.009 

10 Indonesia 965 

11 Islas Marshall 902 

12 Chipre 868 

13 Grecia 824 

14 Corea del Sur 738 

15 Noruega 715 

16 Japón 676 

17 Italia 604 

18 Camboya 586 

19 San Vicente y las Granadinas 582 

20 Holanda 566 

23 Reino Unido 474 

24 Estados Unidos 446 

27 Alemania 382 

33 Gibraltar (Reino Unido) 216 

37 Canadá 171 

39 España 167 

41 Francia 141 

43 Brasil 135 

 Total: 34.326 

Tabla 2 Buques mercantes por países. [CIA07]] 

2.5.- El sistema de gestión del riesgo. Contratos de flete. 

Debido a que los mercados del transporte son difíciles de predecir y altamente 

volátiles, este sector es un negocio de riesgo elevado para todos los que intervienen en 

él. Debido a esto, las compañías han desarrollado sistemas que permiten disminuir el 

riesgo, pudiendo utilizarse principalmente dos estrategias diferentes: 

1) Propiedad 
2) Fletes con empresas externas. 

2.5.1.- Propiedad 

Las compañías que demandan cantidades considerables de materiales a granel pueden 

funcionar con sus propias flotas de envío para cubrir una parte de sus necesidades de 

transporte o, incluso, la totalidad. Por ejemplo, las principales compañías petrolíferas 

poseen colectivamente aproximadamente el 7 % de la flota de buques cisterna 

mundiales. Las empresas siderúrgicas de Japón y Europa también cuentan con flotas 

de transporte propias para el mineral de hierro y el carbón. Esta estrategia de 

propiedad satisface a las empresas debido a que les permite funcionar con una 

operación de transporte estable y fácil de predecir, por lo que se pueden planificar los 



Capitulo 2: Mercados del transporte marítimo 

 

 21 

 

procesos productivos con la seguridad de la llegada de las materias primas necesarias 

para la producción. 

2.5.2.- Fletes 

Los tipos de contratos de flete pueden verse en la Figura 3 

 

Figura 3 Tipos de Contrato de Flete 

Contrato de flete por viaje 

Este contrato permite que el operador negocie el transporte con el armador a un 

precio estipulado por tonelada de la carga. El contrato por viaje deja en manos del 

armador del buque todas las operaciones del transporte, mientras que si el contrato es 

un flete por tiempo, el operador es quien maneja los tiempos de transporte. 

Cuando un buque es contratado y su carga aceptada, se dice que el buque está “fijo”. 

A partir de ese instante, las leyes internacionales rigen para cualquier operación que se 

vaya a hacer.  

El armador coloca en el mercado un buque disponible, por ejemplo, un granelero tipo 

Panamax que esté realizando un viaje desde los Estados Unidos a Japón. El buque está 

en situación “open”, es decir disponible para ser contratado de nuevo a partir de la 
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fecha prevista de descarga de la carga en Japón. De esta manera un buque que haga 

una travesía transoceánica puede volver cargado a su puerto de origen, con el 

consiguiente beneficio. 

La cantidad de la mercancía a transportar, la duración de la travesía y las 

características físicas de la mercancía transportada (carga a granel, gases, 

contenedores, automóviles, etc.) determinan el tipo de contrato que se necesita para 

el envío. Por ejemplo, un expedidor puede tener una carga de 70.000 toneladas del 

carbón para transportar desde Australia hasta Europa. Tal carga puede ser muy 

atractiva para un operador especializado en transportes de carbón a granel. Si el 

buque tiene una capacidad mayor de carga, el armador puede buscar una carga que 

complete el buque cuyo destino sea por ejemplo India, de tal manera que realice la 

travesía hasta la India, usando posteriormente el espacio disponible de la descarga en 

India para traer otra carga desde este origen hasta su destino en Europa. 

En la mayor parte de los casos el armador contrata un intermediario, cuyo deber es 

localizar los buques que se encuentran disponibles y las cargas que pueden 

transportar, la manera en que se va a pagar a los armadores y cuál es el precio de 

mercado en ese momento. Con esta información negocian para su cliente, a menudo 

en dura competencia con otros corredores o intermediarios. 

Los intermediarios proporcionan otros servicios que incluyen los costes de aduanas, la 

manipulación de cargas, los servicios de contabilidad relacionados con la carga, los 

conflictos que puedan surgir. Ciertos armadores poseen una infraestructura para llevar 

personalmente estos temas. Sin embargo, esto requiere una estructura de personal 

que sólo grandes compañías pueden justificar. Los intermediarios suelen tener sus 

sedes en los mayores centros de negocio del mundo, como por ejemplo, Londres, 

Nueva York, Tokio, Hong Kong, Singapur, Paris, Oslo, Hamburgo, Copenhague, Berlín 

etc. 

Tres tipos de contratos son los más comúnmente utilizados: el flete por viaje, el flete 

consecutivo por viaje y el contrato de aprovisionamiento. 

1. El contrato de flete por viaje. Un contrato por viaje proporciona transporte para 

una carga portuaria específica de un puerto A a un puerto B fijando un precio fijo 
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por tonelada. En este caso el naviero paga todos los costos referentes al buque. Los 

términos serán reflejados en un contrato de flete por viaje.  Si todo va bien y el 

buque cumple con las fechas reflejadas (carga/descarga de mercancías) en dicho 

contrato, la operación se dará por finalizada, pagándose lo estipulado en el 

contrato. Si el viaje no es completado dentro de los términos del contrato se 

procederá a la reclamación de una de las partes. Las cantidades de penalización 

por demora son pactadas en el contrato y fijadas en términos dinero por día de 

retraso. 

2. El contrato de fletes consecutivos por viajes. Este contrato es similar a un contrato 

por viaje, pero el buque es fletado para realizar una ruta definida y constante, 

llevando una carga en una serie de travesías. Esto es usado cuando el expendedor 

tiene un barco que sigue un calendario definido en cuanto al transporte de cargas. 

Para introducir cierta flexibilidad y poder tener en cuentas los posibles cambios, el 

contrato de transporte puede incorporar opciones desde el punto de vista de la 

carga y descarga en los puertos,  de las cantidades a transportar, etc… 

3. El contrato de aprovisionamiento. El contrato por aprovisionamiento es más 

complejo. Se negocia con el armador el transporte de una serie de paquetes de 

carga, fijando un precio por unidad de volumen, generalmente sin especificar el 

buque que llevará la carga. Sin embargo, el naviero estará bajo la obligación de 

proporcionar la capacidad de carga necesaria para la mercancía a transportar 

dentro de su buque y el destino al cual va esa carga contratada. 

Por ejemplo, el expendedor tiene un contrato para suministrar diez cargas de 

60.000 toneladas del carbón desde Nigeria hasta Europa. Los transportes se harán 

quincenalmente. De esta forma se negocia un contrato por flete con una empresa 

que accede a llevar el transporte a un precio convenido por tonelada. Los detalles 

del viaje por mar así como el buque usado corren de cuenta del naviero, el cuál 

pude aumentar la eficiencia del viaje de la manera que crea más conveniente. 

Un armador puede combinar varias cargas dentro de un viaje con lo que sus costes 

se verán reducidos al ocupar el mayor espacio disponible de carga en su buque. La 
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competencia para acceder a estos contratos es feroz, siendo muy importante el 

servicio que proporcionado por el naviero.  

Un problema al negociar estos contratos es que el volumen de carga y el momento 

en que se necesitará la misma no es conocido de antemano, lo cual supone un 

problema para las empresas interesadas en contratar los fletes de esta forma. 

Contrato de flete por tiempo 

Un contrato de flete por tiempo concede al fletador el uso del buque, mientras deja a 

la propiedad o gerencia del barco el manejo de la embarcación. En este caso el naviero 

paga los gastos fijos de la embarcación, pero no los relacionados con el viaje. El tiempo 

del contrato puede ser el tiempo tomado en completar un único viaje (contrato por 

viaje) o por un período de meses o años (contrato por período). En el contrato, el 

naviero continúa pagando los gastos fijos de la nave (la tripulación, mantenimiento y 

reparación) pero el fletador dirige las operaciones comerciales de la embarcación y 

paga los gastos relacionados con los viajes, (por ejemplo, cargas portuarias y derechos 

de canal) el coste de la manipulación de la carga. Con un contrato por tiempo, el 

naviero tiene una base clara para presupuestar los costes fijos del buque y fijar  de esa 

manera un precio por día de uso del mismo. A menudo el naviero usa este contrato 

como lo pueden utilizar otras compañías, empresas siderúrgicas, compañías de 

petróleo, como aval para la compra del buque que necesita para llevar a cabo el 

transporte de la mercancía que ha contratado. Los navieros pueden alquilar por un 

tiempo sus naves. Las razones son varias: financiar la compra de más embarcaciones, 

el tonelaje de su flota es limitado o, otras veces desean disminuir sus riesgos, teniendo 

buques en propiedad y buques alquilados. 

En el contrato, el armador debe manifestar la velocidad de la embarcación,  el 

consumo de combustible y la capacidad de carga. Los términos del alquiler se 

ajustarán, si el buque no cumple con estos datos fijados. El contrato deja patente  las 

condiciones bajo las cuáles la embarcación es fijada como “fuera de servicio”, por 

ejemplo durante reparaciones de emergencia, cuando el fletador no paga el alquiler 

fijado en el contrato, etc.... Los contratos de larga duración pueden verse alterados 

cuando se dan una serie de condiciones: por ejemplo si el armador no puede ajustarse 
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a lo pactado en cuanto a consumos de combustible por viaje, volumen de carga de la 

embarcación, etc… 

1. Contrato de flete simple por tiempo. Un contrato de flete simple por tiempo es 

la forma más sencilla del contrato por tiempo. Una embarcación específica es 

contratada para emprender un viaje desde un punto de partida del Pacífico y 

vuelta. Durante este tiempo, el armador recibe una cantidad de dinero pactada 

por día. 

Durante el período que está la embarcación alquilada, ésta es dirigida por el 

expendedor de la mercancía que es quien dice cuándo y dónde se carga y se 

descarga. La ventaja del contrato por tiempo de viaje es que permite que el 

embarcador varié su itinerario y esto le proporciona una mayor flexibilidad que 

transportando la carga mediante un contrato por carga específica. 

2. Contrato de flete por período de tiempo. En este tipo de contrato, el 

expendedor alquila por un período de tiempo determinado el buque a un 

armador. Durante este período, el naviero proporciona la tripulación y 

mantiene la embarcación, mientras que el fletador dirige sus operaciones. 

Normalmente este tipo de contrato por fletes especifica varios días al año en 

los cuáles la nave está “fuera de servicio” para reparaciones y mantenimiento. 

También se estipulan clausulas en el acuerdo por si se diesen circunstancias 

anormales. 

Normalmente, estos contratos se hacen por tres, seis meses o doce meses, dos 

años o, en unos algunos casos, hasta 10 o 15 años. Los contratos pueden tener 

diferentes modelos. El buque puede fletarse por el dueño de la carga, por 

ejemplo una compañía de petróleo, para llevar su propia carga. También puede 

fletarse por un naviero que necesita la embarcación para cumplir con sus 

compromisos de carga, contrato por carga específica. Finalmente, un naviero 

pueda contratar una embarcación por un tiempo con la idea de aumentar la 

capacidad de carga de su flota de cara a ser más competitivo en el mercado. 
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Contrato por renting 

Si una compañía desea tener el control completo operacional y técnico del buque, 

pero no su propiedad, un contrato de un barco por renting es la modalidad de 

contratación adecuada. Bajo estos términos el inversionista, no necesariamente un 

naviero profesional, compra la embarcación y la cede a un fletador por un período 

determinado, normalmente de siete a veinte años. El fletador maneja la embarcación y 

lo paga todo, costes fijos (incluyendo tripulación, mantenimiento,…) y costes por viaje. 

Los dueños de estas naves son a menudo instituciones financieras que no tienen 

conocimientos en el mundo marítimo y cuya motivación a la hora de hacer este tipo de 

negocios es meramente la ganancia de dinero.  

Al final del contrato el buque es devuelto al dueño, aunque ciertos contratos incluyen 

una opción de compra de la nave.  

2.6.- Transportes de sólidos a granel 

2.6.1.- Graneleros 

El transporte de mercancías sólidas a granel implica el uso de buques de gran 

capacidad. 

Un granelero, es un buque desarrollado para llevar cargas a granel en grandes 

cantidades y que no necesitan ser empaquetadas. Las principales gráneles por número 

de toneladas transportadas son el mineral de hierro, carbón (tanto para fabricación de 

coque siderúrgico como carbón para quemar en centrales térmicas), soja y cereales 

como el trigo, madera y otros minerales (como bauxitas, fosfatos y nitratos). 
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Fuente: United States Securities and Exchange Commission, Agosto 2007 

Figura 4 Estadísticas sobre los materiales transportados 

La principal ventaja de transportar estas cargas a granel son los costes, que pueden 

reducirse considerablemente si las operaciones de carga y descarga emplean tiempos 

lo más cortos posible. 

Antes de la Segunda Guerra Mundial, sin embargo, no existía ninguna demanda real 

para este tipo específico de barco. El comercio marítimo de minerales era sólo 25 

millones de toneladas en 1937 y, por tanto, podía realizarse con los cargueros 

convencionales. En la década de los 50, tras la Segunda Guerra Mundial, los 

movimientos de grandes cargas comenzaron a crecer. Las cargas de minerales y otras 

mercancías eran explotadas muy lejos de las plantas de transformación y el transporte 

más adecuado y barato era la vía marítima. Las compañías de EE.UU, Europa y Japón 

comenzaron a construir buques diseñados exclusivamente para el transporte de 

materias sólidas a granel, lo que significó la aparición de  los graneleros.  

Esto obligó a desarrollar una nueva tecnología en la construcción naval específica para 

este tipo de buques, que requerían tamaños cada vez más grandes, debido a que la 

capacidad de carga demandada era cada vez mayor. Se construyeron buques con la 

idea de aumentar su volumen de carga, lo cual encarecía su coste en cuánto al acero 
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empleado, pero se tuvo en cuenta que pudiesen ser manejados con poca tripulación y 

que su consumo de combustible fuese moderado. La velocidad del barco no era vital 

en el transporte de estas mercancías. 

El granelero moderno ha evolucionado gradualmente. Desde el año 1960, el diseño 

estándar ha sido el de un buque de casco sencillo con fondo doble y a la vez con un 

elevado volumen de carga. Los compartimientos para la carga están cerrados con 

compuertas dividiendo el barco en varias bodegas de carga, para permitir el transporte 

de diferentes cargas en un mismo viaje. Al igual que ocurre en los buques cisterna de 

petróleo, en los graneleros la sala de máquinas, los camarotes y el puente de mando 

están colocados casi siempre en la popa del barco. 

 

Figura 5 Esquema estándar de un granelero. 

Los primeros buques de más de 200.000 toneladas de carga se fabricaron en la década 

de los 70, comenzando a competir, en cuanto a tamaño, con los buques cisterna para 

el transporte petrolífero. 

Existen numerosas similitudes entre los graneleros y los buques cisterna, aunque la 

manera más simple de distinguir entre ellos es que los compartimientos de carga de 

los graneleros se encuentran cubiertos por escotillas que se alzan, como se puede ver 

en la Figura 5, sobre el nivel de la cubierta, mientras que los depósitos de combustible 

de los petroleros se cierran a ras de la cubierta. 

Los graneleros más grandes normalmente llevan mineral de hierro o carbón y 

dependen de las infraestructuras que se tengan en los puertos para la manipulación de 

sus cargas. Este hecho, junto con las inevitables limitaciones por calado máximo, hacen 

que sólo unos cuantos puertos en el mundo estén preparados para recibir a las 

mayores embarcaciones de este tipo. 
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Uno de los problemas del comercio marítimo cuando se usan graneleros es que los 

buques normalmente llevan la carga desde un puerto X a otro Y, pero no retornan al 

puerto X cargados de nuevo, es decir, vuelven de vacío. En los buques que se están 

construyendo actualmente, la tendencia es construir barcos con la mayor flexibilidad 

de carga operacional posible, permitiendo que en un mismo viaje el buque pueda 

transportar todo tipo de cargas, para optimizar el transporte. Se busca, por ejemplo, 

que los compartimentos del buque puedan transportar a la vez sólidos a granel y 

productos líquidos como aceites, creando los cargueros tipo combinados. Esto hace 

que la complejidad de construcción de estos buques aumente, así como los costes de 

fabricación, disparándose en los últimos años como puede verse en la Figura 6 

 

Fuente: Dry Bulk Shipping”, Credit Suisse, Agosto 2005 

Figura 6 Precios de construcción de los graneleros. 

Hoy en día, los buques graneleros transportan un altísimo porcentaje del transporte 

marítimo mundial y en la mayor parte de los casos lo hacen sin peligro para el medio 

ambiente. Según la asociación internacional de navieros graneleros (INTERCARGO, 

http://www.intercargo.org/), en la última década, el 99,9% de los graneles 

transportados por vía marítima se ha transportado sin incidentes. En el caso del 

http://www.intercargo.org/
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mineral de hierro el porcentaje alcanzaba el 99,71%, mientras que para el conjunto de 

carbón y cereales se llegaba al 99,97%. 

2.6.2.- Tipos de graneleros 

La flota de buques graneleros a nivel mundial se subdivide en cuatro categorías en 

función del tamaño de la embarcación y la capacidad de transporte de carga. Estas 

categorías (de menor a mayor) son: 

a) Handysize 
b) Handymax 
c) Panamax 
d) Capesize 

El tamaño de estas embarcaciones se describe por varios parámetros pero el más 

común es el dwt (death weight tonnes), en castellano toneladas de peso muerto. Se 

define dwt de una embarcación a la capacidad de transporte total de carga, que 

incluye la carga y los materiales de consumo tales como el combustible y el agua.  

El dwt de una embarcación está directamente relacionado con el volumen del agua 

que desplaza, que a su vez está relacionado con la longitud de la embarcación, el 

ancho y la profundidad máxima a la cuál puede navegar el buque sin que se encuentre 

en peligro. La profundidad de navegación de la nave puede variarse ajustando el lastre 

y/o el peso de la carga. 

Embarcaciones Handysize 

Las embarcaciones tipo Handysize tienen un dwt por debajo de 40.000 toneladas, 

aunque la gran mayoría están entre las 15.000 y las 35.000 toneladas. Suelen 

transportan pequeñas cargas de sólidos, en distancias no excesivamente grandes. 

Handysize es el tipo más común dentro de los graneleros, con casi 2.000 unidades en 

servicio y un total de alrededor de 43 millones de toneladas. Los Handysize son buques 

muy flexibles, ya que su tamaño les permite entrar en los puertos pequeños, y en la 

mayoría de los casos están equipados con grúas, por lo que pueden cargar y descargar 

mercancías en los puertos que carecen de grúas u otros sistemas de manipulación de 

carga. 
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Históricamente, la flota Handysize era considerada como la más versátil. Sin embargo, 

hoy en día estos buques trabajan casi exclusivamente en el sector regional del 

transporte de mercancías. Estas embarcaciones, de dimensiones reducidas se manejan 

bien en puertos pequeños, los cuáles presentan la mayoría de las veces 

infraestructuras deficientes. 

Suelen construirse en países asiáticos como Corea del Sur, Japón, Vietnam, Filipinas o 

India.  

 

Figura 7 Granelero Handysize tipo 

Embarcaciones Handymax 

Las embarcaciones Handymax tienen un dwt de entre 40.000 a 60.000 toneladas. El 

sector Handymax opera en un gran número de puertos dispersos geográficamente. Su 

transporte está dedicado principalmente al mercado del cereal y a graneles 

minoritarios como productos derivados del acero, productos forestales y fertilizantes. 

Las embarcaciones de menos de 60.000 toneladas (Handymax y Handysize) se fabrican 

habitualmente con grúas en las cubiertas, que permiten la carga y descarga en puertos 

con una infraestructura limitada, facilitándolo el acceso a puertos en los que de otra 

manera sería imposible cargar o descargar. 

Los diseños más comunes tienen entre 150 y 200 metros de eslora, aunque 

prácticamente todos los buques están por debajo de los 190 metros, debido a ciertas 

restricciones instauradas en las terminales de descarga de graneles en puertos de 

algunos países como Japón y China. En las tendencias actuales de diseño el dwt suele 

estar comprendido entre 52.000 y 58.000 toneladas, con cinco bodegas de carga 

independientes y 4 grúas de 25 a 30 toneladas de capacidad de carga. 
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Figura 8 Sección tipo de un granelero Handymax 

 

Figura 9 Granelero Handymax situado en puerto. 

Embarcaciones Panamax 

El término “Panamax” se refiere a las dimensiones máximas que debe tener un buque 

para poder transitar por el canal de Panamá, que está determinado por el tamaño de 

las esclusas del canal, siendo la menor de ellas de 33,53 m. de anchura y 320 m. de 

longitud. El tamaño máximo de utilización de estas esclusas es de 304,8 metros de 

longitud, aunque en buques de este tamaño sólo se aceptan las operaciones de 

buques militares. La profundidad varía dependiendo de la esclusa, siendo la mínima en 

las esclusas de Pedro Miguel, 12,55 m. La altura máxima del buque está delimitada por 
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el Puente de las Américas, de la Carretera Panamericana, aunque se permite el paso 

excepcionalmente en marea baja de buques más altos. [CapLink06] 

 

Figura 10 Puente de las Américas 

Dimensión Tamaño (m) 

Eslora 294,1 

Manga 32,3 

Calado
1
 12 

Altura
2
 57,91 

Tabla 3. Dimensiones máximas de la clase Panamax. [CapLink06] 

El barco de mayor eslora que ha cruzado el canal es el Marcona Prospector, un 

carguero de 296,57 metros de eslora y 32,3 metros de manga. [CapLink06] 

El tamaño Panamax sigue siendo un factor determinante en la construcción de muchos 

buques. Existe una tendencia creciente a la construcción de barcos que se ajusten con 

exactitud a las medidas límite Panamax, de manera que sea posible transportar la 

mayor cantidad posible de carga por cada barco que cruce el canal. La creciente 

prevalencia de buques del tamaño máximo se está convirtiendo en un problema para 

el canal ya que el paso de un barco Panamax supone una delicada operación que 

alarga los tiempos de estancia de estos barcos en las esclusas y obliga a que el paso se 

realice siempre con luz solar.  

                                                      

1 El calado está medido en condiciones de agua dulce a temperatura tropical. 

2 Por altura se entiende la longitud desde la línea de flotación del barco hasta el punto más alto del mismo.  
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Las embarcaciones construidas respetando las dimensiones expresadas en la Tabla 3 

están en un rango de dwt comprendido entre las 60.000 y las 80.000 toneladas. En los 

últimos años y debido a cambios en los diseños de los buques, el límite superior de 

carga capaz de ser transportada un buque Panamax ha crecido hasta las 100.000 

toneladas, que marca ahora también el límite inferior para la flota de los Capesize. Esto 

es debido a que la mayor parte de los Panamax no usan el canal, ya que su trabajo se 

realiza solamente en los océanos Atlántico o en el Pacífico, por lo que no tienen 

necesidad de atravesar el canal. Por lo tanto es más útil clasificar las embarcaciones 

por su rango dwt que por el hecho de que puedan o no atravesar el Canal de Panamá. 

La Figura 8 Sección tipo de un granelero Handymax muestra cómo ha cambiado la 

capacidad de carga media de los graneleros Panamax desde mediados de la década de 

los años 80 hasta la actualidad. 

 

Fuente: Dry Bulk Shipping”, Credit Suisse, Agosto 2005 

Figura  11.. Capacidad media y máxima de las embarcaciones Panamax 

En ella puede verse como se ha modificado el tonelaje de transporte medio y máximo 

de un buque con dimensiones de Panamax, con relación al año de construcción. Las 

barras muestran un aumento claro en el tonelaje de transporte de las embarcaciones 

de Panamax de alrededor de 66.000 dwt en 1986 a más de 77.000 dwt en 2007. Se 

observa que esta tendencia tiende a continuar, en las nuevas embarcaciones 

ordenadas a los astilleros, situándose  por encima de las 80.000 dwt. 
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Figura  12.. Materiales transportados en buques tipo Panamax. [Banchero06] 

Las embarcaciones de Panamax normalmente transportan cereales (28%), carbón 

(37%), mineral de hierro (12%), bauxita (5%), fosfato (1%) y otros materiales de menor 

importancia (17%). 

Para obtener las máximas eficiencias en el transporte usando estos buques tipo 

Panamax, es necesario contar en los puertos de carga y descarga de la infraestructura 

adecuada. Esto repercute en los tiempos en los que los buques deben permanecer 

anclados para realizar estas operaciones. La mayoría de las embarcaciones Panamax 

no está equipada con las grúas para realizar dichas operaciones. 

 

Figura 13. Buque Panamax atravesando una esclusa del canal. 
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Graneleros tipo Capesize 

Las embarcaciones Capesize son las embarcaciones de más de 100.000 toneladas de 

carga. Estos buques son demasiado grandes para atravesar el canal de Panamá y por lo 

tanto están obligados a desviarse hacia el sur rodeando el Cabo de Hornos para pasar 

del Océano Pacífico al Atlántico y viceversa.  

El tamaño típico de las embarcaciones Capesize es de alrededor de las 170.000 dwt. 

Las embarcaciones mayores están sobre las 200.000 dwt siendo conocidas como la 

clase VLOC (Very Large Ore Carriers). 

El sector de Capesize está enfocado casi exclusivamente a las rutas de transporte 

marítimo del mineral de hierro (58%) y de carbón (42%). 

Debido al tamaño de las embarcaciones existen sólo un número comparativamente 

pequeño de puertos alrededor del mundo con la infraestructura adecuada para 

acomodarles. 

El buque granelero más grande del mundo es el Berge Stalh, actualmente registrado en 

Stavanger (Noruega), que fue construido en 1986 en Corea del Sur por Hyundai Heavy 

Industries. Tiene 365.000 toneladas de capacidad de carga, una eslora de 343 metros, 

una manga de 63 metros y un calado de 25 metros. Se mueve gracias a un motor diesel 

de 20,50 MW y su velocidad más alta es de 13,5 nudos. Lleva mineral de hierro entre el 

puerto de Ponta da Madeira en Brasil hasta el Europoort de Rotterdam, una vez cada 5 

semanas. Rotterdam es el único puerto europeo que puede acomodar un buque de tal 

tamaño, y se necesitan de 4 a 5 días para descargarlo completamente. [CapLink06] 
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Figura  14 Imagen del Berge Stalh, el mayor buque granelero del mundo 

Sin embargo no es ni mucho menos el barco más grande jamás construido. El crucero 

de pasajeros Queen Mary II, el portacontenedores Emma Maersk y el superpetrolero 

Knock Nevis superan en tamaño al Berge Stahl. 

 

Figura 15. Comparación de tamaño entre los buques más largos del mundo. [CapLink06] 
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Los graneleros Capesize generalmente no pueden atravesar el Canal de Suez (Egipto), 

que une el Mar Rojo con el Mar Mediterráneo, debido al poco calado del canal, por lo 

que en su mayoría tienen que bordear África por el sur del Cabo de Buena Esperanza 

(Sudáfrica), por lo que las travesías se alargan y los costes se elevan. 

2.7.- Sólidos a granel 

Los sólidos a granel son mercancías que se embarcan en grandes cantidades y que 

necesitan almacenarse de manera adecuada. Los sólidos a granel que usualmente se 

transportan por vía marítima son: el mineral de hierro, el carbón, los cereales, 

productos agrícolas, cemento… 

Desde el punto de vista de volúmenes comerciales transportados por mar, los más 

importantes son el transporte de mineral de hierro, carbón y grano.  

Descartando el cereal, es evidente que las empresas industriales del sector primario 

precisan de estos graneles tanto para materia prima como para la generación de 

energía, por lo que la imposibilidad de transportarlo llevaría a una necesaria 

deslocalización de la instalación, de ahí la importancia de su aseguramiento. 

 

Figura 16 Comercio de graneles 

2.7.1.- Mineral de hierro 

Es conocido que la demanda de materias como el mineral de hierro y el carbón tiene 

una relación directa con el desarrollo de la economía mundial. El consumo de acero en 
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el Mundo está ligado al desarrollo económico global. El mineral de hierro es la materia 

prima que se usa para obtener el hierro en bruto, que a su vez es la materia prima 

usada para fabricar el acero. Como dato, decir que el 98 por ciento de todo el mineral 

de hierro que se comercializa se emplea en la producción de acero.  

Hay cerca de  50 países productores a nivel mundial de mineral de hierro, pero sólo 15 

de ellos explotan el 96 por ciento del volumen total. La producción mundial aumentó 

un 10 por ciento en 2003, alcanzando los 1.100 millones de toneladas. Brasil es el 

mayor productor de mineral de hierro del mundo (con una cuota de mercado del 25 

por ciento en 2003), pero países como Australia, China, EE.UU. e India son productores 

también significativos. Si se considera la demanda doméstica de estos países, se puede 

observar que los países que mayor cantidad de mineral de hierro exportan son 

Australia, Brasil, e India. En el otro lado de la ecuación, los importadores más grandes 

del producto son China, Japón, y los países de Europa Occidental. 

En el mapa siguiente podemos ver la composición del comercio mundial de mineral de 

hierro. 

 

Iron and Steel Statistic Bureau (ISSB), Mayo 2008 

Figura 17 El comercial mundial de mineral de hierro (2004) 
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China ha aumentado su demanda de manera extraordinaria y actualmente ha 

superado a Japón como el importador más grande de mineral de hierro a nivel 

mundial. Junto con Corea del Sur, estos tres países abarcan el 60 por ciento de las 

importaciones mundiales, realzando la importancia del continente asiático desde el 

punto de vista de la demanda de mineral de hierro. 

El mineral de hierro emplea buques Capesize y Panamax para su transporte. 

 

Figura 18. Evolución de las importaciones chinas de mineral de hierro por vía marítima 

2.7.2.- Carbón 

El carbón es otro de los sólidos a granel más importantes en cuanto al transporte por 

vía marítima a nivel mundial. El transporte de este producto está asociado a la 

producción de energía.  El 25 por ciento de las necesidades primarias de energía del 

mundo se cubren usando como materia prima el carbón. El 40 por ciento de la 

electricidad a nivel mundial se genera con el uso del carbón. 

También la industria del acero demanda carbón como materia prima para los altos 

hornos. Los usos principales del carbón pueden resumirse como sigue: usos eléctricos 

(88%), industrial (8%), otros (4%). 
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Los exportadores de carbón más importantes son Australia, China, Indonesia, y 

Sudáfrica. A excepción de China, cuya demanda interna es lo suficientemente grande 

para no considerarlo hoy en día como un exportador sino más bien todo lo contrario, 

los demás países presentan una fuerte tendencia a la exportación para los próximos 

años.  

Los principales importadores de carbón son Japón, Corea del Sur, países de Europa 

Occidental, y Taiwán. Japón es el más importante, absorbiendo el 50 por ciento de 

todo el carbón importado por el mercado asiático. 

El carbón asiático se transporta en buques de tonelaje Capesize y Panamax. Los países 

europeos tienden a importar carbón de exportadores situados en la región atlántica 

mediante embarcaciones tipo Panamax. Las embarcaciones Handymax son más 

habituales en rutas más cortas, como por ejemplo rutas entre países asiáticos o entre 

países europeos.  

2.7.3.- Cereales 

Los cereales son la tercera mercancía en importancia transportada como granel por vía 

marítima, ocupando un 11% de los casos, como se expone en la Figura 16Figura 16 

Comercio de graneles. La producción de cereales alcanzó los 2.720 millones de 

toneladas en 2004 [CapLink06], siendo China el principal productor, seguido por 

Estados Unidos, la unión Europea, principalmente Francia y Alemania, India y Rusia. 

 

Figura 19 Productores de cereales en el año 2004. [Macquarie05] 
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Como sucedía en el caso del carbón, China no es un exportador de cereal, ya que con 

su producción no cubre todas las necesidades internas. Por ello las principales 

naciones exportadoras de cereales son Estados Unidos, Canadá, la Unión Europea, con 

Reino Unido, Francia y Holanda a la cabeza, Australia y Chile. 

 

Figura 20 Países exportadores de cereal en 2006. [Banchero06] 

Estados Unidos, sobre todo con su producción de maíz, es el mayor exportador, 

alcanzando un porcentaje del 45%, seguido por los países más occidentales de la Unión 

Europea, que realizan muchas actividades de intermediación con el grano de cereal. 

 

Figura 21 Exportadores de cereal en el año 2006 [Banchero06]. 
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Figura 22 Exportadores de cereal en la Unión Europea [Banchero06]. 

Los países más consumidores están fundamentalmente en Europa, con Bélgica, 

Alemania e Italia como principales importadores, México, principal importador 

mundial, sobre todo de cereal procedente de Estados Unidos, Estados Unidos, sobre 

todo de trigo y arroz, Asia y Canadá.  

 

Figura 23 Importadores de cereal en 2006. [Banchero06] 

En cuanto a la Unión Europea, Bélgica es el mayor importador, debido a que el puerto 

de Amberes posee una terminal de descarga de cereal muy importante. El país mueve 

algo más del 20 % del mercado europeo. 

 País Producción (Miles $) %  País Producción (Miles $) % 

1 Bélgica 50.676 20,66 7 Holanda 17.430 7,11 

2 Alemania 29.511 12,03 8 Polonia 12.819 5,23 
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3 Italia 26.779 10,92 9 España 8.710 3,55 

4 Reino Unido 19.920 8,12 10 Irlanda 6.564 2,68 

5 Francia 17.491 7,13 11 Otros 37.898 15,45 

6 Dinamarca 17.489 7,13  Total: 245.287 100 

Tabla 4 Importaciones de cereal en la UE en el año 2006 [Banchero06]. 

 

Figura 24 Países importadores de cereal en al año 2006. [Banchero06] 

Actualmente, y debido a que de manera general las rutas marítimas de transporte de 

cereales son relativamente cortas, las navieras tienden a utilizar embarcaciones del 

tipo Panamax y Handymax. 

 

Figura 25 Carga de cereal a granel en puerto de un carguero Panamax. 
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2.7.4.- Otros tipos de cargas. 

Dentro de los demás materiales transportados como sólidos a granel podemos 

destacar: 

 Bauxita 

 

Figura 26 Países productores de bauxita en 2006. [Banchero06] 

Australia es el mayor explotador y exportador, pero es muy significativa la exportación 

de Brasil, Jamaica, Guinea e India. Los mayores exportadores en el año 2006 fueron 

Guinea, Brasil, India, Jamaica y Australia. Los mayores importadores fueron Estados 

Unidos, China, Ucrania, España, Italia, Irlanda, Alemania, Canadá y Francia. Los 

mayores flujos de carga se produjeron desde Guinea y Jamaica a los países 

occidentales de la Unión Europea, que son con mucho los mayores importadores de 

aluminio, con un 36% del total mundial en 2006. [Banchero06] 

 

Figura 27 Handymax cargando bauxita en la República Dominicana 

 Alúmina. 
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 Fertilizantes. 

 Cemento. 

 Chatarra. 

 Productos agrarios. 

 Productos forestales. 

 Sal. 

 Fosfatos. 

 Concentrados de mineral. 

 Productos del acero. 

Estas materias son transportadas normalmente por embarcaciones del tipo Handymax 

y Handysize, ya que en general se intenta que la carga se complete con el material 

inicial. 
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Fuente: “2006 Minerals Yearbook”, US Geological Survey, Mayo 2008 

Figura 28 Mercado de los graneleros en el mundo 

2.8.- Rutas marítimas de sólidos a granel 

Se denomina ruta marítima a aquella ruta que utilizan los buques mercantes o de 

pasajeros para el tráfico comercial. Las rutas marítimas se calculan en función de: 

 Factores económicos: Combustible, impuestos, fletes, amortizaciones, mantenimiento, 
etc. 

 Factores climatológicos: Vientos predominantes, tormentas, huracanes, iceberg, etc. 

 Factores oceanográficos: Corrientes marítimas, mareas, calados, estrechos, etc. 

 Factores políticos: Paso de canales, guerras, piratería, acceso a zonas restringidas, etc. 

 Factores legales: Carga máxima, leyes portuarias, pago de tasas, responsabilidades en 
accidentes, etc. 

 Factores geográficos: Cercanía a puerto intermedios, aguas internacionales, paso de 
canales y estrechos, etc. 

La mayor parte de las rutas marítimas seguidas pasan por lo principales canales y 

estrechos del mundo, incluyendo el Canal de Panamá, el Canal de Suez, el Estrecho de 
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Gibraltar, el Estrecho de Singapur, el Estrecho de Ormuz, el Estrecho de Magallanes y 

el Canal de La Mancha. 

 

Fuente: United States Securities and Exchange Commission, Agosto 2007 

Figura 29 Principales rutas marítimas de buques graneleros [39]. 

2.8.1.- Rutas marítimas del mineral de hierro 

Como se ha comentado con anterioridad, Australia y Brasil son los principales 

exportadores de mineral de hierro por lo que las rutas marítimas principales salen de 

estos países para terminar en la Unión Europea, China y Japón. Estas rutas son: 

- Brasil-China 

- Brasil- Europa Occidental 

- Australia-China 

- Australia- Japón 

- Australia- Europa Occidental 

- India-China 
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Fuente: United States Securities and Exchange Commission, Agosto 2007 

Figura 30 Principales rutas marítimas del mineral de hierro 

2.8.2.- Rutas marítimas del carbón 

Las rutas comerciales por mar más importantes para el carbón son: 

- Australia-Japón 

- Australia- Europa Occidental 

- Australia-Asia 

- Sudáfrica- Europa Occidental 

- China-Corea 

- China-Japón 

- Norteamérica- Europa Occidental 

- Colombia- Europa Occidental 
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Fuente: United States Securities and Exchange Commission, Agosto 2007 

Figura 31 Principales rutas marítimas del carbón 

2.8.3.- Rutas marítimas del cereal 

Las rutas marítimas de transporte de cereal son: 

- Golfo de los Estados Unidos-Japón 

- Golfo de los Estados Unidos-Asia 

- Golfo de los Estados Unidos-América Latina  

- Golfo de los Estados Unidos-África 

- América Latina-Europa 

- Australia-Asia 
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Fuente: United States Securities and Exchange Commission, Agosto 2007 

Figura 32 Principales rutas de transporte marítimo de cereales 

2.9.- Elección del tamaño del buque 

Para llevar a cabo una operación eficiente de transporte de graneles por mar se debe 

considerar la elección del tamaño de buque como parte de un sistema más amplio que 

debe incluir la facilidad de carga y descarga en los puertos, la disponibilidad de 

personal especializado para la manipulación de las cargas, la posibilidad de existencia 

de otras cargas que puedan servir para completar la carga inicial de la embarcación o 

para el viaje de regreso, etc. 

Generalmente existe una tendencia a usar embarcaciones cuanto más grandes mejor, 

ya que esto da como resultado una relación precio/tonelada más económica. Las 

embarcaciones más grandes son más caras de construir pero tienen la ventaja de 

obtener un coste por tonelada transportada menor. Esta relación se hace más 

apreciable cuando los viajes son más largos. 

Las embarcaciones más pequeñas son más rentables económicamente hablando 

cuando se emplean para el transporte de volúmenes de carga pequeños y las 

distancias de navegación son cortas. 

Resumiendo, los factores que influyen a la hora de determinar el tamaño óptimo de los 

buques a utilizar son: 
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- La disponibilidad de puertos adecuados en las rutas para recibir los buques. 

- El volumen de carga que va a ser  manejado 

- Las capacidades de carga/descarga de los puertos. 

- La capacidad de almacenamiento de la carga en los puertos. 

- La distancia entre el puerto de carga y el de descarga. 

- La disponibilidad de cargas compatibles con la principal, que permitan el uso de 

embarcaciones más grandes para el transporte. 

- La disponibilidad de otras cargas cerca del puerto de descarga que puede 

llevarse como carga en el viaje de retorno. 
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3. TÉCNICAS DE MODELADO. MODELIZACIÓN DE FLETES 

Los modelos matemáticos han sido utilizados para analizar, entender y predecir 

cualquier operación del sistema por medio de sus condiciones de trabajo. La elección 

de las herramientas y técnicas que mejor se ajustan para el desarrollo de un modelo, 

depende de cada problema en particular. Realizar un modelo matemático completo 

basado en un problema real normalmente trae consigo un alto nivel de dificultad y 

complejidad, en estos casos la Minería de Datos es una alternativa útil para la 

realización del modelo buscado. 

Desde hace dos décadas, la Minería de Datos ha sido utilizada para la resolución de 

una gran cantidad de problemas con muy buenos resultados. Las técnicas de minería 

de datos tienen como punto en común intentar extraer el conocimiento implícito 

guardan los dato. Este conocimiento podría ser usado para predecir comportamientos 

y tendencias futuras del sistema o descubrir modelos desconocidos con anterioridad 

[Piatetski91]. 

Se podría establecer el comienzo de la Minería de Datos en los comienzos de los años 

80 cuando el Departamento del Tesoro de los Estados Unidos desarrolla un sistema 

para localizar casos de fraude de impuestos. En este caso, se uso lógica difusa, redes 

neuronales artificiales y reconocimiento de patrones [DePompe96]. Sin embargo, no se 

produce una gran expansión de la minería de datos hasta los años 90.  Para lo cual, hay 

tres principales razones: 

 El acceso fácil a los ordenadores y el incremento del rendimiento de los 

ordenadores. 

 Aumento de la capacidad de almacenar datos. El crecimiento de la cantidad de 

datos almacenados se ve favorecido no sólo por el abaratamiento de los discos 

y sistemas de almacenamiento masivo, sino también por la automatización de 

muchos trabajos y técnicas de recogida de datos. 

 Desarrollo de nuevas técnicas de aprendizaje. 

Como repaso de la evolución de las técnicas de proceso de datos, se muestra la 

siguiente tabla: 
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Etapa Tecnologías Características 

Recolección de datos (Años 
60) 

Ordenadores, cintas, discos 
Retrospectivo, datos 

estáticos 

Acceso a los datos (Años 80) 
Bases de datos relacionales, 

SQL, ODBC 
Retrospectivo, datos 

dinámicos a nivel de registro 

Data Warehouse y soporte a 
la toma de decisiones (Años 

90) 

OLAP, bases de datos 
multidimensionales, data 

warehouses 

Retrospectivo, obtención 
dinámica de datos  a 

múltiples niveles 

Data Mining 

Algoritmos avanzados, 
ordenadores 

multiprocesador, bases de 
datos masivas 

Prospectivo, obtención 
proactiva de información 

Tabla 5: Evolución histórica del data mining 

En la actualidad las técnicas de data mining se utilizan en multitud de sectores, 

destacando especialmente su aplicación en el sector financiero y en el de 

telecomunicaciones 

 

Figura 33 Resultados de la encuesta realizada en www.kdnuggets.com , sobre planes de utilización de técnicas 
de minería de datos. 

En este capítulo se describen las técnicas de data mining que, por experiencias 

anteriores, se consideran óptimas para ser aplicadas al proceso de estimación de 

costes y plazos de proyectos de software, así como la forma en que estas técnicas han 

sido combinadas de cara a integrar las ventajas de cada una de ellas y minimizar en la 
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medida de lo posible sus limitaciones respectivas.  En ningún caso se pretende un 

recorrido exhaustivo de las técnicas, que puede consultarse de forma detallada en 

diversas referencias como [RodríguezMT03].  

Posteriormente se estudia la aplicación específica de técnicas de modelado al 

problema de la predicción del mercado de fletes de graneles a partir de la bibliografía. 

3.1.- Selección de las técnicas 

Las técnicas seleccionadas en este trabajo tienen principalmente dos fines: 

 realizar un preprocesado de los datos y la información disponible, de tal forma 

que pudiera ser tratada de forma adecuada por las técnicas de modelado 

 desarrollar modelos de tipo predictivo que permitieran determinar una 

estimación del plazo y coste de un proyecto de software. 

Para realizar el preprocesado de datos, además de la utilización de técnicas de análisis 

de datos clásicas, tales como medidas resumen o análisis de correlaciones, ha sido 

necesaria la utilización de técnicas de visualización capaces de proporcionar 

representaciones de conjuntos multidimensionales. La dificultad inherente a visualizar 

datos hiper-dimensionales (superiores a tres) ha sido solventada mediante la 

utilización de métodos de proyección lineales y no lineales. La técnica de proyección 

no lineal seleccionada, redes neuronales autoorganizadas (SOM), preserva en lo 

posible la topología de los datos multidimensionales. Es decir, si dos datos se 

encuentran cercanos en el espacio, sus respectivas proyecciones también se 

encuentran cercanas y viceversa. Esta técnica ha sido seleccionada por sus 

prestaciones para la visualización de espacios multidimensionales, así como por su 

capacidad para la agrupación de datos con características similares.  

Dado que el tipo de problema abordado en esta tesis se enmarca dentro de los 

problemas predictivos, la característica que más se ha primado en la selección de las 

técnicas utilizadas para el modelado del problema ha sido su capacidad predictiva 

seleccionando para tal fin las redes neuronales supervisadas perceptrón multicapa y 

el algoritmo MARS (Multivariate Adaptive Regresión Splines) [Friedman91] 

desarrollado por Jerome Friedman en 1991, cuya eficacia ha sido sobradamente 
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probada, tanto de forma independiente como combinadas en modelos híbridos 

[RodríguezMT03]. 

La robustez del algoritmo MARS ante colinearidades de las variables de entrada, y su 

capacidad para seleccionar de forma automática variables relevantes así como 

interacciones entre las mismas, será utilizado para realizar la selección de variables de 

entrada así como para realizar un análisis de los factores más relevantes a tener en 

consideración. Además de esta técnica se utiliza Support vector machine para modelar 

el conjunto de datos. 

A continuación se describen las técnicas mencionadas anteriormente así como las 

condiciones que se deben de verificar para la aplicación de las técnicas y los 

parámetros que deben de ser considerados durante su utilización.  

3.1.1.- Proyecciones 

El método de proyecciones de Sammon [Sammon69] es un método de escalado 

multidimensional cuyo objetivo es proyectar puntos de un espacio multidimensional 

sobre un espacio de dimensión más baja (generalmente dos) de tal forma que las 

distancias mutas se asemejen lo más posible a las del espacio original. 

 

Figura 34 Conservación de distancias cuando se proyecta un conjunto de puntos del espacio bidimensional 
sobre el espacio unidimensional 

El método seguido por el algoritmo de Sammon es un método iterativo que utiliza una 

versión del algoritmo de gradiente con un factor de paso fijo para minimizar una 

función de error que mide la diferencia entre la configuración de los puntos en el 
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espacio imagen y en el espacio original. Es decir, la función de error representa hasta 

qué punto la configuración actual de N puntos del espacio m-dimensional coincide con 

los N puntos en el espacio n-dimensional. (Tabla 6). 

ALGORITMO SAMMON 

Paso 1:  Calcular las distancias entre los puntos del espacio de entrada ij
d  

Paso 2: Inicializar las distancias 
*

ij
d  del espacio dimensional sobre el que se va a realizar 

la proyección (dimensión m=2 ó m=3) aleatoriamente 

Paso 3: Calcular el error de proyección E  dado por: 

N

ji ij

ijij

ji

ij
d

dd

d
E

*

2*

*

1
 (3. 1) 

Paso 4: Calcular el gradiente cuya dirección minimiza el error 

Paso 5: Mover los puntos del espacio de dimensión menor en la dirección dada por el 

gradiente 

Paso 6: Repetir los pasos 3 a 5 hasta que el error E es menor que una cierta tolerancia, 

o se realice un número máximo de iteraciones 

Tabla 6: Algoritmo de Sammon 

La conservación de las distancias y la topología en el algoritmo Sammon le confieren al 

algoritmo una gran capacidad para realizar tareas de agrupamiento de datos similares. 

Esta capacidad permite identificar datos anómalos en el espacio de partida (los outliers 

aparecen muy alejados del resto de los datos), así como detectar errores en la calidad 

de los datos correspondiente a falta de información relevante o errores en las medidas 

de los datos. 

La aplicabilidad del algoritmo se ve limitada por su complejidad, que implica elevados 

tiempos de computación, y por su incapacidad para generalizar los resultados. Así el 

algoritmo Sammon únicamente es capaz de proyectar los datos utilizados durante la 

construcción del algoritmo. 
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1.1.- Redes neuronales 

Una Red Neuronal Artificial es un modelo de procesamiento de la información 

inspirado en el sistema nervioso biológico. La pieza clave de este paradigma es la 

estructura original del sistema de procesamiento, compuesta por un gran número de 

elementos muy simples interconectados (neuronas), cada uno con memoria local, 

trabajando en armonía para resolver problemas específicos. 

 

Figura  35.. Estructura básica de una neurona 

Las dendritas son la vía de entrada de las señales que se combinan en el cuerpo de la 

neurona. El axón es el camino de salida de la señal generada por la neurona. Las 

sinapsis son las unidades funcionales y estructurales elementales que median entre las 

interacciones de las neuronas. 

Una neurona artificial es un elemento de procesamiento de la información que juega 

un papel fundamental en la red neuronal. Los tres elementos fundamentales de una 

neurona son: 

 Un conjunto de sinapsis o conexiones, cada una de ellas caracterizada por su 

fuerza o peso. Así, una señal de salida j
x  de la neurona j-ésima, se transmite a 

la neurona k-ésima que recibe como entrada kjj
wx , donde kj

w es el peso o 

fuerza de la conexión entre ambas neuronas. De acuerdo con el signo del peso 

kj
w se tienen conexiones excitadoras cuando es positivo, y conexiones 

inhibidoras cuando es negativo.  

 Una función de red, operador suma , que produce la suma ponderada de 

todas las entradas de acuerdo a los correspondientes pesos de las conexiones.  

 



Capitulo 3: Técnicas de modelado. Modelización de fletes 

 

 63 

 

 Una función de activación o transferencia )(a , que tiene como misión limitar 

la amplitud de la salida generada por la neurona. 

Además de estos tres elementos, en el modelo de una neurona artificial es habitual 

incluir un umbral o polarización representado por 
k
, cuya misión es controlar el nivel 

a partir del cual la neurona produce su salida.  

 

Figura 36 Neurona artificial de McCulloch Pitts 

La función de activación representa el componente no lineal del modelo de una 

neurona artificial. La elección de la función de activación depende del algoritmo de 

aprendizaje que se vaya a utilizar, pero se pueden distinguir tres grandes clases: tipo 

escalón, lineales a trozos, y sigmoide, siendo esta última la función de activación más 

comúnmente utilizada. 

 

Figura 37 Función sigmoide 

La función sigmoide está en sintonía con los conocimientos fisiológicos acerca del 

funcionamiento de las neuronas, puesto que cuando una determinada señal nerviosa 

(electroquímica) no supera un cierto umbral, ésta se convierte en inhibidora y 

viceversa. Además la función sigmoide es una función n-diferenciable, propiedad 

deseable para el tratamiento numérico de los datos y la aplicación de métodos de 

optimización. 
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De todos modos, existen modelos diferentes, con mayor complejidad, que la neurona 

de McCulloch-Pitts, si bien todos comparten esos elementos comunes. 

Evolución histórica de las Redes Neuronales 

1943  

 

Teoría de las RN 
Artificiales 

Walter Pitts junto a Bertran Russell y Warren 
McCulloch intentaron explicar el 
funcionamiento del cerebro humano, por 
medio de una red de células conectadas entre 
sí, para experimentar ejecutando operaciones 
lógicas.  

1949 Conductividad de la 
sinopsis en las RN 

El fisiólogo Donald O. Hebb expuso que las RN 
podían aprender 

1951  Primera Red 
Neuronal 

Minsky y Edmonds montaron la primera 
máquina de RN compuesta de 40 neuronas 
artificiales que imitaban el cerebro de una rata. 
La RN no tenía capacidad de retroalimentación 
por lo que no era capaz de trazar un plan 

1956  

 

Primera Conferencia 
sobre Inteligencia 
Artificial 

Se organizó en Dartmouth donde se discutió el 
uso potencial de las computadoras para simular 
todos los aspectos del aprendizaje o cualquier 
otra característica de la inteligencia y se 
presentó la primera simulación de una RN, 
aunque todavía no se sabían interpretar los 
datos resultantes. 

1959  Creación de 
Modelos de 
Adaptación (Adaline 
y Madaline) 

Widrow publica una teoría sobre la adaptación 
neuronal y unos modelos inspirados en esa 
teoría, el Adaline (Adaptative Linear Neuron) y 
el Madaline (Multiple Adaline). Estos modelos 
fueron usados en numerosas aplicaciones y 
permitieron usar, por primera vez, una RN en 
un problema importante del mundo real: filtros 
adaptativos para eliminar ecos en las líneas 
telefónicas. 

1962  Desarrollo del 
Perceptrón 

Rosemblatt publica los resultados de un 
ambicioso proyecto de investigación, el 
desarrollo del Perceptrón, un identificador de 
patrones ópticos binarios, y salida binaria. Las 
capacidades del Perceptrón se extendieron al 
desarrollar la regla de aprendizaje delta, que 
permitía emplear señales continuas de entrada 
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y salida. 

1969 Minsky y Papert 
realizan una seria 
crítica del 
Perceptrón 

Se revelaron serias limitaciones del perceptrón, 
tales como su incapacidad para representar la 
función XOR, debido a su naturaleza lineal. Este 
trabajo creó serias dudas sobre las capacidades 
de los modelos conexionistas y provocó una 
caída en picado de las investigaciones. 

Años 70 

 

Desarrollo de nuevas 
ideas en RN 

Anderson estudia y desarrolla modelos de 
memorias asociativas. Destaca el autoasociador 
lineal conocido como modelo brain-state-in-a-
box (BSB).  

Kohonen continua el trabajo de Anderson y 
desarrolla modelos de aprendizaje competitivo 
basados en el principio de inhibición lateral. Su 
principal aportación consiste en un 
procedimiento para conseguir que unidades 
físicamente adyacentes aprendieran a 
representar patrones de entrada similares.  

Grossberg realizó un importante trabajo 
teórico- matemático tratando de basarse en 
principios fisiológicos; aportó importantes 
innovaciones con su modelo ART (Adaptative 
Resonance Theory) y, junto a Cohen, elabora un 
importante teorema sobre la estabilidad de las 
RN recurrentes en términos de una función de 
energía.  

años 80 

 

Relanzamiento de 
las RN 

Muchas investigaciones de la 
neurocomputación empezaron a ser audaces 
propuestas para explorar el desarrollo de 
neurocomputadoras y aplicaciones de RN.  

En 1983, John Hopfield, un famoso físico de 
reputación mundial, comenzó una interesante 
investigación en RN. Hopfield escribió dos 
grandes volúmenes de RN en 1982 y 1984, 
logrando persuadir a muchos físicos y 
matemáticos de todo el mundo a unirse a la 
nueva investigación de RN. 

En 1986 Rumelhart, McClelland and the PDP 
Research Group publican la aplicación del 
algoritmo de retropropagación del error a las 
RN e introducen las redes perceptrón 
multicapa, superando así las limitaciones de las 
RN señaladas por Minsky and Papert en 1969. 
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En 1987, se realizó la primera conferencia 
abierta sobre RN del I.E.E.E. en San Diego, 
fundándose la Sociedad Internacional de RN en 
1988. 

A principios de 1987, muchas universidades 
anunciaron la formación de institutos de 
investigación y programas de educación acerca 
de la neurocomputación. 

Actualidad Grandes avances y 
esfuerzos en el 
desarrollo e 
investigación de las 
redes neuronales 

Las principales líneas de investigación en este 
campo son: 

La búsqueda de nuevos modelos 
computacionales que sintetizan el 
comportamiento de una neurona individual. 

Integración de las redes neuronales artificiales 
con otros modelos de procesamiento de la 
información: lógica difusa, algoritmos 
genéticos, sistemas de aprendizaje automático 

Formalización o identificación del proceso de 
desarrollo de aplicaciones basadas en redes 
neuronales. 

Tabla 7: Tabla resumen de la evolución histórica de las redes neuronales 

3.1.2.- Características de las redes neuronales 

Hasta el momento, se han desarrollado muchos modelos de redes neuronales, 

pensados para una gran variedad de aplicaciones. Aunque se diferencian en su modo 

de activación, modelo de neurona, implementación y modo de funcionamiento, todos 

ellos tienen rasgos comunes, siendo sistemas de computación generados a partir de un 

conjunto compacto de unidades simples de procesamiento de información -neuronas 

artificiales- que comparten las siguientes características: 

 Codificación global. La codificación de la información se realiza de manera 

global. Cada neurona representa una característica elemental y la 

representación global se efectúa en la red. 

 Procesamiento en paralelo. El procesamiento de la información ocurre en 

paralelo, ya que cada neurona de la red actúa como una unidad de proceso 

independiente. Las unidades interactúan mediante señales de excitación o 

inhibición sobre otras neuronas, de tal forma que el estado de una neurona 
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afecta al potencial de todas las neuronas a que está conectada, de acuerdo con 

los pesos de sus conexiones. 

 Memoria distribuida. El conocimiento acumulado por la red se halla distribuido 

en numerosas conexiones, adaptándose los pesos sinápticos según reglas de 

optimización.   

 Auto-Organización y Adaptatividad. Utilizan algoritmos de aprendizaje 

adaptativo y auto-organizativo.  

 Procesado No Lineal. Las neuronas tienen funciones de activación no lineales, 

esto es, el nuevo estado de una neurona es una función no lineal de las señales 

generadas por las activaciones de otras neuronas, lo que permite captar las no 

linealidades inherentes al proceso que genera los datos. 

 Aprendizaje inductivo. No se le indican las reglas para dar una solución, sino 

que extrae sus propias reglas a partir de los ejemplos de aprendizaje, 

modificando su comportamiento en función de la experiencia. Esas reglas 

quedan almacenadas en las conexiones y no están representadas 

explícitamente. 

 Generalización. Una vez entrenada, se le pueden presentar a la red datos 

distintos a los usados durante el aprendizaje. La respuesta obtenida dependerá 

del parecido de los datos con los ejemplos de entrenamiento.  

 Abstracción o tolerancia al ruido. Son capaces de extraer o abstraer las 

características esenciales de las entradas aprendidas; de esta manera, pueden 

procesar correctamente datos incompletos o distorsionados.  

3.1.3.- Aprendizaje de las redes neuronales 

Una de las propiedades fundamentales de las redes neuronales es la capacidad de 

adaptarse al entorno, aprendiendo a proporcionar la respuesta adecuada ante los 

estímulos que reciba de este entorno. Este aprendizaje se plasma en la modificación de 

los pesos de las conexiones entre los distintos elementos que forman la red. En función 

de la forma en que el entorno influye en el proceso de aprendizaje se distinguen dos 

grandes grupos de redes neuronales. 
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1. Redes Supervisadas: Durante la fase de aprendizaje, se indica a la red qué salida 

debe producir cada patrón, ajustando los pesos en función de ese valor. 

2. Redes No Supervisadas: La red localiza sobre los datos de entrada unas 

propiedades que le sirven para la separación de los patrones en clases. 

3.1.4.- Arquitectura o topología de las redes neuronales 

Se pueden definir las estructuras de las redes neuronales como colecciones de 

procesadores paralelos conectados entre sí en la forma de grafo dirigido, y organizados 

de tal modo que la estructura de la red sea la adecuada para el problema que se esté 

considerando. Cada elemento de procesamiento (o neurona) de la red se puede 

representar esquemáticamente como un nodo, indicando las conexiones entre nodos 

mediante el uso de puntas de flecha en las conexiones. 

Los diferentes modos de conectar las neuronas para generar una red se denominan 

arquitecturas o topologías (Figura 38). Existe una relación muy fuerte entre la 

arquitectura de una red neuronal artificial y los algoritmos de aprendizaje que puede 

usar, de tal modo que diferentes arquitecturas de redes neuronales requieren 

diferentes algoritmos de aprendizaje. 

Una vez determinada la arquitectura a utilizar, un elemento estructural del máximo 

interés consiste en determinar el número de neuronas que deben ser utilizadas. Del 

número de neuronas depende el número de parámetros libres en el modelo y su 

operatividad. Si el número de neuronas es excesivamente alto en relación al problema 

a tratar y al número de patrones disponible, se produce un fenómeno denominado 

sobreajuste, mientras que si el número de unidades es excesivamente bajo se produce 

subentrenamiento. En el primer caso la red proporciona muy buenos resultados para 

el conjunto de datos de entrenamiento, pero no es capaz de generalizar los resultados 

para nuevos datos. En el segundo caso, los resultados generados por la red adolecen 

de falta de precisión. 

En las redes multicapa, se debe de tener también en consideración el número de 

capas, así como el número de neuronas en cada capa. El número de capas está 

íntimamente relacionado con la velocidad de aprendizaje, por lo que comúnmente el 
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número de capas ocultas se reduce a una o dos. Hasta el momento no hay un criterio 

establecido para determinar la configuración de la red, resultando la intuición y 

experiencia fundamentales en el desarrollo de un sistema neuronal que resuelva con 

eficacia una aplicación práctica determinada.  

En este trabajo se propone la utilización de técnicas adaptativas como herramienta de 

apoyo para determinar posibles topologías de redes neuronales multicapa. 

 

Figura 38 Ejemplos de diferentes tipos de arquitecturas de redes neuronales 

Generalmente, una red neuronal está definida no sólo por su arquitectura, sino 

también por el tipo de neuronas usadas, la regla de aprendizaje o de entrenamiento, y 

su forma de operación. La variedad en cuanto a topologías, funciones de activación, 

etc., hace que la simple descripción de las distintas redes neuronales se convierta en 

un tema demasiado amplio como para abordarlo aquí, por lo que se presentarán 

únicamente los modelos de redes neuronales utilizados durante el desarrollo de este 

trabajo: El Perceptrón Multicapa y los Mapas Autoorganizados. 

3.1.5.- Redes Progresivas. El Perceptrón Multicapa 

El paradigma más conocido dentro de las redes de propagación hacia adelante es el 

Perceptrón Multicapa (''Multilayer Perceptron'' o MLP). El Perceptrón Multicapa es un 

paradigma de una red supervisada, es decir, el aprendizaje se realiza presentando a la 

red pares de datos de la forma (entrada, salida_deseada), y el ajuste de los parámetros 
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se realiza por el método del descenso del gradiente, a través del algoritmo de 

Retropropagación del Error. 

Un sólo Perceptrón tiene muchas limitaciones, siendo la más importante, su 

incapacidad de distinguir clases que no sean linealmente separables. Si se organizan un 

conjunto de perceptrones en capas, esta limitación queda superada. Cada capa consta 

de varias neuronas cuya entrada proviene de las unidades de la capa anterior y cuya 

salida va a las unidades de la capa posterior, sin ningún contacto con cualquier otra 

capa, ni entre las neuronas de una misma capa. La primera capa, denominada capa de 

entrada, recoge la señal de entrada y no realiza sobre ésta ningún tipo de 

procesamiento. El resultado de la red viene dado por el estado de las neuronas de la 

última capa, denominada capa de salida. Las capas intermedias se denominan ocultas. 

Estructura Regiones de Decisión 
Problema 
de la XOR 

Clases con Regiones 
Mezcladas 

Formas de 
Regiones más 

Generales 

 

Medio Plano Limitado por 
un Hiperplano 

 
  

 

Regiones Cerradas o 
Convexas 

 
 

 

 

Complejidad Arbitraria 
Limitada por el Número de 
Neuronas 

   

Figura 39 Distintas formas de las regiones generadas por un Perceptrón multicapa 

Uno de los ejes centrales de las investigaciones en el campo de las redes neuronales es 

cómo ajustar los pesos de los enlaces para obtener el comportamiento deseado del 

sistema. Esta modificación está basada a menudo en la regla de Hebb [Hebb49], la cual 

indica que el enlace entre dos unidades debe ser reforzado si ambas unidades se 

activan al mismo tiempo.  

El entrenamiento de una red progresiva con aprendizaje supervisado consta de los 

siguientes pasos. 
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1. Primero se presenta un patrón a la capa de entrada que se propaga por la red 

hasta que la activación alcanza las neuronas de la capa de salida (fase de 

propagación).  

2. Posteriormente la salida real se compara con el patrón de aprendizaje, y el 

error, junto con la salida de las neuronas de la capa precedente, se utiliza para 

modificar adecuadamente los pesos de las conexiones en la última capa.  

3. Por último, los errores se van propagando hacia la capa inicial, sirviendo para 

modificar los pesos de las conexiones (fase de actualización) en el resto de las 

capas. 

En general, se emplean redes neuronales multicapa con aprendizaje por 

retropropagación del error para simular una función desconocida a partir de los pares 

de señales de entrada y salida obtenidos de los patrones de aprendizaje [Sontag92]. Se 

espera en estos casos que la red sea capaz de generalizar adecuadamente, de forma 

que ante señales de entrada que no hayan sido presentadas previamente como 

patrones de aprendizaje se obtenga la salida adecuada. 

Redes de Retropropagación (Backpropagation) 

El algoritmo de aprendizaje de retropropagación del error (también conocido como la 

regla delta generalizada) es una aplicación del método del descenso del gradiente. 

Esta regla de aprendizaje se debe a Werbos (1974), Rumelhart (1985) y Parker (1989) 

entre otros autores. 

Se establece como función objetivo a minimizar el error cuadrático: 

daCapadeSalii

ii
tototE

2

)(ˆ)(
2

1
)(  (3. 2)  

donde:  

)( to
i  es la salida deseada para el elemento de proceso i en el instante t. 

)(ˆ to
i

 es la salida del elemento de proceso i en el instante t. 
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De acuerdo con esta regla de aprendizaje, el peso ij
w que conecta el elemento de 

proceso i con el j se ajusta por:  

)()( totw
ijij


 (3. 3)  

donde: 

es el denominado coeficiente de aprendizaje. 

)( t
j  es la señal de error del elemento de proceso j en el instante t 

Si el elemento de proceso j es de la capa de salida se tiene que: 

)()(ˆ)()(
'

tatotot
jjjj

 (3. 4)  

donde )(
'

ta
j  es la derivada de la función de activación o transferencia en el instante t 

para el elemento de proceso j. 

Si el elemento de proceso j no se encuentra en la capa de salida, sino que está en las 

capas ocultas, la señal de error tiene el siguiente valor: 

N

k

kjkjj
wttat

1

'
)()()(  (3. 5)  

donde N es el número de elementos de proceso en la capa destino. 

En ocasiones esta fórmula se corrige para acelerar la convergencia introduciendo un 

término denominado momento. Los pesos se actualizan de acuerdo a la regla 

precedente, y se evalúa el error. Si el error decrece, el cambio se reitera hasta que el 

error comienza a aumentar. En ese momento se evalúa el nuevo gradiente y continúa 

el aprendizaje. El término del momento introduce el cambio de los pesos antiguos 

como parámetro en el cálculo del cambio en los pesos actuales. Esto evita los 

problemas habituales de oscilación cuando la superficie de error tiene un área mínima 

muy reducida. El nuevo cambio de pesos será: 
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)1()(ˆ)()( twtottw
ijijij  (3. 6)  

donde  es una constante comprendida entre 0 y 1, que indica la influencia del 

momento. 

Consideraciones generales sobre las redes perceptrón multicapa 

Una red neuronal funciona mediante un sistema de aprendizaje a través de ejemplos. 

Debido a este mecanismo es posible distinguir dos partes diferentes dentro del 

proceso de funcionamiento de una red neuronal:  

1. Periodo de entrenamiento o aprendizaje, mediante el que son presentados los 

ejemplos a la red, permitiendo el reajuste de sus pesos hasta que se obtiene un 

mínimo de error frente a los ejemplos presentados.  

2. Periodo de prueba o test. Una vez realizado el aprendizaje, el mecanismo de 

analizar la efectividad del mismo consiste en la presentación de los patrones de 

prueba y analizar las respuestas de la red para cada patrón individual.  

El procedimiento usual para llevar a cabo los apartados anteriores consiste en separar, 

en primer lugar, el conjunto de patrones en dos subconjuntos disjuntos: un grupo se 

utilizará como conjunto de entrenamiento, y el otro grupo como conjunto de prueba.  

Una vez comprobada la efectividad en el aprendizaje, el procedimiento final será 

poner en explotación la red resultante con el conjunto de pesos que definen sus 

conexiones. 

En la aplicación práctica de las redes neuronales artificiales perceptrón multicapa 

entrenadas con el algoritmo de retropropagación del error, se debe de tener en cuenta 

que el aprendizaje puede ser demasiado lento debido a la posibilidad de alcanzar un 

mínimo local en la superficie función del error, o bien a que, en la zona en la que se 

esté evaluando dicha función, la pendiente sea muy escasa (superficie de error casi 

plana). Este problema se puede controlar mediante la elección adecuada de los 

parámetros  (coeficiente de aprendizaje) y   (momento).  

La elección de estos parámetros depende de cada problema específico, pudiendo 

presentarse la situación de que los mejores valores de estos parámetros al principio 
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del entrenamiento no lo sean al final. Una alternativa para el ajuste del coeficiente de 

velocidad de aprendizaje consiste en realizar el ajuste de forma progresiva al 

aprendizaje mediante la comprobación de si con un valor particular de  se ha 

producido un incremento o decremento del error de red en la capa de salida, 

realizando el ajuste del parámetro mediante la regla dada por Cater: 

caso otroen 

0 si

 0 si

     

0

b-

a

E

E

 (3. 7)  

Por su parte el parámetro  del momento es un valor comprendido entre 0 y 1. 

Habitualmente, el entrenamiento se comienza con valores altos del parámetro (0.6, 

0.9) para evitar caer en mínimos locales, disminuyendo progresivamente el valor del 

momento a medida que aumenta el número de ciclos de entrenamiento.  

Otra cuestión a tener en cuenta durante el entrenamiento de la red es el problema del 

sobreentrenamiento. En general, cuando el sistema (la red neuronal) es demasiado 

grande, el número de parámetros a ajustar durante el entrenamiento es también muy 

elevado. Puede que el sistema no solamente modele la relación entre entrada y salida 

deseada (sesgo muy pequeño), sino que también modele el ruido que se encuentra 

mezclado con la señal, no siendo capaz el sistema de generalizar los resultados 

obtenidos para nuevos casos.   

Las alternativas propuestas para intentar solventar el problema de 

sobreentrenamiento son: 

 Detener el proceso de aprendizaje en un número bajo de iteraciones, con lo 

que no se llega a producir el sobreajuste de los parámetros. 

 Reducir el tamaño de la red mediante poda, con lo que se reduce el número de 

parámetros involucrados en el sistema. 

 Utilizar un método incremental, aumentando el número de parámetros 

(elementos de proceso y conexiones) desde un nivel bajo, hasta alcanzar el 

grado de respuesta óptimo requerido. 
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 Utilizar técnicas consistentes en definir la actualización de los pesos de las 

conexiones entre los distintos elementos de proceso imponiendo la condición 

adicional de que sus correspondientes valores absolutos sean lo más pequeños 

posibles. De esta forma se deja tender los pesos poco a poco a cero, para que 

aquellos que no sean actualizados periódicamente se anulen y desaparezcan. 

3.1.6.- Mapas autoorganizados (SOM) 

Las redes con aprendizaje no supervisado (también conocido como autosupervisado) 

no requieren influencia externa para ajustar los pesos de las conexiones entre sus 

neuronas. La red no recibe ninguna información del entorno que le indique si la salida 

generada en respuesta a una determinada entrada es o no correcta; por ello, suele 

decirse que estas redes son capaces de organizarse. 

Estas redes deben encontrar las características, regularidades, correlaciones o 

categorías que se puedan establecer entre los datos que se presenten en su entrada. 

Existen varias posibilidades en cuanto a la interpretación de la salida de estas redes, 

que dependen de su estructura y del algoritmo de aprendizaje empleado. 

En el caso de las redes SOM, lo que se realiza es una identificación de características, 

obteniéndose en las neuronas de salida una disposición geométrica que representa un 

mapa topográfico de las características de los datos de entrada. De este modo si se 

presentan a la red informaciones similares, siempre se verán afectadas neuronas de 

salida próximas entre sí en la misma zona del mapa. 

El aspecto geométrico de la disposición de las neuronas de una red suele ser de forma 

hexagonal o rectangular, formando mapas topológicos en los que se encuentran 

representadas las características de los datos de entrada presentados a la red, de 

forma que si la red recibe informaciones con características similares se generan 

mapas parecidos. 
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Figura 40 Disposición de neuronas vecinas 

Cada neurona i de la red SOM se representa por un vector prototipo de referencia 

t

inii
mmm ,...,

1
, cuya dimensión coincide con la dimensión del espacio de vectores 

de entrada. Cada una de las neuronas se encuentra conectada a las neuronas vecinas, 

estableciendo diferentes niveles de vecindad (Figura 40). El número de neuronas 

utilizadas en el mapa afecta a la precisión y capacidad de generalización de la red SOM. 

El aprendizaje de las redes SOM es un aprendizaje competitivo y cooperativo, de tal 

forma que las neuronas compiten y cooperan unas con otras para llevar a cabo una 

tarea dada.  La competición entre neuronas se realiza en todas las capas de la red, 

existiendo entre las neuronas vecinas conexiones recurrentes de autoexcitación y 

conexiones de inhibición o de excitación. El objetivo de este tipo de aprendizaje 

consiste en lograr que ante cierta información de entrada, se active sólo una de las 

neuronas de la red, denominada neurona ganadora, quedando anuladas las restantes 

que son forzadas a sus valores mínimos de respuesta. De esta forma se logra que los 

datos de entrada con informaciones similares activen la misma neurona ganadora (o 

neuronas cercanas a la neurona ganadora), y queden por lo tanto clasificados dentro 

de la misma categoría. 

En la fase de inicialización se debe de seleccionar el tipo de mapa topológico que se 

utilizará para el entrenamiento de la red. Usualmente se utilizan mapas topológicos 

bidimensionales (hexagonales o rectangulares) que facilitan la visualización de los 

resultados, pero se pueden utilizar mapas de cualquier dimensión. 

Una vez fijado el tipo de mapa a utilizar, se debe de determinar el número de neuronas 

y la distribución de las neuronas sobre el mapa. El número de neuronas debe de ser 

suficientemente grande como para ser capaz de extraer las características de los datos 
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de entrada. La regla empírica (3. 8) puede ser utilizada como referencia para, en 

función del número de patrones disponibles para el entrenamiento de la red, 

establecer el número de neuronas del mapa topológico [Kohonen96]. 

54321.0
 5º NneuronasN  (3. 8)  

En la fase de entrenamiento cada elemento de proceso i o neurona que forma el mapa 

está definido en el instante t  por un vector prototipo )( tm
i

. El algoritmo de 

aprendizaje o ajuste de los pesos hace que para cada entrada )(tx
i


en el instante t , se 

siga el siguiente proceso: 

1. Determinar el elemento de proceso ganador (neurona ganadora), en el sentido 

de mínima distancia:  

)(),(min txtmdg
ii

i


 (3. 9)  

2. Adaptar los pesos de la neurona ganadora y de sus vecinos de acuerdo con la 

fórmula: 

Si      )()(),,()()1( tmtxtgihtmtm
jjj


 (3. 10)  

donde ),,( tgih  depende de la posición del elemento de proceso j  cuyos pesos 

se van a actualizar, del elemento de proceso ganador g  y del tiempo t , de tal 

forma que, normalmente el valor de h  decrece con el tiempo.  
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Figura  41.. identificación y agrupación de neuronas en clúster 

La función h  define la región de influencia que el vector de entrada tiene respecto 

al SOM, proporcionando un ajuste positivo (refuerzo) en las proximidades de la 

neurona ganadora, que va decreciendo hasta volverse nulo en los nodos más lejanos. 

El entrenamiento de la red SOM se realiza habitualmente en dos fases: una primera 

fase en la que se realiza un entrenamiento grosero aplicando una gran influencia 

relativa de la neurona ganadora sobre las neuronas vecinas, y una fase de afino en la 

que la influencia de la neurona ganadora sobre sus vecinas es menor. 

3.2.- Algoritmo MARS 

El algoritmo MARS [Friedman91] desarrollado por J.H. Friedman en 1991, es un 

método adaptativo de ajuste multidimensional. El objetivo del algoritmo consiste en 

aproximar una función desconocida ': DDf
n

 a partir de la proyección de 

una muestra de datos del espacio de entrada sobre el espacio de salida. Para ello el 

algoritmo MARS busca la función de aproximación ),...,(
21 n

xxxf


, mediante la 

combinación lineal de un conjunto de funciones base )( xB
i  parametrizadas por la 

posición de los nodos: 

M

i

iin
xBaxxxf

1

21
)(),...,,(


 (3. 11)  

donde: 
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m
Dx ' , donde nm1 es el número de variables que intervienen en 

la construcción de la función base 
i

B  

Mia
i

,...,, 1 son los coeficientes de las funciones base Bi 

M es el número de funciones base del modelo. 

Las funciones base utilizadas por el MARS, se construyen como productos de funciones 

base del tipo:  

),()()( kkk txMaxtxxb 0  (3. 12)  

donde 
k

t  es la posición del nodo k y el subíndice )(  denota la parte positiva de )(  

 

Figura 42 Funciones base asociadas a un nodo 

El número máximo de funciones base que intervienen en la construcción (número de 

productos), se lo denomina número de interacciones entre las variables. El valor de 

este parámetro lo fija el usuario, y se mantiene fijo durante el entrenamiento del 

algoritmo. 

Así las funciones base utilizadas por el algoritmo MARS tienen la forma: 

,...,)(

,
)(

),(
32

11

1
itxs

i
xB iJ

j jiijvji

i
 (3. 13)  

donde: 

),max()( 0  es decir, la parte positiva del interior del paréntesis 

Ji es el grado de interacción de las funciones base Bi 

1
ji

s es el indicador del signo 
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v(j,i) es el índice de la variable independiente que está siendo dividida, restringiéndose 

a que Jjjv ,),,( 1 sea distinto, es decir, cada variable independiente aparece 

únicamente una vez en cada término de interacción. 

tji da la posición de la división y se denomina nodo. 

Para ilustrar la notación empleada se mostrará un ejemplo. Supóngase que un modelo 

MARS contiene la función base Bi  dada por: 

).().( 73331
52

xxB
i

 

De forma inmediata se ve que existen dos factores en la interacción de términos, por 

lo tanto Ji=2. Los indicadores de signo son s1,I=1, s2,I=-1 y los nodos vienen dados por 

t1,I=1.3, t2,I=-3.7. Por último las etiquetas para las variables vienen dadas por 

v(1,I)=2,v(2,I)=5. 

La construcción del modelo MARS para el ajuste de los datos se realiza en dos fases. 

En la primera fase, se sitúan los nodos del recubrimiento mediante un proceso 

iterativo de 
máxK  pasos. En cada paso, se introducen dos nuevas funciones base en el 

modelo del tipo: 

txxB
vm

)(  (3. 14)  

txxB
vm

)(  (3. 15) 

donde: 

)( xB
m

 es una función base introducida previamente en el modelo en alguno de los 

pasos previos, en la que intervienen como mucho mi -1 variables, siendo mi el número 

máximo de interacciones entre variables fijado por el usuario.  

v
x  es una de las variables de entrada, no considerada previamente en la función 

)( xB
m . Es decir para la función ).().( 73331

52
xxB

i  del ejemplo anterior, 

las variables v
x  tienen que ser distintas de la variable número 2 y 5. 
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t  es un nodo correspondiente a la variable de entrada 
v

x . El valor de t se selecciona de 

entre el conjunto de valores distintos que toma la variable 
v

x  para el conjunto de 

datos de entrenamiento. 

La selección de las dos nuevas funciones base que entran en el modelo, se realiza 

mediante un proceso de búsqueda exhaustiva, seleccionando el par de funciones base 

que proporcionan un mejor ajuste. 

 En la segunda fase, se procede a eliminar de una en una las funciones base, hasta 

lograr que el criterio de convergencia alcance un mínimo. En cada paso se elimina la 

función base cuya eliminación mejora el grado de ajuste o causa la menor pérdida de 

información, es decir, se utiliza un criterio de penalización del número de funciones 

base y del grado de convergencia.  

La función de aproximación construida mediante este método es una función continua 

en D. El modelo puede ser extendido a un modelo con derivada primera continua, 

reemplazando los splines lineales, por splines cúbicos en las funciones base, cuyos 

nodos de control vienen dados por el nodo de la función base lineal y los puntos que se 

encuentran situados a la mitad de la distancia del nodo situado por dicha función base, 

y los dos nodos adyacentes sobre la proyección de la misma componente. 

El algoritmo MARS utiliza una estrategia de búsqueda exhaustiva para determinar la 

posición de los nodos en la descomposición adaptativa.  La aplicación de esta 

estrategia supone la resolución de aproximadamente NVariablesNº  ajustes de 

mínimos cuadrados en la selección de cada nuevo nodo introducido en el 

recubrimiento. Si la implementación del algoritmo de mínimos cuadrados se hiciera de 

forma directa, la ejecución del algoritmo, para problemas relativamente grandes, sería 

inviable desde un punto de vista computacional. 

Sin embargo la utilización de funciones base parametrizadas por un único nodo 

permite el desarrollo de fórmulas adaptativas relativamente simples, que permiten 

realizar los cálculos para la selección de los nodos de una forma muy rápida y eficiente, 

siendo el coste computacional del algoritmo del orden de KN, con K función que 

depende del número de funciones base e interacciones entre variables utilizadas. 
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La base para el desarrollo de estas fórmulas se sustenta en que la matriz del sistema 

asociado al método de mínimos cuadrados puede definirse de tal forma que al variar la 

posición del nodo t, dentro del conjunto de candidatos, la matriz que define el sistema 

permanece fija excepto para la última fila y la última columna. Además si los nodos de 

cada variable se encuentran ordenados, a partir de la construcción de la fila y columna 

asociada a uno de los nodos (el mayor o el menor) se pueden calcular las filas y 

columnas asociadas al resto de los nodos. Para la resolución de los sistemas 

planteados se utilizan las propiedades adaptativas de la descomposición de Cholesky. 

La utilización de las fórmulas adaptativas hace que el algoritmo MARS, en contra de lo 

que inicialmente se podría suponer, sea un algoritmo con un bajo coste 

computacional, entrenando cientos de veces más rápido que las redes neuronales 

[DeVeaux93]. Además el algoritmo MARS selecciona de forma automática las variables 

relevantes e interacciones entre dichas variables. La aproximación a la solución 

mediante descomposición en funciones base facilita la interpretabilidad de los 

resultados. 

En 1993 Richard DeVeux [DeVeaux93], realizó un estudio comparativo de la capacidad 

predictiva de las redes neuronales y el algoritmo MARS obteniendo como resultado 

que en numerosas ocasiones la capacidad predictiva del algoritmo MARS era superior a 

la capacidad predictiva de las redes neuronales.  

3.3.- Support Vector Machine 

Support Vector Machine (SVM) es un conjunto de algoritmos relacionados con el 

aprendizaje supervisado. 

SVM es una  generalización no lineal del algoritmo “Generalized Portrait” desarrollado 

en Rusia en los setenta. Fue desarrollado pro Vaptnik [Vaptnik95] en 1995, 

inicialmente solamente para problemas de clasificación. Dos años más tarde en 1997, 

Vaptnik y sus colaboradores de los laborarios AT&T [Vaptnik97] desarrollaron una 

versión del SVM para regresiones. 

El concepto de Structural Risk Minimization (SRM) fue introducido en la formulación 

original del SVM. Está demostrado que el SRM proporciona mejores resultados que el 
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tradicional Empiric Risk Minimization y por consiguiente la capacidad de generalización 

se incrementa. 

En este capítulo se procede a la descripción del concepto de SVM y la forma de 

utilizarlo [Burges98]. 

3.3.1.- Problema lineal 

El Support Vector Classification (SVC) es un método de clasificación el cual tiene como 

meta separar dos clases, normalmente representada como {-1,+1}, usando una función 

inducida del conjunto de datos de entrenamiento. Como todos los métodos de 

clasificación, SVC trata de buscar un hiperplano que pueda separar el conjunto de 

datos de entrenamiento con un buen nivel de generalización. De manera que el 

hiperplano debería ser también un buen clasificador para los datos nuevos, que nunca 

antes ha conocido. 

Como se puede ver en la siguiente figura, hay una gran cantidad de hiperplanos que 

separan los datos, pero sólo uno de ellos es el que incrementa al máximo el margen, su 

objetivo es maximizar la distancia entre el hiperplano y los puntos más cercanos de 

cada clase. Este hiperplano se denomina hiperplano de margen máximo, el cual 

también puede ser llamado función de decisión. 

 

Figura 43 Posible separación mediante hiperplanos 

El hiperplano de margen máximo debería cumplir las siguientes condiciones (desde 

ahora se referenciará al hiperplano de margen máximo como H): 

xi⋅w+b≥+1 cuando yi=+1 (3. 16)  
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xi⋅w+b≤−1 cuando yi=−1 

donde  w es el vector de pesos y b es el “bias”. 

Con el objeto de descubrir H necesitamos encontrar el hiperplano H1y H2 los cuales 

se definen como: 

H1≡xi⋅w+b=+1 

H2≡xi⋅w+b=−1 
(3. 17)  

Los puntos que están contenidos en estos dos hiperplanos se conocen como vectores 

soporte “Support Vectors”. Estos son los puntos que dan más información en cuanto 

queremos separar lo más posible las clases del problema. Estos vectores son los que el 

SVC utiliza para predecir las clases del resto de los puntos. 

El margen de H es d, y se define como: 

d=d++d - , donde 

d += la distancia más corta al punto positivo más cercano  

d -= la distancia más corta al punto negativo más cercano  

(3. 18)  

Con el propósito de maximizar el margen necesitamos minimizar ||w||. Con la 

condición de que, puede no haber puntos entre H1 y H2. De tal manera que 

necesitamos solucionar un problema con las siguientes dos condiciones: 

xi⋅w+b≥+1 cuando yi=+1 

xi⋅w+b≤−1 cuando yi=−1 

(3. 19)  

esto puede ser expresado como: 

yi (xi⋅w+b)≥1∀i (3. 20)  

En la siguiente figura se muestra un grafico resumen de todos los conceptos.  
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Figura 44 Hiperplanos de margen máximo 

El problema de optimización debería ser reformulado hacia una formulación de 

Lagrangiana. Las restricciones del problema original serán reemplazadas por 

restricciones en multiplicador de Lagrangiano y los datos de entrenamiento sólo se 

producirán como productos escalar. 

La formulación fundamental Lagrangiana es: 

LP≡1/2∥w∥2−Σαi yi (xi⋅w+b)+Σαi 

 

donde αi, i=1…l , el multiplicador de Langrage 

(3. 21)  

También se pude dar una formulación Lagrangiana dual: 

LD≡Σαi−1/2 Σαiα j yi y j xi⋅x j 
(3. 22)  

esto está sujeto a las siguientes restricciones: 

w=Σαi yi xi 

Σαi yi=0 

(3. 23)  

 

Problemas no lineales 

La última descripción del SCV puede dar una solución para un problema lineal, pero no 

así para un problema no lineal. Por ejemplo, en el caso mostrado en la siguiente figura 

no es posible dar una solución con el algoritmo detallado en el apartado anterior. 
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Figura 45 Problema de separación no lineal 

Por tanto, se necesita identificar el modo de hacer que el método SVC pueda 

generalizarse para el caso de que la función de decisión sea una función no lineal, 

como el ejemplo de la figura anterior. Boser en [Boser92] mostró como puede 

utilizarse un truco bastante conocido [Aizerman64] para solucionar esto en problema. 

Se mapean los datos a otro espacio Elucídelo (de dimensión superior) Ή, usando una 

función que se denominará Φ, tal que: 

Φ:ℝd →Ή (3. 24)  

La siguiente figura muestra esta idea. 

 

Figura 46 Aplicación de la función Φ. 

El entrenamiento del algoritmo sólo dependería del producto escalar en Ή, por 

ejemplo, en funciones de la forma Φ( xi )⋅ Φ(x j ). Ahora si existe una función de 

núcleo K tal que K( xi , x j )= Φ(xi )⋅ Φ (x j ), sólo se necesitaría utilizar K en el 

algoritmo de entrenamiento, por lo que no necesitaríamos conocer de forma explícita 

que es Φ. 
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En la fase de prueba se utiliza un SVM calculando productos escalares de un punto de 

prueba x con w, o más concretamente calculando: 

 

 

(3. 25) 

donde los si son los vectores soporte. De nuevo no se necesita conocer explícitamente 

Φ( x ), pudiendo usar en vez de esto K.  

Algunos ejemplos de funciones núcleo que han sido sugeridas o empleadas en 

problemas de clasificación son las siguientes: 

 K( x , y)=(x⋅y+1)p 

 K( x , y)=e−∥x−y∥2/ 2σ2 

 K( x , y)=tanh(K x⋅y−δ) 

La primera normalmente denominada función núcleo polinomial, porque es un 

polinomio de grado p de los datos. La segunda se llama función de base radia 

Gaussiana (RBF). Finalmente, la última es la función núcleo sigmoidea. El estudio de 

funciones núcleo que pueden ser aplicadas al SVM es un campo de investigación 

abierto y en continua evolución. 

3.3.2.- Regresión basada en SVM 

Se denomina SVR a la regresión basada en SVM. Este tipo de problemas son similares a 

los problemas de clasificación. La principal diferencia es que la clasificación trata de 

predecir clases mientras que la regresión intenta predecir una función real. Se pude 

considerar el problema de clasificación como un caso especifico del problema de 

regresión donde la función objetivo es una función discreta. 

Matemáticamente, un sistema podría expresarse en base a sus entradas, 

representadas por el vector x. Se podría dar la siguiente expresión donde y es la salida 

del sistema: 

y= f ( x) (3. 26)  
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El análisis de la función f(x) es normalmente un problema complejo. Por ello se 

necesita utilizar un modelo que intente ajustar a f(x) . Este modelo se genera 

utilizando patrones conocidos (xi,yi). 

=g ( x ) (3. 27)  

El error del modelo viene dado por: 

y =  + ε (3. 28)  

donde ε se compone de errores aleatorios y de aproximación. 

Existen diferentes técnicas de modelado para aproximar g(x) a f(x), como ANN, MARS 

o SVR. Esta última es la que será estudiada en este apartado.  

Hay dos aspectos fundamentales a considerar cuando se utiliza SVR. El primero es 

encontrar la función f(x) , que tenga como mucho una desviación ε para cada valor 

objetivo de las entradas de entrenamiento. En el caso lineal, f  es: 

f ( x )=〈 x⋅w〉+b (3. 29)  

donde w es el vector de coeficientes que define el hiperplano optimo, b es el 

componente “bias” y por último 〈 x⋅w〉 es el producto escalar  de w y x . 

El segundo aspecto a considerar es que la función f debe ser tan plana como sea 

posible, porque si se selecciona una función plana en el espacio de características ésta 

proporcionará una función más suave en el espacio de entrada. Para este propósito se 

debe tener coeficientes w pequeños. Así el problema puede ser expresado como: 

 

 

Mimimizar  

 

 

Sujeto a 
 

(3. 30)  
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Existe la posibilidad de que no haya una función que logre esta precisión para cada par 

de entrada (xi,yi).  En estos casos se debe seleccionar la mejor función existente. Para 

ello, se necesita reformular el problema incluyendo las variables ζi y  ζi
*  

 

 

Mimimizar  

 

 

 

Sujeto a  

(3. 31)  

donde l es el número de patrones y la constante C>0 determina un compromiso entre 

la complejidad del modelo ( valores pequeños de w) y el nivel más alto de desviaciones 

ζ que se tolera. 

 

Figura 47 Valores considerado por ζ y ζ* 

La función de optimización y las condiciones lineales de la última ecuación pueden 

reescribirse utilizando el método de Lagrange: 

 

(3. 32) 
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Figura 48 Valores para funciones no lineales 

Utilizando la teoría de Lagrange con las restricciones necesarias para  y , i=1..l, se 

pude obtener la solución al problema de optimización original resolviendo: 

 

 

(3. 33)  

Reescribiendo las ecuaciones con la formulación previa se obtiene la forma dual para 

el problema de optimización. 

 

 

Maximizar  

 

  (3. 34)  

Sujeto a 

 

Se puede obtener también:  
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(3. 35)  

Así w puede expresarse como la diferencia entre los multiplicadores Lagrangianos y los 

patrones de entrenamiento. La desviación se representa por b. La función de 

aproximación SVR será: 

 

(3. 36)  

Sólo algunos de los patrones de entrenamiento cumplen . =0, y se llamarán 

vectores soporte. 

3.3.3.- Regresión no lineal 

Como se ha estudiado en el SVC, la forma dual proporciona la posibilidad de aproximar 

funciones no lineales reemplazando los productos escalares por una transformación no 

lineal aplicada a los vectores. Esta transformación se llama función núcleo. 

Primeramente se aplica la transformación Φ definida como: 

 
(3. 37)  

donde Ή es un espacio Euclideo. La función núcleo se define como: 

 
(3. 38)  

Si se aplica la transformación Φ el problema se reformula como: 

 

 

Maximizar  

 

 
 

(3. 39)  
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Sujeto a 

 

La nueva función de aproximación SVR es: 

 

(3. 40)  

3.4.- Modelización del mercado de fletes 

El Mercado de los fletes no ocupó muchas tareas de predicción o caracterización dado 

su carácter cíclico autocontrolado y la inexistencia de mercados alternativos en 

transporte intercontinental. Algunas referencias clásicas, como [Veenstra97], utilizan 

modelos autorregresivos sobre muestras limitadas de las tarifas del transporte 

marítimo de granel. Veenstra concluye que las tarifas siguen una serie no estacionaria 

por lo que será precisa la utilización de nuevas técnicas de modelado con el fin de 

identificar los componentes a largo plazo y las relaciones entre los factores que afectan 

a la serie. Con la técnica empleada concluye que no resulta posible capaz de encontrar 

mejoras en la predicción a corto y largo plazo a partir de las relaciones a largo plazo, lo 

que interpreta como una corroboración de las hipótesis de un mercado eficiente. 

Es a partir de 2003, con los inicios de los problemas de disponibilidad y el enorme 

incremento de los costes en un plazo de menos de 6 meses, cuando comienza el 

interés por entender y predecir la evolución de los costes de los fletes. A partir de 

entonces las decisiones de inversión en el Mercado de graneleros se convierten en una 

de las áreas de gestión más difíciles debido al alto grado de incertidumbre y a la 

naturaleza cíclica del Mercado. Disponer de  información adecuada  sobre los precios 

de los fletes es crucial para afrontar esas decisiones con garantía. Para comprender 

esta evolución se emprenden dos vías diferentes: 

 Utilizar los costes de los barcos, tanto nuevos como de segunda mano y 

 Utilizar índices preparados por organismos internacionales que representen de 

forma agrupada cualquier ruta y flete. Entre ellos los más habituales con los índices 
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Baltic Sea freight rate index: BFI, BCI, BFI y BDI, pero existen otros como el índice 

de Hyde (JEHSI). 

En el primer caso, Tvedt [Tvedt03] examina en diversos trabajos la evolución de los 

precios de los fletes, llegando a la conclusión mediante el análisis de las series 

temporales con pruebas de raíces unitarias de que el coste del flete está íntimamente 

relacionado con los precios de las naves de segunda mano. El tema de las raíces 

unitarias en series temporales macroeconómicas ha recibido gran atención, tanto 

desde el punto de vista teórico como de investigación aplicada, en las últimas tres 

décadas. Desde el trabajo clave de Nelson y Plosser [Nelson82], contrastar la presencia 

de una raíz en datos temporales ha llegado a ser un asunto de gran interés. Con este 

método se descarta que las variaciones sean aleatorias. Si se remiten los costes a 

Yenes japoneses, los precios se convierten en estacionarios y la volatilidad se reduce.  

Posteriormente, Engelen [Engelen07] aplica sistemas basados en agentes evolutivos 

para incorporar de forma dinámica el conocimiento de los diferentes gestores sobre 

los precios futuros de los barcos. El modelo se aplica a dos tipos de mercados (Nuevo y 

segunda mano) y los tres tipos de naves por separado con datos del periodo 1990-

2005. Los resultados indican que la selección de la estrategia es importante para 

entender los costes de mercado. Se deduce también la importancia de cambiar la 

estrategia en el tiempo y variando el tipo de nave. 

A pesar de la evidente vinculación entre los costes de segunda mano y la evolución del 

coste de los precios de los fletes, existe un consenso generalizado de emplear el Baltic 

dry bulk freight index (BDI) como variable representativa. A partir de ella existen 

diversos estudios que han aplicado métodos de distinta procedencia para analizar su 

comportamiento pero, mayoritariamente, basados en series temporales. 

Kavussanos et al. [Kavussanos01] investigaron la estacionalidad de los fletes buscando 

su relación con los tamaños de las naves, duración de los contratos y condiciones del 

mercado, llegando a la conclusión de que aunque no hay evidencia de estacionalidad 

estocástica, sí se produce de forma determinista, variando los meses de -18.2% a 

15.3% dentro de un mismo año. De su trabajo concluyen que los contratos puntuales 

presentan mayores fluctuaciones en barcos grandes que pequeños, pero estas 
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variaciones desaparecen a medida que se trata de contratos más largos. Las 

fluctuaciones estacionales se atribuyen a la elasticidad de los suministros bajos las 

respectivas condiciones de mercado. Los resultados tienen implicaciones en la 

definición de estrategias de las operaciones de flete tales como el tiempo de 

almacenamiento en puerto seco, las estrategias de acuerdos de charter o el cambio 

entre mercados de fletes de diversas naves. No obstante sus resultados son cuando 

menos difíciles de generalizar a la situación actual dado que sus datos de análisis son 

extremadamente antiguos (de 1980 a 1996). 

Zheng [Zheng04] estudió la evolución del BDI mediante análisis factorial. Los 

resultados muestran que esta técnica es una medida efectiva puesto que es capaz de 

encontrar la tendencia principal del índice. No obstante, hay que recordar que está 

aplicada a datos anteriores a 2004, por lo que aún no se habían producido las 

anomalías en el mercado que caracterizan los últimos 4 años. Dado que el método no 

era ya entonces capaz de captar el comportamiento instantáneo, se considera 

inaplicable en la actualidad. 

Lu desarrolla diversos estudios de tendencia de los costes de los fletes de granel 

mediante técnicas tradicionales de análisis de tendencias y series temporales, primero 

de forma global (BFI, BDI) y posteriormente [Lu06] discriminando los tres mercados 

tradicionales: Handy, Panamax y Capesize, dadas sus características diferenciales, 

aunque vinculadas. Introduce además el estudio de la variación del coste en lugar de 

su valor absoluto  aplicado al logaritmo del índice de Hyde (JEHSI), si bien es un índice 

de aplicación muy limitada, siempre desde el enfoque del inversor. 

El mismo grupo de investigación de la Dalian Maritime University continúa en la misma 

línea pero incorporando técnicas de modelización más  potentes.  Wei [Wei07] utiliza 

tres métodos basados en la teoría de los fractales (R/S analysis, GPH test y FIEGARCH) 

para estudiar la memoria a largo plazo del mercado. Realiza el estudio dividiendo el 

Mercado por tipos de naves: Handymax, Panamax, y Capesize.  En cualquier caso, su 

objetivo está más dirigido hacia ayudar a los inversores a obtener beneficios de la 

especulación en los mercados de acciones, con lo que no se preocupa tanto de 



Capitulo 3: Técnicas de modelado. Modelización de fletes 

 

 95 

 

encontrar los factores que afectan al índice sino a encontrar un comportamiento de 

memoria a largo plazo para encontrar volatilidades. 

En general se puede decir que existen muy escasos trabajos, al menos publicados, 

relacionados con la evolución de los costes de los fletes y muchos de ellos no son de 

aplicación dada la antigüedad de los datos utilizados. A pesar de que desde 2004 se 

incrementa el número de trabajos, los existentes hasta la actualidad utilizan técnicas 

tradicionales que, como se reconoce en los propios artículos, resultan insuficientes 

para establecer predicciones y relaciones con suficiente calidad. 

3.5.- Conclusiones 

La estrategia de modelado propuesta en esta tesis se basa en la utilización de técnicas 

basadas en datos. La gran cantidad de técnicas basadas en datos existentes y la 

multitud de algoritmos asociados a estas técnicas, hace que la simple mención de cada 

una de ellas se salga de los límites de este trabajo, por lo que este capítulo se ha 

centrado únicamente en la descripción de las técnicas que van a ser utilizadas durante 

el desarrollo del trabajo. 

La descripción de las técnicas ha ido enfocada a obtener un mejor conocimiento de su 

funcionamiento, señalando sus ventajas y limitaciones, de tal forma que su aplicación 

pueda realizarse de forma eficaz. Además se han intentado delimitar los parámetros 

que afectan a cada técnica para facilitar su configuración en la aplicación a casos 

concretos, e intentando disminuir de esta forma el número de pruebas necesarias. 

Las técnicas seleccionadas para el desarrollo del trabajo han sido destinadas a realizar 

el preprocesado de los datos y su posterior modelado. Las redes SOM permiten 

realizar clustering de los datos de entrada así como visualizar datos 

multidimensionales y son utilizados básicamente para búsqueda de analogías o en el 

preproceso. Tanto las redes neuronales supervisadas como el algoritmo MARS 

permiten realizar la modelización a partir de los datos, proporcionando MARS un 

mejor comportamiento ante la extrapolación. 

Un recorrido por la bibliografía muestra que los trabajos realizados por el momento no 

ha aplicado técnicas de data mining como las aquí expuestas, apostando siempre por 
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opciones más extendidas que, tal como se deduce de los resultados, presentan serios 

problemas para la modelización. 
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4. METODOLOGÍA 

En la actualidad existen muchas metodólogas que se particularizan en la gestión de 

proyectos de minería de datos, como es el caso de SEMMA y CRIP-DM, que son las más 

difundidas.  

Tomando como referencia estas dos metodologías se ha optado por utilizar CRISP-DM 

dato que: 

 CRISP-DM es abierta, y eso facilita su uso con múltiples herramientas de 

Business Intelligence. Además es una metodología más cercana a las 

metodologías de gestión de proyectos. 

 La diferencia más significativa entre la metodología SEMMA y la metodología 

CRISP-DM radica en su relación con herramientas comerciales. La metodología 

SEMMA sólo es abierta en sus aspectos generales ya que está muy ligada a los 

productos SAS donde se encuentra implementada. 

 Aunque se pueda decir que las dos comparten la misma esencia, estructurando 

el proyecto de minería de datos en actividades relacionadas entre sí, 

convirtiendo el proceso en una serie de pasos iterativos e interactivos. Por otro 

lado SEMMA centra más en las características técnicas del desarrollo del 

proceso, mientras que la metodología CRISP-DM, mantiene una perspectiva 

más amplia respecto a los objetivos empresariales del proyecto, ajustándose 

más a los objetivos de este trabajo. 

 Atendiendo al concepto de proyectos, mientras que en la primera fase del 

proyecto de minería de datos SEMMA comienza realizando un muestreo de 

datos, la metodología CRISP-DM realiza un análisis del problema empresarial 

para su transformación en un problema técnico. 

Como conclusión se puede considerar que la metodología CRISP-DM está más cercana 

al concepto real de proyecto, pudiendo ser integrada con una Metodología de Gestión 

de Proyectos específica que completaría las tareas administrativas y técnicas. 
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Por su parte la metodología CRISP-DM ha sido diseñada como una metodología neutra 

respecto a la herramienta que se utilice para el desarrollo del proyecto de minería de 

datos g siendo su distribución libre y gratuita. 

4.1.- Metodología CRISP-DM 

El modelado de un problema a partir de la información contenida en un conjunto de 

datos es un proceso iterativo e interactivo que requiere la aplicación de una 

metodología estructurada para la utilización ordenada y eficiente de las técnicas y 

herramientas disponibles. Para la realización de este trabajo sobre el modelado de las 

de la evolución de los fletes de gráneles se ha utilizado la metodología CRISP-DM 

(Cross-Industry Standard Process for Data Mining) desarrollada en el año 2000 por un 

importante consorcio de empresas europeas [Chapman99][SPSS01].  

La metodología CRISP-DM consta de cuatro niveles de abstracción, organizados de 

forma jerárquica en tareas que van desde el nivel más general hasta los casos más.  

 

Figura 49 Esquema de los cuatro niveles de abstracción de la metodología CRISP-DM  

En la metodología CRISP-DM el proceso se estructura en seis tareas que serán 

desarrolladas con detalle a lo largo de este capítulo. 

CRISP-DM es una metodología para el desarrollo de proyectos de Minería de Datos 

creada por un importante consorcio de empresas con gran experiencia en esta área 

como Oracle o SPSS. Con CRISP-DM se obtiene una guía de los pasos que se deben 

  

Modelo  Genérico   

  Modelo específico   

       Proyección   

             Fases   

    Tareas Generales   

   Tareas Específicas   

Instancias de Proceso   
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seguir para que un proyecto de este tipo llegue a buen fin. Esta metodología es 

totalmente independiente de las herramientas o algoritmos de Minería de Datos 

utilizados.  

CRISP-DM describe una serie de fases necesarias para el correcto desarrollo y 

explotación de los proyectos. 

1. Análisis del problema. Es la fase inicial del proceso. Consiste en realizar un 

análisis del problema para conocer el desarrollo y dominio de la aplicación, 

establecer los objetivos del usuario final, así como determinar el conocimiento 

relevante a usar. En esta fase se establecen las bases para las demás fases del 

proceso, por lo que el éxito o fracaso del proyecto va a depender en gran 

medida de las decisiones que se adopten en esta etapa.  

2. Análisis de los datos. En esta fase se realiza un estudio de la información 

relevante para el modelado del proceso así como de su disponibilidad. El fin de 

esta fase es obtener o establecer el sistema para la adquisición de un conjunto 

de datos que contenga la información necesaria para caracterizar el proceso a 

modelar. De esta forma, el proceso de búsqueda de información útil se 

centrará en subconjuntos de variables y/o muestras de este conjunto de datos. 

3. Preparación de los datos. A partir de los datos reunidos y analizados en la fase 

anterior, se generará el conjunto definitivo de datos que se usará en el 

modelado. En este paso es trata de limpiar los datos mediante operaciones de 

preprocesado, transformación, así como seleccionar los datos más 

representativos para intentar disminuir la dimensionalidad del problema. 

4. Modelado. Esta fase tiene como objetivo generar los modelos necesarios 

aplicando una técnica a los datos disponibles y ajustando los parámetros a sus 

valores óptimos. Obviamente las tareas de esta fase varían notablemente de 

una técnica a otra. En caso de que se use más de una técnica, el modelado se 

deberá realizar de forma independiente para cada una de ellas.  

5. Evaluación. En esta fase se evalúa el modelo, no desde el punto de vista de los 

datos, sino del cumplimiento de los criterios de éxito del problema. Se debe 

revisar el proceso seguido hasta el momento, teniendo en cuenta los resultados 
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obtenidos, para poder repetir algún paso en el que, a la vista del desarrollo 

posterior del proceso, se hayan podido cometer errores.  

6. Explotación. Durante esta fase se plantea una estrategia para la integración del 

conocimiento adquirido y de los modelos desarrollados en el proceso industrial. 

La integración de los resultados obtenidos depende tanto de las características 

del modelo como del estado actual del proceso industrial.  

Los resultados obtenidos durante la fase de explotación pueden derivar en retornar a 

la fase de modelado para introducir mejoras en el modelo, incorporar conocimiento 

experto o solventar posibles errores del modelado tales como por ejemplo la 

presentación de casos no considerados durante la fase de análisis de los datos (nuevas 

regiones de trabajo). 

Puesto que cada proyecto de minería de datos no se puede ajustar a unas 

características fijas la metodología se ha de ajustar y lo convierte en un proceso 

iterativo e interactivo. Las interacciones entre las decisiones tomadas en diferentes 

fases o tareas, así como los parámetros de los métodos utilizados y la forma de 

representar el problema suelen ser extremadamente complejos. Pequeños cambios en 

una parte pueden afectar fuertemente al resultado final.  

En la siguiente figura se muestran las fases de la metodologías así como las relaciones 

principales entre cada una de ellas, también se hacer referencia al proceso iterativo 

dado que un proyectos en la fase de evaluación puede regresar a otra iteración en la 

fase de adquisición de datos. 

 

Figura 50 Fases del proceso de modelado metodología CRISP-DM. 
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Las flechas indican relaciones más habituales entre las fases, aunque se pueden 

establecer relaciones entre cualquier fase. Las flechas exteriores simbolizan la 

naturaleza cíclica del proceso de modelado. 

El proceso de minería de datos es organizado en un número de fases; cada fase 

consiste de varias tareas genéricas de segundo nivel. Este  segundo nivel  lo llaman  

genérico  porque está destinado a ser bastante general para cubrir todas las 

situaciones posibles de minería de datos. Las  tareas genéricas están destinadas a ser 

tan completas y estables como sea posible:  

 Completo significa que cubre tanto al proceso entero de minería de datos y 

todas las aplicaciones de minería de datos posibles.  

 Estable significa que el modelo debería ser válido para acontecimientos 

normales y aún para desarrollos imprevistos como técnicas de modelado 

nuevo. 

El  tercer nivel, el nivel de tarea especializado, es el lugar para describir como las 

acciones en las tareas genéricas deberían ser realizadas en ciertas situaciones 

específicas. Por ejemplo, en  el segundo nivel podría haber una tarea genérica llamada 

limpieza de datos. El tercer nivel describe como esta tarea se diferencia en situaciones 

diferentes, como la limpieza de valores numéricos contra la limpieza de valores 

categóricos, o si el tipo de problema es agrupamiento o el modelado predictivo. 

Análisis del 
problema 

Comprensión 
de los datos 

Preparación de 
los datos 

Modelado Evaluación Explotación 

Determinación de los 
objetivos 
empresariales 

Conocimiento 
previo 
Criterios de éxito 

Adquisición de 
datos 

Análisis fuentes 
datos 

Estudio datos 
disponibles 

Instalación base 
datos 

Procesado de 
datos 

Conversión a 
valores 

Rellenado de datos 

Valores no usuales 

Selección de la 
técnica de 
modelado 

Técnica de 
modelado 

Evaluación de los 
resultados 

Valoración de los 
resultados  

Modelos válidos 

Planificación de la 
explotación 

Plan de utilización 

Evaluación de la 
situación 

Recursos disponibles 

Requerimientos y 
restricciones  

Terminología 

Descripción de 
datos 

Tipo, Unidades 

Significado 

Procedencia 

Reducción de la 
dimensionalidad 

Variables 

Muestras 

Diseño del 
método de 
evaluación 

Medidas de 
error 

Revisión del 
proceso 

Detección de errores 
en el proceso de 
modelización 

Planificación de la 
monitorización  

Plan de 
monitorización y 
mantenimiento 

Determinación de los 
objetivos técnicos 

Objetivos del 

Exploración de 
datos 

Transformación de 
datos 

Normalización 

Generación del 
modelo 

Parámetros del 

Determinación de 
las siguientes 
acciones 

Lista de las 

Revisión del 
proyecto 

Extracción de 
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Análisis del 
problema 

Comprensión 
de los datos 

Preparación de 
los datos 

Modelado Evaluación Explotación 

modelado 

Criterios de éxito 

Trasformaciones  

Discretización 

modelo 

Modelos 

Descripción del 
modelo 

posibilidades 

Decisión 

conclusiones 

Elaboración de la 
estrategia 

Planificación 

Valoración inicial 

Téc./ herramientas 

Verificación de 
la calidad de 
los datos 

 
Evaluación del 
modelo 

Verificación de 
los resultados 

  

Tabla 8: Esquema de la metodología seguida durante el proceso de modelado de la evolución de los fletes de 
graneles vinculados a proyectos de inversión siderúrgicos. 

En esta tabla se muestra un resumen de las actividades que se desarrollan o se pueden 

realizar dentro de cada una de las fases en las que se divide la metodología. 

A continuación, se procede a enumerar detalladamente cada una de las fases 

comentadas en el cuadro resumen. 

4.1.1.- Análisis del problema 

Esta fase inicial se enfoca en la comprensión de los objetivos de proyecto y exigencias 

desde una perspectiva de negocio, luego se ha de convertir este conocimiento de los 

datos en la definición de un problema de minería de datos y en un plan preliminar 

diseñado para alcanzar los objetivos. 

Es decir, la fase inicial en el proceso de modelado consiste en realizar un análisis del 

problema a modelar para conocer el desarrollo y dominio de la aplicación, establecer 

los objetivos del usuario final, así como determinar el conocimiento relevante a usar. El 

desarrollo de esta primera fase, establece las bases para la realización de las 

posteriores fases del proceso, por lo que el éxito o fracaso va a depender en gran 

medida de las decisiones que se adopten en esta etapa. 

Las tareas que se realizarán en esta fase son: 

 Determinación de los objetivos. A partir de la información disponible sobre el 

entorno en el que se desarrolla el proceso de modelado se deben de identificar 

los objetivos que se pretenden conseguir.  
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 Evaluación de la situación. Esta tarea implica recoger toda la información 

disponible sobre el entorno en el que se desarrolla el proceso que se desea 

modelar con el fin de identificar los factores que pueden afectar al desarrollo 

de cualquier fase del proceso de modelado. 

  Determinación de los objetivos técnicos. Los objetivos empresariales 

establecidos en el primer punto se proyectan en objetivos técnicos 

identificando el tipo de problema a resolver (predictivo, clasificación, 

segmentación…) así como el grado de precisión requerido para los resultados. 

   Elaboración de la planificación. Se realiza una valoración inicial de las técnicas 

y herramientas disponibles que se adaptan al problema específico a resolver, 

realizando una primera elección de las herramientas a utilizar durante el 

modelado.  

4.1.2.- Comprensión de los Datos 

La fase de entendimiento de datos comienza con la colección de datos inicial y 

continua con las actividades que le permiten familiarizar primero con los datos, 

identificar los problemas de calidad de  datos, descubrir los primeros conocimientos en 

los datos, y/o descubrir subconjuntos interesantes para formar hipótesis en cuanto a la 

información oculta. 

El fin de esta fase es obtener un conjunto de datos objetivo o establecer el sistema 

para su adquisición (creación de una nueva base de datos), que contenga la 

información necesaria para caracterizar el proceso a modelar. De esta forma, el 

proceso de búsqueda de información útil se centrará en subconjuntos de variables y/o 

muestras de este conjunto de datos. 

Las tareas a realizar en esta fase son: 

 Adquisición de datos. Se analizan cuáles son los datos necesarios para el 

desarrollo del trabajo y se estudia la forma de obtenerlos. Una vez identificados 

estos factores se procederá a la obtención de un conjunto inicial de datos que 

permita realizar un análisis preliminar de la calidad y relevancia de la 

información disponible. 
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 Descripción de los datos. Se describen las características fundamentales de los 

datos, tanto de las tablas como de cada una de las variables individuales (tipo 

de los datos, unidades, rangos…) generando un diccionario de los datos. 

 Exploración de los datos. En esta tarea se analizan los datos en más 

profundidad identificando los datos clave y estableciendo las primeras 

relaciones entre los atributos. 

 Verificación de la calidad de los datos. Se comprueba la existencia de errores 

en los datos. Los errores de datos más frecuentes son: campos vacíos, ruido e 

inconsistencia entre distintas fuentes de datos, datos redundantes y valores de 

datos inconsistentes desde un punto de vista físico. 

4.1.3.- Preparación de Datos 

La fase de preparación de datos cubre todas las actividades necesarias para construir 

el conjunto de datos final los datos que serán provistos en las herramientas de 

modelado] de los datos en brutos iníciales. Las tareas de preparación de datos 

probablemente van a ser realizadas muchas veces y no en cualquier orden prescripto. 

Las tareas incluyen la selección de tablas, registros, y atributos, así como la 

transformación y la limpieza de datos para las herramientas que modelan. 

Como consecuencia, a partir de los datos reunidos y analizados en la fase anterior, se 

generará el conjunto definitivo de datos que se usará en el modelado. Para ello se 

procede al procesado, transformación y reducción de datos. 

Procesado de datos 

El objetivo del preprocesado de datos es la transformación del conjunto original de 

datos en un nuevo conjunto de datos más significativo y manejable. Formalmente, 

[Famili97]: 

El preproceso es una transformación T que transforma la matriz que contiene los datos 

reales del proceso X, en una nueva matriz Y tal que: 

 Y conserva la información de X 

 Y elimina al menos uno de los problemas contenidos en X 

 Y es más útil que X 
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El preproceso de los datos incluirá tres etapas principales: 

 Conversión de los datos a valores numéricos. En general los datos simbólicos 

no son tratados por los algoritmos matemáticos por lo que resulta necesaria su 

conversión a un formato adecuado. 

 Rellenado de datos. En los datos provenientes de procesos industriales es 

frecuente la ausencia o pérdida de datos debido a fallos de muestreo o a la no 

sincronización de variables (unas variables se muestrean a diferente velocidad 

que las otras). Algunas aproximaciones simples [Dixon79]  y otras más 

complejas [Dempster77] han sido propuestas para solucionar este problema. 

Las alternativas que se contemplan para solucionar este problema son: Llenar 

los datos mediante técnicas estadísticas que calculen los valores de reemplazo 

a partir del resto de los datos o mantener los patrones incompletos cuando los 

algoritmos utilizados contemplen la situación (redes SOM) o bien descartando 

los patrones incompletos. 

 Identificación de los valores no usuales. Se consideran valores no usuales a un 

ítem de datos cuyo valor cae fuera de los límites que encierran a la mayoría del 

resto de los valores correspondientes de la muestra adoptados por la variable. 

Este tipo de datos no usuales se denominan outlier. Los outlier pueden venir 

originados por errores en la medida o en la inserción de datos. En tales casos 

sería deseable que los outlier no afectaran al resultado de los análisis por lo 

que en esta situación el outlier puede descartarse y realizar el análisis con el 

resto de los datos. En esta situación el análisis detallado de los outlier suele 

proporcionar una valiosa información sobre el proceso en estudio. 

Reducción de la dimensionalidad de los datos 

El proceso de extracción de características trata de reducir la cantidad de información 

(reducción de dimensionalidad) que representa a cada uno de los patrones, 

obteniendo un vector de atributos que represente de la mejor manera posible al 

patrón original prescindiendo de la información que no sea muy importante. La 

reducción de la dimensionalidad puede ser de dos tipos: reducción del número de 

variables y reducción del número de datos a analizar. 
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La extracción de las características de los datos debe de ser realizada debido a un 

problema común que se presenta para los modelados no lineales, la maldición de la 

dimensionalidad (curse of dimensionality) [Bellman66]. 

Si los datos proceden de un proceso del cual se posee conocimiento a priori, esta 

información puede ser utilizada para la extracción de los atributos, guiando y limitando 

la búsqueda de conocimiento, y en consecuencia mejorando la eficiencia. 

En general la extracción de las características es una tarea difícil de realizar, y que será 

desarrollada mediante el estudio de las relaciones de dependencia estadística entre las 

variables, representaciones gráficas, métodos de proyección no lineal (mapas 

autoorganizados SOM) y con la aplicación de una estrategia de poda iterativa realizada 

mediante la aplicación APIMARS. 

Consideraciones generales sobre la visualización de redes SOM.  

Las redes SOM buscan vectores de referencia que permitan agrupar datos similares y 

los sitúan simultáneamente sobre un mapa regular, combinando así la propiedad de 

cuantificación de los vectores con la propiedad de conservación de la ordenación 

topológica. Además las redes SOM presentan una relativa robustez respecto a errores 

en el espacio de datos de entrada, de tal forma que la presencia de outliers tiene 

únicamente un efecto local. La presencia de un outlier en el espacio de entrada se 

puede detectar con redes SOM, por su localización en el mapa topológico sobre una 

neurona aislada del resto de neuronas vecinas. 

Una de las propiedades más interesantes que presentan las redes SOM, y el motivo 

por el que han sido seleccionadas en este trabajo, es su capacidad de visualización de 

datos multidimensionales.  

La relación entre las variables de entrada puede visualizarse mediante la 

representación de las componentes planas de los vectores prototipo. Para ello, las 

variables se representan identificando en cada vector prototipo, el valor de la 

componente correspondiente a la variable que se desea visualizar y asignándole un 

color sobre una determinada escala cromática. 
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De esta forma se puede visualizar la distribución de las variables de entrada y 

encontrar relaciones asociadas a los diferentes grupos existentes dentro de las 

variables. [Kohonen96]. 

La representación de las componentes planas, suele representarse de forma 

simultánea a la representación de la matriz de distancias entre las neuronas (u-matrix) 

permitiendo visualizar la estructura de agrupamientos de los mapas. 

 

Figura 51 Ejemplo de representación de mapas de componentes planos. 

Para interpretar la representación que se hace del mapa SOM se ha de analizar los 

grupos que se identifican en la u-matrix , lo cual nos permite identificar los grupos o 

clusters que el conjunto de datos forma. 

Cada uno de esos grupos los cuales se pueden reconocer, porque en la matriz de 

distancias cada celda representa la distancia de ese conjunto de elementos, lo que 

implica que si hay muy poca distancia, es decir, que aparece color azul, están muy 

juntas, y colores cercanos al rojo en la escala representan grandes distancias. En la 

figura anterior se pueden ver cinco grupos claros con lo cual se podrían separar esos 

elementos y analizarlos. 

 

Figura 52 Ejemplo de representación de mapas de componentes planos 
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En la figura anterior se han aplicado en distintos colores los grupos identificados en la 

U-matrix sobre los cuales se puede realizar uno de los elementos que el mapa SOM 

identifica como pertenecientes al mismo grupo. 

Después de esta identificación de los grupos se pude realizar un análisis de la 

relaciones de esos grupos cada una de las proyecciones de cada variable. 

En la siguiente figura se muestran las proyecciones de cada una de las variables en este 

case se muestran la distribución de las variables en función de los grupos. 

 

Figura 53 Ejemplo de representación de proyecciones de variables con la U-matrix. 

En la figura anterior se compara la U-matrix con una de las proyecciones de una 

variable y se ve claramente que cada uno de los grupos identificados por la U-matix se 

corresponde con tres estados de la variable sobre la que se ha realizado la proyección. 

 

Figura 54 Ejemplo de representación de proyecciones de variables. 

Para lo cual se pude comparar las proyecciones de cada una de las variables de las 

cuales se pude encontrar relaciones: 
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 Directas, en el caso de que los valores bajos de una variables coincidan en la 

misma zona que los valores bajos de otra variables, como el caso marcado en 

negro. 

 Indirecta, en el en el caso de que los valores altos de una variables coincidan 

en la misma zona que los valores bajos de otra variables, como el caso 

marcado en rojo. 

Transformación de las variables 

Los datos deben de transformarse de tal forma que su formato resulte adecuado para 

el algoritmo con el que sean analizados. Las principales causas para realizar 

transformaciones en las variables son: 

 Eliminar el efecto de los outliers. La presencia de un outlier puede alterar la 

convergencia de los algoritmos que minimizan el error cuadrático medio, 

puesto que el algoritmo será modificado para intentar mejorar el error 

cometido para el outlier empeorando el error cometido para el resto de datos.  

 Convertir los datos en más interpretables. Si la distribución de las variables es 

muy sesgada su visualización resulta muy difícil de interpretar. Para garantizar 

la interpretabilidad de las variables muy sesgadas se puede aplicar un esquema 

de discretización o realizar una transformación logarítmica.  

Las transformaciones más usuales son: 

 Normalización de las variables. La normalización de las variables suele 

proporcionar mejores resultados que la introducción directa de los datos en los 

algoritmos que utilicen en su implementación fórmulas matemáticas o medidas 

de distancias. Las redes neuronales, por ejemplo, entrenan generalmente 

mejor si los valores de los datos son pequeños, por lo que se puede proceder a 

realizar una normalización de las variables entre un rango específico 

comprendido entre 0.1 y 0.9. 

 Transformaciones matemáticas. Las transformaciones matemáticas de los 

datos mediante la aplicación de logaritmos (transformación logarítmica) o raíz 
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cuadrada resultan eficaces para estandarizar las distribuciones de variables 

muy sesgadas.  

 Discretización de las variables. En ocasiones, la discretización de variables 

continuas proporciona una mejor interpretación de los datos. La discretización 

de variables puede realizarse utilizando percentiles: Por ejemplo para la 

discretización de la variable los percentiles 10, 25, 50, 75 y 90, la variable 

pasará a ser discreta pudiendo tomar seis posibles valores: muy bajo, bajo, 

ligeramente por debajo de la media, ligeramente superior a la media, alto y 

muy alto. 

4.1.4.- Modelado 

Este punto responde a la cuarta fase de la metodología CRISP-DM. En ella se 

seleccionan de forma definitiva la técnica o técnicas a utilizar y se aplican a los datos 

disponibles, ajustando los parámetros a sus valores óptimos.  

A continuación se incluye una descripción detallada de cada una de las tareas en las 

que se puede desglosar la fase de modelado. 

Selección de la técnica de modelado 

Dado un problema de modelado una de las cuestiones que se plantean es la selección 

de la técnica o técnicas a utilizar. La selección de las técnicas utilizadas para el 

desarrollo de este trabajo ha sido presentada en el capítulo anterior. Los criterios 

seguidos para la selección de las técnicas utilizadas en el modelado han sido: 

 Ser apropiada al problema 

 Disponer de datos adecuados 

 Capacidad descriptiva y predictiva de la técnica 

 Cumplir los requerimientos del problema 

 Tiempo necesario para obtener un modelo 
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Diseño del método de evaluación 

Para cada algoritmo es necesario establecer criterios de evaluación que proporcionen 

medidas de la diferencia entre el resultado del modelo y el proceso real. Para ello se 

distinguirá entre el error real y el error aparente. 

Si se supone que existe una población de la cual han sido extraídos los datos de 

entrenamiento de forma aleatoria, se define el error real o error poblacional como el 

error que se comete al ser evaluado el modelo sobre los datos de la población.  

Se define error aparente o error muestral como el error del modelo sobre la muestra 

de casos utilizados en el diseño o construcción del mismo. 

El objetivo del modelo es minimizar el error real cometido que al ser desconocido debe 

de ser estimado. Para la estimación de los errores se utilizará la distancia euclídea: 

N

i

ii
yxyxD

1

2
)(),(  (4. 1) 

Aunque, si fuera necesario se puede considerar la posibilidad de utilizar otras medidas 

de distancias alternativas. 

Una vez seleccionada la medida de distancia a utilizar, se realizará una estimación del 

error del modelo mediante el cálculo de la distancia media entre la salida predicha por 

el modelo y la salida real, esta estimación es conocida como error cuadrático medio: 
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(4. 2) 

Además de proporcionar esta estimación del error, se fijarán unas tolerancias de error 

relativo (1%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% del rango de la variable dependiente) o de 

error absoluto, calculando el porcentaje de aciertos obtenidos por el algoritmo para 

estas tolerancias.  

El estimador más simple del error real es el error aparente o error cometido sobre los 

patrones de entrenamiento. El problema fundamental de este estimador, es que se 

calcula usando el mismo conjunto de patrones que el utilizado para construir el 



 

116   

 

modelo, por lo que proporciona un estimador sesgado optimista de la bondad del 

modelo.  

Para solventar el problema de la dependencia entre el conjunto usado para construir el 

modelo y el usado para realizar la estimación se utilizará el método denominado 

entrenamiento-prueba que consiste en dividir el conjunto inicial de patrones, T, en dos 

conjuntos independientes Ta  y Tp  de forma que: 

1. Los patrones de Ta constituyen el conjunto de aprendizaje y se usan únicamente 

para construir el modelo 

2. Los patrones de Tp  constituyen el conjunto de prueba y se usan únicamente 

para estimar el error. 

Para que el método entrenamiento-prueba resulte eficaz debe de asegurarse que los 

patrones de Ta sean independientes de los de Tp pero que sigan la misma distribución. 

Para asegurar estas condiciones se realizará una partición de T seleccionando los 

patrones aleatoriamente, de forma que se cumplan las condiciones (4. 3) y (4. 4). 

TTT
pa  (4. 3) 

pa TT  (4. 4) 

El tamaño de los conjuntos de prueba se seleccionará de forma que se utilicen 

aproximadamente el 75% de datos para entrenamiento y el 25 % de datos restantes 

para prueba, es decir: 

)()( TcardTcard
p

3

1
 (4. 5) 

)()( TcardTcard
a

3

2
 (4. 6) 

donde card(T) es el cardinal o tamaño del conjunto T.  

Si el número de datos disponibles no es muy elevado se aumentará el porcentaje de 

datos destinados a entrenamiento a un 80%. Si esta cantidad resulta aún demasiado 

baja se utilizará un estimador por validación cruzada. 
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El estimador por validación cruzada con V conjuntos, distribuye aleatoriamente los 

patrones de T en V conjuntos disjuntos T1, T2,...TV de un tamaño similar: 

(
V

Tcard
Tcard

i

)(
)(  , i=1,2,...,V) (4. 7) 

El procedimiento de estimación puede plantearse como sigue:  

1. Para todo v, v = 1, 2,..., V, construir un modelo, que se denotará por fv, usando 

T - Tv, como conjunto de aprendizaje y Tv como conjunto de prueba realizando 

la estimación del error sobre este conjunto.  

Al finalizar este paso se obtienen V modelos, fv, con sus correspondientes 

estimaciones de error. 

2. Construir un modelo general f , usando todos los patrones de T. 

3. Los errores obtenidos en 1 se usan para estimar el error 2 como valores de una 

distribución normal. 

La suposición básica de la validación cruzada es que este procedimiento es “estable”, 

esto es, que todos los modelos fv, para v = 1, 2,..., V (construidos con casi todos los 

patrones de T) tienen una tasa de error aproximadamente igual a la del modelo f 

(construido con todos los patrones de T).  

Cuando V = N, el estimador por validación cruzada con N conjuntos se conoce como el 

estimador “que deja uno fuera'', del inglés leave-one-out,. Para cada n, n = 1, 2,..., N el 

n-ésimo patrón es descartado y el modelo se construye utilizando los restantes N - 1 

patrones. El patrón descartado se usa para prueba estimando el error cometido para 

ese patrón. 

4.1.5.- Generación del modelo 

Una vez fijada la representación del modelo (o familia de representaciones) y el 

criterio de evaluación del modelo, el problema puede ser reducido a un problema de 

optimización del tipo:  

“Encontrar los parámetros/modelos de la familia seleccionada que optimicen el 

criterio de evaluación del modelo”  
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Todos los parámetros de entrada de la técnica de modelado, deben de ser analizados 

de cara a establecer la importancia de cada uno de ellos y su influencia en el resultado 

del modelo. Siempre que sea posible los parámetros iníciales se asignarán en función 

de las características de los datos. 

Con un mismo conjunto de parámetros se generarán modelos distintos, analizando los 

resultados de los modelos tanto desde un punto de vista numérico como desde un 

punto de vista gráfico. 

Para cada modelo se generará un informe que recoja: 

 Descripción detallada de las características del modelo (variables de entrada, 

rangos de variación y características de las variables de entrada, número de 

patrones utilizados para entrenamiento y para prueba). 

 Parámetros utilizados para generar el modelo 

 Exactitud y sensibilidad del modelo 

 Interpretación del modelo. 

4.1.6.- Evaluación 

En esta fase se evalúa el modelo, no desde el punto de vista de los datos, sino del 

cumplimiento de los criterios de éxito del problema. Se debe revisar el proceso 

seguido hasta el momento, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, para poder 

repetir algún paso en el que, a la vista del desarrollo posterior del proceso, se hayan 

podido cometer errores. 

Las tareas que se desarrollarán en esta fase son las siguientes: 

Evaluación de los resultados 

Se trata de comprobar que el modelo cumple los objetivos, así como de determinar si 

hay algún punto en el que el modelo no haya conseguido los resultados esperados. Se 

debe tener en cuenta también el nuevo conocimiento del problema adquirido 

mediante el modelo, incluso en aspectos no contemplados inicialmente. 

Para ello se resumen los resultados del modelo teniendo en cuenta diversos factores: 

 Comprensibilidad de los resultados 
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 Aplicabilidad de los mismos 

 Grado de innovación de la información descubierta 

 Grado de cumplimiento de los objetivos iniciales 

Revisión del proceso 

Se revisa el proceso seguido durante la construcción del modelo actual tratando de 

encontrar fases que no se hayan desarrollado correctamente y buscando alternativas 

que permitan construir un modelo mejor. 

Finalmente, se revisan los resultados de acuerdo con el grado de cumplimiento de los 

criterios de éxito. 

Determinación de las acciones siguientes 

De acuerdo con los puntos anteriores, se decidirá si se pasa a la fase de explotación o 

se repiten las fases anteriores. Para tomar esta decisión se deben de considerar los 

siguientes puntos: 

 Potencial de explotación de cada modelo 

 Posibilidades de mejora del proceso 

4.1.7.- Explotación 

Durante esta fase se plantea una estrategia para la integración del conocimiento 

adquirido y de los modelos desarrollados en el proceso industrial. 

La integración de los resultados obtenidos depende tanto de las características del 

modelo como del estado actual del proceso industrial. En función de estas 

características se toman decisiones sobre la mejor actuación del modelo (tiempo real o 

modelos off-line), monitorización de los resultados, estrategia de mantenimiento del 

modelo (necesidad de adaptación y/o reentrenamiento) e impacto de la actuación del 

modelo sobre las condiciones actuales de funcionamiento del proceso. 

Los resultados obtenidos durante la fase de explotación pueden derivar en retornar a 

la fase de modelado para introducir mejoras en el modelo, incorporar conocimiento 

experto, o solventar posibles errores del modelado tales como por ejemplo la 
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presentación de casos no considerados durante la fase de análisis de los datos (nuevas 

regiones de trabajo). 

4.2.- Conclusiones 

Para abordar con éxito cualquier trabajo de investigación, se hace imprescindible una 

metodología que permita el seguir unos pasos preestablecidos y garantice las máximas 

posibilidades de éxito. La metodología adoptada en este trabajo de investigación se 

basa en la metodología CRISP-DM.  

Así el trabajo se ha estructurado en diferentes fases, que marcan las líneas generales 

de investigación, subdivididas en tareas que constituyen un nivel de abstracción más 

específico. La metodología tiene en consideración la interacción entre las diferentes 

fases, de tal forma que se facilite la incorporación progresiva del nuevo conocimiento 

adquirido a la investigación. 

El seguimiento de una metodología estructurada, facilita además la adaptación de los 

resultados. 
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5. VALORACIÓN DE LA SITUACIÓN DEL MERCADO DE 

GRANELEROS  

5.1.- Oferta de graneleros 

5.1.1.- Factores clave en la oferta 

Los factores clave en la “Función de Oferta” para el transporte marítimo son:  

 La flota disponible 

 La construcción de nuevas embarcaciones 

 El desguace y hundimiento de buques. 

 La productividad de la flota existente. 

 El entorno operacional.  

La variable más importante en la “Función de Oferta” del transporte marítimo es la 

disponibilidad de la flota mercantil, es decir, la cantidad de buques disponibles para 

transportar bienes. El crecimiento de la flota de naves dedicadas al transporte de 

mercancías por mar está determinado por el número de naves que se retiran y el 

número de naves de nueva construcción. Una de las características más importantes 

de la flota mercante es la vida útil de las mismas. La vida media de trabajo de una 

embarcación es de unos veinte años, por lo tanto los ajustes en la flota mercante 

deben realizarse considerando décadas de trabajo 

La construcción de nuevas naves en los astilleros es la segunda variable que influye en 

la oferta de graneleros para el transporte marítimo. Los armadores planean la 

construcción de nuevos buques cuando el mercado del transporte está en alza, pero el 

periodo de construcción de los buques es largo, en numerosas ocasiones años, por lo 

que cuando se fletan la coyuntura económica del sector puede haber variado. En la 

mayor parte de los casos, en el momento en que se entrega el buque, la demanda ha 

disminuido, con lo que se produce un excedente en el número de naves aptas para el 

transporte 
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Las tarifas de los fletes es otra variable a tener en cuenta. Normalmente, cuando se 

produce un exceso en la flota, las tarifas bajan causando problemas financieros a los 

armadores, y viceversa, cuando la flota disminuye las tarifas tienden a subir. La 

disminución de la flota mercantil depende de varios factores, siendo los más 

significativos el envejecimiento de los buques, el precio de la chatarra, el desfase en la 

tecnología, las tarifas de mercado y las expectativas del mismo en los próximos años. 

Los cambios en el tiempo empleado en cubrir la ruta y el aumento de la capacidad de 

la flota son variables que también debemos tener en cuenta a la hora de estimar la 

oferta. Los armadores, cuando los fletes disminuyen suelen aumentar el tiempo que se 

tarda en cubrir una ruta para reducir sus costos.  

La última variable a considerar son las operaciones que afectan a la carga y descarga 

de las naves en los puertos. Una mala planificación de estas operaciones puede gravar 

de manera considerable los costes del transporte. Un puerto saturado implica retrasos 

en la carga o descarga de las naves con el consiguiente tiempo de parada no deseado 

para la nave. La existencia de naves que no cumplen con la legislación en seguridad y 

medio ambiente es otro hecho que afecta al aprovisionamiento. 

5.1.2.- Flota de graneleros. 

En este apartado se expone la situación actual de la flota de los buques empleados 

para el transporte de sólidos a granel, así como su evolución durante los últimos años. 

Prestaremos especial atención a los sectores Panamax y Capesize, ya que son este tipo 

de buques los que realizan la inmensa mayoría de los transportes marítimos tanto de 

mineral de hierro como de carbón. 

Tamaño de la flota. 

La flota de graneleros durante los últimos años ha sido un sector en continua 

expansión. Como ejemplo, en el año 2006, la capacidad total de la flota se situó en 

341,9 millones de toneladas frente a los 241,3 millones de toneladas del año 1996. En 

enero de 2006 el número total de graneleros de capacidad superior a las 10.000 dwt 

era de 5.919 [CreSui05]. 
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Año Buque Cisterna Granelero Mixtos Otros Total 

1994 271,9 223,6 28,7 130,6 654,8 

1995 270,9 229,9 25,9 134,8 661,5 

1996 270,5 241,3 20,7 140,9 673,4 

1997 275,2 250,0 17,3 149,1 691,6 

1998 279,5 260,7 16,9 155,3 712,4 

1999 285,2 260,4 16,1 160,9 722,6 

2000 289,5 264,8 15,2 166,7 736,2 

2001 296,4 274,0 14,6 169,3 754,3 

2002 290,0 287,4 13,8 174,7 765,9 

2003 294,2 295,0 12,6 181,2 783,0 

2004 305,2 303,3 12,2 189,6 810,3 

2005 322,1 320,7 11,7 200,5 855,0 

2006 326,9 341,9 11,7 213,3 893,8 

Tabla 9. Flota mercante mundial en millones de "dwt" por año. [Clarkson06] 

 

Figura 55 Desarrollo de la flota de graneleros anualmente [Clarkson06]. 
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Figura 56 Flota de graneleros por sectores [Interc04]. 

Desde el punto de vista del número de embarcaciones, la mayor parte de la flota está 

constituida por embarcaciones de pequeño tamaño, siendo el 47% de la flota 

embarcaciones tipo Handysize. Este tipo de barcos operan en rutas cortas y no 

precisan de grandes puertos para poder operar. 

Tipo de Barco Tamaño (dwt) Nº Buques % 

Handies De 10.000 a 49.999 2.756 46,23 

Panamax De 50.000 a 79.999 1.393 23,37 

Capesize Más de 80.000 622 10,43 

Combinados Todos 1.190 19,96 

 Total: 5.961 100,00 

Tabla 10. Número de graneleros clasificados por clase [Clarkson06]. 

 

Figura 57 Perfil de la flota en función del número de graneleros de cada tipo [Interc04]. 

Sin embargo, es también importante considerar la flota desde el punto de vista de la 

capacidad de transporte. Observándolo desde este punto de vista, la composición de la 

flota está más repartida entre las diferentes clases de graneleros. El 33% de la flota son 
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embarcaciones de tipo Capesize y el 25% consisten en embarcaciones de tipo 

Panamax. 

 

Figura 58 Perfil de la flota en función de su tonelaje [Interc04]. 

 

 

Figura 59 Perfil de la flota de graneleros en función del tonelaje total de cada tipo [Interc04]. 

Por tamaños la flota también ha crecido de manera importante en los últimos años, en 

todas las clases. Este crecimiento queda reflejado en la Tabla 11 y en la Figura 60 
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Año Handies Panamax Capesize Total 

1994 109,0 47,2 67,4 223,6 

1995 109,9 50,1 69,9 229,9 

1996 113,4 53,7 74,2 241,3 

1997 117,0 54,5 78,5 250,0 

1998 120,0 58,6 82,1 260,7 

1999 121,6 59,3 79,5 260,4 

2000 122,6 61,8 80,4 264,8 

2001 123,5 65,1 85,4 274,0 

2002 125,8 71,5 90,1 287,4 

2003 128,4 74,2 92,4 295,0 

2004 131,0 74,9 97,4 303,3 

2005 136,4 80,2 104,1 320,7 

2006 142,9 85,6 113,3 341,8 

Tabla 11. Evolución de la flota mercante medida en millones de dwt [Clarkson06]. 

 

 

Figura 60 Evolución de la flota mercante desde 1994 [Clarkson06]. 

Todas las clases han visto incrementada su capacidad de carga en los últimos años. En 

buena parte es debido al gran incremento de importaciones por parte de China, sobre 

todo de mineral de hierro y carbón. 

Propiedad de la flota 

a) Tamaño de las compañías 
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La Figura 61 muestra la estructura de la flota mundial de graneleros en función del 

tamaño de las compañías propietarias. El diagrama de barras muestran el número de 

compañías en cada rango de tamaño, mientras que el diagrama lineal muestra el 

tonelaje total que suman todas las compañías de un mismo rango. 

 

 

Figura 61 Estructura de la flota de graneleros en función del tamaño de la compañía [38]. 
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Perfil del Propietario de la Flota de Graneleros 

Tamaño de la Compañía 
Mundial Unión Europea 

Compañías Barcos Carga (Mill. dwt) Compañías Barcos Carga (Mill. dwt) 

200-299 1 297 15,91    

100-199 4 508 26,60    

50-99 7 374 22,82 1 52 1,86 

10-49 92 1534 95,48 27 420 32,04 

5-9 193 1251 70,63 94 592 32,74 

2-4 416 1127 52,79 168 471 23,27 

0-1 424 408 15,80 158 152 6,38 

Desconocido  122 4,28  13 0,51 

Total: 1.137 5.621 304,31 448 1.700 96,80 

Tabla 12. Perfil de la flota de graneleros en función del tamaño de la compañía. [38] 

Desde el punto de vista de la propiedad, se puede observar que el sector no se 

encuentra muy concentrado, ya que las veinte mayores empresas del sector poseen 

conjuntamente tan solo el 29 % del total de la flota, aunque esto no quiere decir que 

sean responsables del transporte del 29 % de ninguna mercancía en concreto. Sin 

embargo, el nivel de concentración puede considerarse mayor si enfocamos el 

problema en términos de quien opera los graneleros. Existen grandes empresas 

dedicadas a las gestión de embarcaciones que controlan buques de una gran variedad 

de propietarios y que si que pueden llegar a tener una gran influencia en el sector. 

Flota de graneleros en función de la bandera de registro 

Como ha quedado reflejado en el apartado 2.4.-, todo buque debe estar registrado en 

un país y será gobernado según las reglas y leyes del país de registro. Es muy común no 

registrar los buques en el país del operador o del propietario de la nave, sino en países 

cuyas cargas fiscales sean mínimas o nulas para el empresario. Tal registro es conocido 

como “bandera de conveniencia”. 

Panamá es con una gran diferencia el líder, pero no es la única bandera de 

conveniencia. Países como Liberia, Malta, China, Bahamas, Singapur, Rusia y Antigua y 

Barbuda poseen una flota de tamaño considerable, en relación con la población o con 

la renta per cápita de los países. Existen incluso banderas de conveniencia que ni 

siquiera son países independientes como los Territorios Australes Franceses, Gibraltar, 

Hong Kong o las Antillas Holandesas.  

 
País Buques Año 
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1 Panamá 5.764 2007 

2 Liberia 1.948 2007 

3 China 1.775 2007 

4 Malta 1.281 2007 

5 Bahamas 1.213 2007 

6 Singapur 1.131 2007 

7 Rusia 1.130 2007 

8 Antigua y Barbuda 1.059 2007 

9 Hong Kong 1.009 2007 

10 Indonesia 965 2007 

11 Islas Marshall 902 2007 

12 Chipre 868 2007 

13 Grecia 824 2007 

14 Corea del Sur 738 2007 

15 Noruega 715 2007 

16 Japón 676 2007 

17 Italia 604 2007 

18 Camboya 586 2007 

19 San Vicente y las Granadinas 582 2007 

20 Holanda 566 2007 

23 Reino Unido 474 2007 

24 Estados Unidos 446 2007 

27 Alemania 382 2007 

33 Gibraltar (Reino Unido) 216 2007 

37 Canadá 171 2007 

39 España 167 2007 

41 Francia 141 2007 

43 Brasil 135 2007 

 
Total: 34.326  

Tabla 13. Buques mercantes por países. [Clarkson04] 

Existe un gran problema con las banderas que registran los buques. En primer caso, 

porque la mayoría de estos países tienen unas leyes muy laxas o incluso carecen de 

leyes sobre seguridad y salud de los trabajadores, el medio ambiente, las operaciones 

de manejo y mantenimiento de los buques, por no hablar de temas fiscales y 

tributarios. Un claro ejemplo es Panamá, líder indiscutible en cuanto a los buques 

registrados. El país tiene un población de unos 3,5 millones de habitantes y casi 5.800 

buques, mientras que por ejemplo Brasil tiene más de 184 millones y cuenta con 135 

buques, es decir Panamá tiene 43 veces más barcos registrados, y eso que Panamá 

tiene sólo 2.490 km de costas y Brasil más de 8.000 km.  

En el caso de Panamá, el registro de barcos se ha convertido en la tercera industria 

nacional en % del P.I.B., tras las tasas pagadas por atravesar el Canal y el turismo. 
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Otro problema es conocer el número real de barcos y la carga de los mismos 

registrados en cada país, ya que muchos países no tienen un sistema muy riguroso de 

registro y otros no hacen públicos sus datos, como Corea del Norte, Cuba o Islandia. En 

principio, el registro más fiable es el de Lloyd’s en Londres, siendo la distribución de 

cargas la reflejada en la Figura 62. 

 

Figura 62 Flota de graneleros en función de la bandera de registro [39]. 

Flota de graneleros en función del país del armador. 

Desde el punto de vista del país al que pertenece el armador, son Grecia, Japón y China 

los países que poseen la mayoría de las embarcaciones dedicadas al transporte de 

sólidos a granel. 
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Figura 63 Flota de graneleros en función del país del armador. [Haykin99] 

Como se puede observar en la Figura 63, Panamá a pesar de ser el país que más 

graneleros abandera no aparece ni tan siquiera entre los 12 primeros países en función 

de la nacionalidad del propietario de la nave. El caso de Liberia es similar, y también el 

de Chipre entre otros. Esto hecho demuestra como estos países son auténticas 

banderas de conveniencia. 

Análisis de la flota Panamax. 

Según datos de 2006, la flota Panamax englobaba entre 1.177 [35] y 1.393 

embarcaciones [Clarkson06] con una capacidad total de carga de entre 85 [Clarkson06] 

y 91 millones [35] de dwt. En la última década la capacidad de la flota y el número de 

barcos tipo Panamax ha sufrido un notable incremento, debido a la gran demanda de 

transporte de mineral de hierro y carbón que ha provocado el boom económico chino. 
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Figura 64 Capacidad total de la flota Panamax. [35] 

La flota Panamax pasó de unos 53 millones de dwt en 1996, a unos 90 millones en 

2006, lo que supone casi un 70 % de incremento en tan sólo una década. También la 

clase Capesize ha tenido un crecimiento parecido, debido en bueno manera a la masiva 

exportación de mineral de hierro y carbón a China, Japón y la Unión Europea. 

En la Figura 66 puede observarse claramente que durante la última década el número 

de entregas de barcos nuevos ha superado claramente al número de demoliciones y 

hundimientos, lo que se ha traducido en un notable aumento de la capacidad de la 

flota. El número de encargos de nuevos buques continuaba aumentando en 2006, pero 

los analistas de mercado esperaban un descenso de pedidos en el periodo 2008-2011, 

pero todo parece indicar que la capacidad de la flota continuará creciendo durante los 

próximos años. 
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Figura 65 Variación anual de la flota en %. [35] 

 

Figura 66 Entregas y demoliciones de graneleros Panamax por año. [35] 
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Figura 67 Nuevos pedidos de buques. [Clarkson06] 

 

Figura 68 Nuevos pedidos de graneleros por meses. [Clarkson06] 

La flota de Panamax es relativamente joven, siendo la edad media de las naves 

Panamax de 12,2 años. El 60% de la flota fue terminada en los años 90, por lo que a 
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corto plazo existe un potencial limitado de enviar naves al desguace. Esto puede verse 

en la Figura 69. 

 

Figura 69 Perfil de edad de las embarcaciones Panamax. [15] 

Análisis de la flota Capesize. 

La flota Capesize estaba compuesta por 622 embarcaciones con una capacidad total de 

carga de 113,3 millones de toneladas en 2006. [Clarkson06] El 82% de la flota Capesize 

se encuentra en el segmento comprendido entre las 120.000 y las 200.000 toneladas, 

mientras que 6% está por debajo de 120.000 y 12% restante tiene más 200.000 

toneladas de carga. Cuando comenzaron a construirse este tipo de graneleros solían 

tener unos tamaños de entre 100.000 y 140.000 toneladas, pero durante los 90 casi 

todas las embarcaciones se construyeron con capacidades comprendidas entre las 

150.000 y las 180.000 toneladas.  

Hoy en día se construyen tanto embarcaciones pequeñas de unas 100.000 toneladas, 

como embarcaciones medianas de unas 175.000 toneladas e incluso supergraneleros 

tipo VLOC, por encima de las 200.000 toneladas. Este último tipo son demandados 
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principalmente por grandes compañías japonesas que poseen contratos a largo plazo 

con compañías siderúrgicas chinas y japonesas. 

Durante los últimos años la flota Capesize ha sido la clase que ha experimentado el 

mayor crecimiento. Durante los años 2004 y 2005 el crecimiento de esta flota fue del 9 

%. La causa de este aumento de la flota de Capesize ha sido el enorme crecimiento de 

las importaciones chinas del mineral de hierro procedente sobre todo de Australia y de 

Brasil. 

El siguiente gráfico muestra el continuo aumento en la capacidad de la flota de 

Capesize durante la última década. 

 

Figura 70 Capacidad de la flota Capesize. [35] 

Este aumento continuo en la capacidad de la flota de Capesize se ha debido 

fundamentalmente a que la construcción de nuevas naves ha superado al desguace o 

retirada de las naves antiguas. La Figura 71 muestra este hecho, indicando además que 

la tendencia de crecimiento puede continuar en los próximos años debido a la gran 

cantidad de graneleros Capesize que ya han sido encargados a los astilleros para ser 

entregados en 2008 y 2009. 
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Figura 71 Entregas y demoliciones de graneleros Capesize por año. [35] 

En términos de edad de las embarcaciones, la flota Capesize es un poco más joven que 

la Panamax. La edad media es de 11,5 años. Por ello, el potencial de retirada y 

desguace de barcos Capesize a corto plazo es mínimo. El perfil de edad de la armada 

de Capesize se muestra en la figura siguiente. 

  

Figura 72. de edad de la flota de Capesize. [15] 

Edad Media = 11,5 Años 
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5.1.3.- Construcción naval y mercado de segunda mano. 

Introducción. 

El mercado de transporte marítimo se divide principalmente en cuatro partes:  

a) El mercado de los fletes. 

b) El mercado de demolición. 

c) El mercado de construcción de buques. 

d) El mercado de compra-venta o de segunda mano.  

Cada mercado no actúa independientemente, sino que la oferta y demanda en cada 

uno de ellos influye en la oferta y demanda del resto. El mercado de fletes y el 

mercado de demolición son las principales variables en el flujo monetario entrante, 

mientras que el mercado de la construcción naval actúa como contrapeso, 

constituyendo el principal gasto del sector. Finalmente en el mercado de compra y 

venta el dinero circula principalmente entre los armadores. 

Una de las partes más interesantes del negocio del transporte marítimo lo constituye 

el mercado de compra-venta de buques de segunda mano. Este mercado es 

interesante ya que ambas partes, los compradores y los vendedores son armadores. 

Una parte de este negocio tiene que ver con la renovación de la flota ya obsoleta. Se 

pretende por parte de los navieros que la edad media de sus embarcaciones no supere 

un cierto límite de años, ya que los barcos muy antiguos suponen un gasto excesivo en 

mantenimiento, reparaciones y sobre todo en las pólizas de seguros. Otra parte del 

mercado de segunda mano tiene que ver con las expectativas de los navieros, es decir, 

con la posibilidad de alcanzar nuevos contratos de transporte, es decir, aquellos 

armadores que adquieren nuevas embarcaciones, de 2ª mano, al conseguir contratos 

de transportes duraderos y seguros con empresas, generalmente de las industrias 

siderúrgicas o cementeras y eléctricas. La última parte del mercado de segunda mano 

está relacionada con aquellos armadores que toman decisiones no basadas en 

predicciones sino en la especulación. 

Adquisición de un buque. 

Existen dos alternativas a la hora de comprar un buque granelero: 
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a) Encargar la construcción de una nave nueva a un astillero. 

b) Buscar en el mercado de 2ª mano. 

Aunque ambos mercados tienen diferencias, hasta cierto punto se complementan 

mutuamente. En el período comprendido entre 1994-2004, en el sector de los 

graneleros y de los petroleros, el mercado de segunda mano representó el 55,2% de 

las transacciones totales desde el punto de vista de número de operaciones y el 28,4% 

desde el punto de vista de valor monetario de las mismas. [Clarkson06] 

En el caso del mercado de nueva construcción, el naviero puede diseñar una nave a 

medida de sus necesidades, eligiendo el tipo de propulsión de la nave, el tipo de 

motor, las automatizaciones de la nave, la existencia o no de grúas, etc. Además la 

embarcación se fabrica según las nuevas tendencias, contemplando las últimas 

innovaciones, cumpliendo la normativa vigente sobre la estructura de casco, los 

motores auxiliares y el sistema de navegación. Por otra parte la adquisición de una 

nueva embarcación es un proyecto que necesita cumplir una serie de plazos en el 

tiempo. El tiempo es un parámetro bastante crucial debido a la volatilidad del 

mercado, ya que en general el naviero se basa en pronósticos a la hora de discernir 

hacia donde se dirige el mercado. No es fácil predecir las tendencias futuras del 

mercado. Como ejemplo, existen casos en la historia del transporte por mar donde las 

tarifas de los fletes disminuyeron un 61% en 8 meses. También se dan casos donde 

existe una necesidad de más tonelaje debido al aumento repentino de la demanda, 

necesitándose nuevas naves para el transporte, siendo la única alternativa para el 

naviero la compra de nuevos buques. 

La ventaja principal de comprar una embarcación de segunda mano es que el naviero 

puede usar el nuevo buque en un corto período de tiempo. La adquisición de este 

buque suele hacerse a un precio más bajo lo que permite acudir al mercado del 

transporte con tarifas más bajas y competitivas. Por otra parte existen también ciertas 

desventajas. Ante todo, una embarcación de segunda mano no puede cumplir las 

demandas del naviero desde el punto de vista de las características técnicas al mismo 

nivel que lo haría una moderna nave de nueva fabricación. Además, la adquisición de 

una nave de segunda mano incluye un cierto riesgo en cuanto a las condiciones 

técnicas del buque. Finalmente, en períodos en los que el mercado del transporte se 
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presenta fuerte, como sucedió entre 2003 y 2005, los precios de las embarcaciones de 

segunda mano aumentan influenciados por la gran demanda, haciendo menos 

atractiva su compra.  

Un naviero realizará su compra cuando el mercado tenga tarifas de flete altas, 

tomando la mejor decisión, ya que le es más fácil amortizar la deuda, debido a que sus 

ingresos serán muy elevados. Cuando el mercado comienza a declinar, se complica la 

amortización de la deuda debido a la disminución de los ingresos. 

Construcción naval. 

a) Terminología (tonelaje y capacidad) 

La actividad dentro de la construcción naval generalmente se expresa en términos de 

tonelaje de las naves. Esto causa mucha confusión, porque existen varias medidas 

distintas de tonelaje que se usan dependiendo de determinadas circunstancias. La 

mayor parte de estas medidas nada tienen que ver con el peso físico del buque. Las 

medidas comúnmente usadas son: 

Toneladas brutas (GT): Esta es la medida fundamental del tamaño físico de un buque. 

Se refiere al volumen del casco y las superestructuras del buque en centenares de 

pies cúbicos. Todos los buques registrados se evaluarán por su tonelaje bruto. La 

unidad correcta en este caso son las toneladas y no las toneladas métricas. 

Peso muerto o Dead Weight (DWT): Esta medida se refiere al peso de la carga y los 

consumibles del buque. Su medida son las toneladas métricas. Es menos fiable 

como medida comparativa del tamaño de buque, ya que estas toneladas están 

influidas por la densidad de la carga. Este es el parámetro más apropiado para 

definir el tamaño de los buques graneleros y de los buques cisterna. 

Toneladas brutas compensadas (CGT): Esta medida se refiere al grado de dificultad a 

la hora de construir un buque. Está basado en el tonelaje bruto, que es modificado 

por un factor de compensación referente a la complejidad del proceso de 

construcción. El sistema CGT fue desarrollado en 1960 por el OCDE en cooperación 

con la asociación de constructores navales de Europa Occidental y la asociación de 

constructores navales del Japón. El sistema era necesario, ya que solamente el 

tonelaje bruto de una nave no indicaba su dificultad de ejecución. El factor de 
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compensación se modifica según el tamaño y tipo de buque. Una tonelada bruta de 

un buque de pasajeros, por ejemplo, con su alojamiento sofisticado y los espacios 

públicos, contiene mayor nivel del trabajo que una tonelada bruta de un granelero 

que es poco más que una caja de acero grande con un motor en la parte posterior. 

En la actualidad, el sistema de compensación ha sido altamente desarrollado y es 

fundamental en el análisis de la actividad de construcción naval. 

b) Perspectiva histórica del mercado 

Con el fin de comprender la situación actual de la industria naval es necesario 

comprender el desarrollo de la industria desde la segunda mitad del siglo XX. Los 

puntos más importantes en el desarrollo de la industria naval pueden resumirse de la 

siguiente forma: 

1960 a 1975: Durante este período, la construcción naval se convirtió en un sector 

de fuerte crecimiento. Las entregas alcanzaron un máximo de casi 35 millones 

de GT en 1975, un nivel que posteriormente nunca ha sido igualado. Este 

incremento se debió sobre todo a la crisis del petróleo de 1973, que obligó a los 

países occidentales a importar más cantidad de petróleo, por lo que hubo que 

aumentar la flota de buques cisternas. La inversión en el sector fue muy 

elevada tanto en nuevas instalaciones como en nuevas tecnologías, 

extendiéndose los astilleros por todo el mundo. Durante este período el 

gobierno de Corea del Sur escogió la construcción naval como parte del motor 

de su economía, basándose en ella para transformar la tradicional economía 

agraria del país en una economía industrial. El establecimiento de la industria 

naval en Corea del Sur comenzó en la primera la mitad del año 1970, y fue clave 

en el desarrollo de la economía del país. Pero no sólo Corea se subió al carro de 

la industria naval, Japón, Alemania, Francia y Gran Bretaña también 

desarrollaron y aumentaron de forma notable sus astilleros. 

1975 a 1980: Como suele suceder, tras un gran pico en la demanda como el de 

1975 se produjo un desplome en la demanda. Este desplome se atribuye a las 

consecuencias económicas que provocó la crisis del petróleo del año 1973, 

aunque el pico de la demanda de 1975 demuestra que los efectos se notaron 

varios años después, ya que tras el pico de 1975 se produjo un desplome en la 
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demanda de buques cisterna, debido inevitablemente a que había una 

importante saturación del mercado. El desplome trajo consigo una bajada 

repentina en los precios debido a la excesiva capacidad de transporte. Esto se 

tradujo en cierres de astilleros, jubilaciones anticipadas, despidos, etc. dentro 

de la industria naval. A partir de ese momento la industria comenzó un camino 

de ajustes. 

1980 a 1990: Estos años se caracterizaron por una racionalización en la capacidad 

de los astilleros europeos y japoneses, aunque el mercado continuaba 

saturado. Las razones por las que permanecían operativos muchos astilleros a 

pesar de ser ineficientes desde el punto de vista económico se resumen en los 

siguientes puntos: 

Altos costes: Los astilleros representan una alta inversión de capital. 

Alto grado de creación de empleos: Los astilleros tienden a emplear plantillas 

numerosas. Esto tiene un efecto económico negativo ya que se estima que un 

trabajo directo en el astillero implica de 3 a 5 indirectos. 

Expectativa de mercado: La vida media de los buques está entre 20 y 25 años por 

lo que se esperaba que la industria naval comenzara su reflotamiento a partir 

de los años 90. 

 Consideraciones estratégicas: La necesidad de tener una estructura naval 

adecuada para la defensa de los países fue otra oportunidad de 

relanzamiento de la industria naval. 

1990 a 2008: Como se esperaba, a partir del año 1990 la industria naval ha comenzado 

un proceso de relanzamiento, siendo considerada como una industria de fuerte 

crecimiento. Nuevos países como India y China han comenzado a desarrollar sus 

astilleros y competir en el sector. Además la creación de la Unión Europea supuso 

la desaparición de muchos astilleros en el viejo continente, por lo que la 

construcción en Europa disminuyó, facilitando el desarrollo de nuevos países. El 

aumento de la demanda desde 1990 no ha sido solamente debido a la necesidad 

de reemplazar los buques obsoletos construidos en la década de los 70 sino que la 

continua expansión del comercio mundial, sobre todo de minerales, ha sido un 
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factor determinante. Para que este aumento de la demanda se produjera se 

necesitó una flota de buques adecuada para hacer frente a estos nuevos retos. 

También en la última década ha habido un importante desarrollo en los 

transportes vía marítima debido a la aparición de los buques tipo 

portacontenedores, al aumento de los cruceros dedicados a viajes turísticos, y a la 

expansión de los buques de gas natural, ya que el gas se ha convertido en una 

fuente de combustible primario de vital importancia mundial. Estos factores han 

llevado a un incremento significativo de la demanda para construir nuevas naves 

dentro de estas categorías. Las nuevas legislaciones en temas de seguridad y medio 

ambiente también han tenido una influencia significativa sobre los pedidos de 

nuevos barcos. El requerimiento para un buque cisterna implica cumplir con 

normas más estrictas en cuanto a la prevención de contaminación, ya que estos 

desastres generan una publicidad muy negativa para las empresas cuyos buques 

los causan. Esto ha llevado a un aumento en la producción de los buques diseñados 

para cumplir con la legislación vigente. 

c) Situación actual de la construcción naval a nivel mundial  

Durante los últimos años la demanda de nuevas naves ha aumentado, dando como 

resultado un número importante de nuevos contratos para los astilleros. En este 

período la capacidad de construcción de los astilleros también ha aumentado y según 

las entregas previstas para los próximos años todo parece indicar que continuará 

haciéndolo en los próximos años.  

Corea del Sur, Japón y China, por este orden, son los tres mayores constructores 

navales del mundo. 

 Astillero País 

1 Hyundai Heavy Industries Corea del Sur 

2 Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering Corea del Sur 

3 Samsung Heavy Industries Corea del Sur 

4 Mitsubishi Heavy Industries Japón 

5 Waigaoqiao Shipyard China 

6 Keppel Shipyard Singapur 

7 Cochin Shipyard India 

8 Norfolk Naval Shipyard Estados Unidos 

9 Aker Shipyard Noruega 

Tabla 14. Principales astilleros del mundo [15]. 
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La ambición de China por convertirse en una nación cuya construcción naval se 

coloque a la cabeza mundial es un hecho bien conocido por las economías de otros 

países. El país presenta ciertas ventajas competitivas respecto de los demás. Una de las 

más destacables es la facilidad de encontrar mano de obra barata. Además, China en la 

actualidad es un país que necesita importar una ingente cantidad de materias primas 

para su desarrollo. Esto trae consigo que el país crezca y comience a producir 

productos dedicados a la exportación. El gobierno chino esta a su vez facilitando la 

construcción de nuevas naves, lo cual implica en el desarrollo de nuevos astilleros que 

aumenta la capacidad constructiva naval del país. 

Los astilleros coreanos, chinos y japoneses suelen ser los escogidos por los 

inversionistas para la construcción de grandes graneleros, petroleros o buques cisterna 

debido a los menores costes de inversión. 

 

Figura 73 Entregas de buques mercantes por año. [15] 

En la Tabla 15 se muestra como los tres países de Asia, Japón, china y Corea del Sur 

han incrementado notablemente su producción y además tienen una amplia distancia 

sobre los demás competidores. Los tres países asiáticos tenían una cuota de mercado 

del 86,3 % del total mundial en 2004. [15] En la actualidad en la misma Asia han 

aparecido nuevos competidores como Filipinas y Vietnam, que están escalando 

posiciones en la lista de los principales países en el sector de la construcción naval. 
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Desde el año 2005, los astilleros coreanos han dejado de construir graneleros, dejando 

este sector libre para los astilleros japoneses y chinos, centrándose en la construcción 

de otros tipos de naves como portacontenedores, buques cisterna, petroleros, etc. 

2004 (en millones de cgt) 

Región Buque Cisterna Graneleros Portacontenedores Otros Total 

China 2,4 2,5 3,9 0,7 9,5 

Japón 2,5 3,1 1,6 4,2 11,4 

Corea del Sur 5,8 0,3 8,3 10,3 24,7 

Otros 0,8 0,9 4,2 3,3 9,2 

Total 11,5 6,8 18,0 18,5 54,8 

2005 (en millones de cgt) 

Región Buque Cisterna Graneleros Portacontenedores Otros Total 

China 2,9 2,0 3,3 1,0 9,2 

Japón 4,6 7,7 1,4 4,9 18,6 

Corea del Sur 6,8 0,0 9,4 12,7 28,9 

Otros 1,8 1,4 4,8 3,5 11,5 

Total 16,1 11,1 18,9 22,1 68,2 

Tabla 15. Construcción de nuevas naves por países de Asia en cgt [15]. 

Construcción naval mundial en 2005 

 País Barcos Miles GT % 

1 Corea del Sur 326 17.689 37,7 

2 Japón 469 16.434 35,0 

3 China 420 6.466 13,8 

4 Alemania 67 1.236 2,6 

5 Polonia 55 787 1,7 

6 Taiwán 19 629 1,3 

7 Croacia 24 546 1,2 

8 Dinamarca 7 493 1,0 

9 Estados Unidos 46 431 0,9 

10 Italia 18 356 0,8 

11 Resto del mundo 54 1068 4 

 Total: 1.505 46.135 100 

Tabla 16. Construcción de nuevas naves por países en cgt. [15] 

Evolución del precio en la construcción naval. 

El nivel del precio en la construcción naval ha variado en los últimos años tal y como se 

muestra en la Figura 74 y la Figura 75, en la que se representa la evolución del índice 

de precios de buques de nueva construcción. 
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Figura 74 Evolución de los precios de construcción mensuales. [Clarkson06] 

 

Figura 75 Índice de precios de buques de nueva construcción. [16] 

Durante la década de los 90 existió una reducción progresiva del precio de los buques 

de nueva construcción, pero esta tendencia cambió repentinamente a partir del año 

2003, hasta alcanzar un primer máximo en el año 2005. En 2006 se produjo una leve 

caída de los precios, debido seguramente a un momento de sobreoferta en el 
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mercado. Esta caída fue muy corta y ya a finales de 2006 y durante 2007 el precio 

volvió a subir, de manera muy especial para los grandes graneleros, llegando en 2008 a 

niveles históricos. No se espera que el precio baje en los próximos años, aunque los 

analistas vaticinan que las subidas de precio serán bastante moderadas. [Clarkson06] 

La evolución en los precios de embarcaciones de Panamax y Capesize de nueva 

construcción sigue una tendencia similar a la mostrada en la Figura 74 

Los Panamax de 73.000 toneladas, alcanzaron un máximo de su precio de unos 41 

millones de dólares en 2005, bajaron en 2006 hasta unos 35 millones de dólares, 

mientras que actualmente se encuentran por encima de los 55 millones, por lo que en 

sólo dos años han subido casi un 60 %. Los precios parecen encontrarse en un periodo 

de crecimiento que seguirá al menos un par de año. 

Los Capesize de 168.000 toneladas de carga, tuvieron un máximo cercano a los 68 

millones de dólares en 2005. Después como sucedió en los Panamax, descendieron 

hasta unos 60 millones en 2006, pero volvieron a subir de manera importante hasta 

que hoy en día este tipo de la embarcación puede comprarse por un precio cercano a 

los 100 millones de dólares, con un aumento del 67 %. 

Precio de las embarcaciones en el mercado de segunda mano. 

Los fletes son uno de los parámetros que más influye en el valor de un buque. Cuando 

las tarifas de los fletes son altas los potenciales compradores tienen un incentivo 

mayor a la hora de adquirir una embarcación por un precio más elevado, ya que está 

nave aumentará sus beneficios, por tanto las tarifas de los fletes y los precios de los 

buques de segunda mano están directamente relacionados.  

Otro parámetro, que influye en el precio de una embarcación es su edad. 

Normalmente la vida media de un buque es de 15 a 20 años. Al final de este período 

de 15 a 20 años, el valor teórico de la embarcación debería ser cero. En otros términos, 

el valor de la embarcación disminuye un 5 % cada año. La pérdida de valor de la nave 

se manifiesta ante en el hecho de que el mantenimiento es más altos y también 

ascienden los costes de operación del barco. 
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En realidad, según datos del año 2005 la edad media de los buques retirados era de 

29,8 años, por lo que su precio en el mercado sería únicamente el valor residual de los 

componentes que se puedan vender como chatarra. También, debemos considerar 

que cada embarcación tiene su propia historia. Un diseño de nave obsoleto, un mal 

mantenimiento y el transporte de cargas corrosivas son factores que reducen la vida 

media de las embarcaciones.  

Además, otras circunstancias, como problemas políticos, la macroeconomía o la 

inflación también influyen en el precio de las naves de segunda mano.  

La variación de los precios en el mercado de 2ª mano de embarcaciones del tipo 

Panamax y Capesize ha seguido una tendencia similar a sus homólogos de nueva 

construcción, con un máximo en el año 2005, un descenso relativamente pequeño 

durante 2006 y un más que notablemente ascenso de los precios durante 2007 y 2008. 

Actualmente los precios de los graneleros de 2ª mano se sitúan aproximadamente en 

los 50 millones de dólares para los de clase Panamax y unos 78 millones de dólares 

para los Capesize. Esta tendencia de precios se puede observar en la figura siguiente y 

la Tabla 17 .  

 

Figura 76 de buques de 2ª mano de barcos construidos en 1989 [Clarkson06]. 
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La evolución del precio de los fletes durante este mismo periodo de tiempo ha seguido 

una evolución similar, en que los periodos de altos precios en el mercado de segunda 

mano han coincidido con las etapas en las que los fletes se encuentran en valores 

igualmente altos, como se puede ver en la figura anterior. 

Año Handies Panamax Capesize 

1994 18,0 20,0 34,0 

1995 20,0 20,8 32,0 

1996 21,0 22,0 28,0 

1997 19,0 19,0 25,0 

1998 18,5 20,5 30,0 

1999 13,0 14,0 23,5 

2000 16,0 17,5 28,0 

2001 15,5 16,0 27,0 

2002 12,2 13,4 22,0 

2003 14,8 16,5 27,5 

2004 20,5 27,5 45,0 

2005 31,0 38,0 64,0 

2006 25,5 29,0 55,0 

Tabla 17. Precios de buques graneleros de 2ª mano mayores de 5 años. [Clarkson06] 

 

Figura 77 Evolución de los fletes para graneleros mensualmente. [Clarkson06] 
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5.1.4.- Demolición de graneleros. 

En los últimos años, el número de graneleros retirados del mercado ha sido bajo. Esto 

se ha debido a la existencia de tarifas de fletes extremadamente elevadas durante los 

años 2004, 2005, 2007 y 2008, sin embargo en 2006 los precios sufrieron un desplome 

importante. Estas tarifas altas han influido en la necesidad de usar todos los buques de 

transporte disponibles, incluso los más viejos; podría decirse que estos últimos años ha 

habido un déficit de oferta ante una cada vez más alta demanda, por lo que los fletes 

de uso de los graneleros se han disparado. 

 

Figura 78 Graneleros vendidos para chatarra mensualmente. [Clarkson06] 

En la Figura 78 puede verse como a finales de la década pasada se produjeron unos 

picos importantes de ventas de barcos para chatarra, debido sobre todo a que muchos 

de los barcos del boom de los 70 se retiraron del mercado.  

La bajada de los fletes en 2002 supuso un crecimiento espectacular del desguace de 

graneleros, llegando casi a 1,4 millones de dwt, que coincide con un mínimo relativo 

conjunto de las tarifas de flete para todas las clases de graneleros. En el caso contrario 

durante 2004 y 2005 las ventas para chatarra fueron prácticamente nulas, incluso en 

algunos meses no se destruyó ningún granelero en todo el mundo. La crisis de precios 
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de los fletes de 2006 trajo consigo una nueva oleada de jubilaciones, pero ya en 2007 y 

2008 estas volvieron a ser muy escasas. 

Por lo tanto puede asegurarse que existe una fuerte correlación entre las tarifas de los 

fletes y los barcos enviados al desguace. Cuando las tarifas de los fletes son altas, la 

actividad de desguace es baja y viceversa. 

Año Cisternas Graneleros Combinados Otros Total 

1994 6,7 8,5 0,7 1,1 17,0 

1995 3,6 7,9 0,5 0,5 12,5 

1996 7,0 4,4 3,3 0,7 15,4 

1997 16,3 6,0 1,7 2,5 26,5 

1998 13,9 0,8 1,9 3,0 19,6 

1999 19,5 1,2 2,3 3,9 26,9 

2000 18,9 4,6 1,3 3,1 27,9 

2001 10,2 2,6 0,9 4,0 17,7 

2002 5,1 11,8 0,6 3,9 21,4 

2003 12,4 9,1 0,8 2,8 25,1 

2004 10,9 7,2 1,2 1,0 20,3 

2005 18,8 3,5 0,0 1,0 23,3 

Total: 143,3 67,6 15,2 27,5 253,6 

Tabla 18. Buques mercantes vendidos para chatarra y hundidos. [Clarkson06] 

 

Figura 79 Buques vendidos para chatarra y hundidos por clase y año. [Clarkson06] 

Esta salida de graneleros al desguace no guarda una relación directa con la de otro tipo 

de buques mercantes, como se puede ver en la figura anterior y en la Tabla 18. 
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En la actualidad la flota de Panamax y Capesize tiene un perfil de edad relativamente 

joven. Existe por lo tanto un potencial de desguace bajo en el corto plazo, aunque a 

mediados de la década que viene se debe producir una amplia jubilación de los 

graneleros construidos en la década de los 90. 

La figura siguiente muestra el número de demoliciones de Panamax y Capesize desde 

1998 hasta 2005. Se puede observar que en el período 2003-2005 el número de 

graneleros enviados al desguace fue mucho menor que en los años anteriores debido 

al aumento del coste de los fletes.  

 

Figura 80 Número de embarcaciones demolidas por clase y año. [35] 

Desde el punto de vista del tonelaje retirado para el transporte, la situación es similar. 

Como se muestra en la Figura 80, en los últimos años el tonelaje total retirado ha 

disminuido ya que la demanda en el transporte de sólidos a granel era muy elevada. 
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Figura 81 Graneleros enviados al desguace según su capacidad. [19] 

En cuanto a los hundimientos entre 1995 y 2004 la media de graneleros hundidos fue 

de 9,5 buques por año, en los 421 miembros de las tripulaciones perecieron, es decir, 

una media de 42 muertes por año. La edad media de los graneleros hundidos era de 

20,4 años. 

La principal causa de pérdida de estos buques fue su edad. Normalmente la fatiga 

sufrida por el acero del buque, así como la corrosión sufrida por el ataque constante 

del agua de mar hacen que tras un determinado número de años, el buque no se 

encuentre en condiciones adecuadas para el transporte. Otras causas de este tipo de 

siniestros son las operaciones de carga y descarga, las condiciones meteorológicas de 

las travesías, las cargas corrosivas, el mal mantenimiento, la falta de reparaciones, etc. 

[35] 

Afortunadamente el número de siniestros y de fallecidos ha decrecido, sobre todo por 

la renovación global de la flota, las mejoras de seguridad de los buques, las mejores 

condiciones laborales de los marineros y las nuevas leyes de seguridad marítima 

aplicadas por los países y promovidas por la organización marítima internacional 

(IMO). En 2004, sólo 5 graneleros se identificaron como pérdidas totales. 13 marineros 

perdieron sus vidas en estos accidentes. [35] 

Después de un aumento del número de graneleros perdidos a principios de 1990, la 

IMO en noviembre de 1997 adoptó nuevas reglas de seguridad específicas para este 
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tipo de barcos, recogidas en el Capítulo XII “Medidas de seguridad adicionales para 

graneleros” del Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida en el Mar (SOLAS).  

La publicación en 1998 de un informe detallado sobre el hundimiento del granelero 

Derbyshire provocó un nuevo impulso en la búsqueda de medidas que aumentaran la 

seguridad de este tipo de buques. 

En diciembre de 2002, en su 76ª sesión, la Comisión de Seguridad Marítima (MSC) 

adoptó enmiendas al capítulo XII y también acordó varias recomendaciones para la 

mejora de la seguridad en los transportes de sólidos a granel. 

En diciembre de 2004, la MSC adoptó un nuevo texto para capítulo XII, incorporando 

revisiones a ciertas reglas y nuevas necesidades referentes al doble casco de los 

graneleros. Las enmiendas incluyen la inclusión de una nueva regulación en las 

restricciones de navegación. La opción de construcción del doble casco se aplicará a los 

nuevos buques de más de 150 m. en longitud que transporten cargas que tengan una 

densidad superior a 1.000 kg/m3. Estas enmiendas entraron en vigor a partir del año 

2006. 

Una descripción mucho más detallada de todas estas regulaciones referentes a 

seguridad en los graneleros puede encontrarse en el documento llamado “Bulk Carrier 

Safety” publicado por la IMO. [38] 

5.2.- Demanda de graneleros 

5.2.1.- Factores clave en la demanda 

Los cinco factores principales que influyen en la demanda de graneleros son: 

 La economía mundial, 

 El comercio de mercancía transportado por mar, 

 El trayecto medio, 

 Los costes del transporte y 

 Los acontecimientos políticos. 

La demanda del transporte por mar viene dada por la necesidad de transportar 

materias primas y productos elaborados a nivel mundial. La relación entre la industria 
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mundial y el transporte marítimo no es lineal, sin embargo, existen varios factores que 

afectan al comercio mundial y que se reflejan en el mercado marítimo. El primero 

factor es el agotamiento de las materias primas que influye rápidamente sobre la 

producción industrial. Este sucedió en Europa, por ejemplo, cuando en 1960 el mineral 

de hierro tuvo que importarse de otros continentes a fin de surtir a su industria de 

acero, ya que la producción local no era suficiente para el mercado siderúrgico. 

Un segundo factor, que influye en el transporte marítimo es el desarrollo industrial. 

Cuando la economía de un país sufre una etapa de recesión, su actividad económica 

tiende a disminuir, disminuyendo en general, el ritmo de las importaciones de las 

materias primas. Sin embargo, cuando los países experimentan un desarrollo, la 

actividad industrial crece, traduciéndose esto en un aumento de las importaciones de 

materias primas. Los principales importadores de minerales de hierro y carbón (las dos 

principales materias transportadas a granel) son países muy industrializados como los 

de Europa Occidental, Estados Unidos y Japón o países con un gran despunte 

económico como China. Caso aparte es Australia, que es un gran exportador debido a 

las notabilísimas reservas que posee. 

El tercero factor que influye en el transporte de mercancías por mar son las crisis 

económicas de la economía mundial. A diferencia de los ciclos de negocio, que tienen 

altos y bajos bastante regulares en el tiempo, los cambios económicos son precipitados 

por sucesos particulares y generalmente inesperados. Su impacto en el transporte 

marítimo es dramático. El último ejemplo de esto fue la crisis de las economías de 

países surasiáticos hacia mediados de los años 1990. La actual crisis de la economía 

mundial dejará también su huella en el transporte marítimo pero todavía es un poco 

pronto para tener una perspectiva concreta del impacto real. 

Otra variable importante es el tipo de mercancía y la cantidad demandada para 

transportar. El comercio de una mercancía puede seguir una tendencia de crecimiento 

diferente de la economía mundial en su conjunto, debido a la necesidad particular de 

esa materia, por la existencia de cambios tecnológicos, la aparición de nuevos 

proveedores o una nueva planta productiva. Los transportes de mercancías 

individuales pueden demandar servicios de transporte a corto o largo plazo. Un 
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ejemplo es el comercio de cereales. El exportador principal de cereales es Estados 

Unidos, sobre todo de maíz. Las exportaciones alcanzan una alta actividad portuaria, y 

por tanto de transporte en graneleros, durante los meses de la cosecha de grano, 

disminuyendo esta actividad considerablemente cuando la cosecha ha finalizado. 

El trayecto medio es otra de las variables principales en la demanda del transporte 

marítimo, ya que el coste depende fundamentalmente del tiempo que se emplee en la 

travesía, por tanto de la distancia entre los puertos de carga y descarga. En la mayor 

parte de los comercios, sobre todo de mineral de hierro, carbón y cereal, el trayecto se 

ha estabilizado y se han creado unas “autopistas del mar” en los últimos años con lo 

que las rutas se han optimizado notablemente.  

Es un hecho que el comercio internacional ha podido expandirse en los últimos años 

rápidamente gracias al desarrollo de la red de transportes. La mejora en la eficiencia, 

las embarcaciones más grandes y una organización más efectiva de las operaciones de 

transporte han llevado a una reducción importante en el precio del transporte y a una 

calidad más alta del servicio. El importador tiene que pagar los costos del transporte, 

que se reflejan en el precio de venta del producto. Por consiguiente, menores costes 

de transporte significan menores costes finales para el consumidor.  

Los acontecimientos políticos son otro factor de vital importancia en la demanda del 

transporte marítimo. Un claro ejemplo es China. El cambio de política económica de 

los últimos gobiernos chinos, unido a las grandes obras de construcción llevadas a 

cabo, como las de los Juegos Olímpicos de Pekín o la mayor presa jamás construida por 

el hombre, la de las Tres Gargantas en el río Yangtsé, ha provocado un boom 

económico en el país que ha llevado consigo un aumento espectacular de las 

importaciones chinas.  
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Figura 82 Esquema general y datos de la Presa de las Tres Gargantas. [18] 

Las incertidumbres políticas no suelen afectar directamente a la demanda del 

transporte por mar, sino que lo hacen de manera indirecta a través de sus 

repercusiones. Baste como ejemplo el caso de 1956, cuando el Canal de Suez fue 

nacionalizado por el gobierno egipcio. Los petroleros que cargaban en la Península 

Arábiga y los países del Golfo Pérsico se vieron obligados a desviar su ruta hacia el sur 

alrededor del continente africano, y viéndose obligados a bordear el cabo de Buena 

Esperanza en Sudáfrica, aumentando muy notablemente el tiempo de la travesía, que 

pasó a incrementarse en más de dos semanas. Este hecho derivó en un aumento en la 

demanda de buques, para compensar este aumento de la longitud de los trayectos. En 

la actualidad, las guerras de Irak y Afganistán así como la inestabilidad en Oriente 

Medio, han contribuido a un importante aumento de costes. 

5.2.2.- Indicadores de la demanda. 

En los últimos años la demanda del transporte de sólidos a granel ha ido creciendo 

siguiendo la tendencia de una serie de indicadores económicos globales. Como vemos 

en la Figura 83 el volumen de sólidos a granel transportados evoluciona de una manera 

similar al PIB mundial. 
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Figura 83 Demanda de graneleros en función del PIB mundial. [19] 

Sin embargo, recientemente, la correlación ha sido más pronunciada con los 

indicadores económicos asiáticos, especialmente los referentes a la economía de 

China. Este país ha sido el conductor principal del crecimiento producido en los últimos 

tres años. Se ha convertido en un agente con gran influencia en el transporte de 

mercancías desde un punto de vista global. Algunos analistas de mercado argumentan 

que los últimos aumentos en las tarifas de los fletes han coincidido con los 

incrementos de las importaciones de mineral de hierro y derivados del acero hechas 

por China. 

El aumento de influencia de Asia y China en el transporte de graneles se hace más 

evidente en el mercado del mineral de hierro. La necesidad de materias primas para la 

industrialización de un país como China hace que hoy en día se convierta en el 

principal motor de la economía a escala mundial. 

 
País 2007 2008 2009 

 
UE-27 16.830.100 18.493.009 19.234.960 

1 EE.UU 13.843.825 14.195.032 14.533.167 

2 Japón 4.383.762 4.866.922 5.026.525 

3 Alemania 3.322.147 3.653.366 3.722.381 

4 China 3.250.827 3.941.536 4.430.118 

5 Reino Unido 2.772.570 2.833.219 2.989.812 

6 Francia 2.560.255 2.843.133 2.946.725 

7 Italia 2.104.666 2.330.005 2.395.521 



Capitulo 5 Valoración de la situación del mercado de graneleros 

 

 163 

 

8 España 1.438.959 1.622.511 1.704.534 

9 Canadá 1.432.140 1.571.070 1.631.746 

10 Brasil 1.313.590 1.621.274 1.729.511 

11 Rusia 1.289.582 1.698.647 2.016.856 

12 India 1.098.945 1.232.946 1.357.232 

 
Otros 15.581.174 17.766.840 18.950.668 

 
Total: 71.222.542 78.669.510 82.669.756 

Tabla 19. PIB de 2007 y estimaciones de 2008 y 2009 en millones de dólares. [19] 

En la Tabla 19 puede verse el notable incremento del P.I.B de China, que en 2007 era la 

cuarta economía mundial, pero ya en 2008 pasaría ser tercera en detrimento de 

Alemania. Si el ritmo de crecimiento es similar al actual, China pasará ser la mayor 

economía mundial, si no contamos a la Unión Europea en su conjunto, hacia el año 

2025. [19] 

Hay que señalar que el boom de la economía china no ha traído consigo una 

importante mejora del país en el ranking de países por P.I.B. per cápita, donde está 

situado en el puesto centésimo del mismo, por detrás de países como Surinam, El 

Salvador o Samoa ni tampoco en el Índice de Desarrollo Humano del Programa para el 

Desarrollo de la ONU en el que está situado en la zona media en el puesto 81, como se 

puede ver en las figuras siguientes [19] y [20]  

 

Figura 84 Países según su P.I.B. (nominal) en 2007. [19] 
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Figura 85 Países según el Índice de Desarrollo Humano (UN) en 2005. [20] 

El mineral de hierro, los productos de acero y carbón son mercancías claves para el 

transporte por vía marítima. El fuerte crecimiento de las importaciones de estas 

mercancías por parte de Asia, especialmente China, ilustra la importancia del 

crecimiento de la región en el mercado de los graneleros. 

En la Figura 86 puede verse el crecimiento anual del PIB de China frente a la demanda 

de graneleros, desde 1990 hasta la actualidad. 
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Figura 86 Demanda de graneleros frente al crecimiento del PIB de China. [5 

Las importaciones realizadas por China son otro indicador importante. Las 

importaciones de este país han sido durante estos últimos años el principal motor en 

el fuerte crecimiento experimentado por el transporte de mercancías sólidas a granel. 

La demanda de materias primas para mejorar las infraestructuras, el aumento 

considerable de la producción industrial, el aumento de la demanda interna, las 

exportaciones son los aspectos principales del crecimiento experimentado por China. 

 

Figura 87 Crecimiento de las importaciones chinas. [Clarkson04] 

 Posición Mundial Valor  Incremento (%) 
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(Millones $) 

2003 5 295.300  

2004 3 397.400 34,58 

2005 3 552.400 39,00 

2006 3 631.800 14,37 

2007 3 777.900 23,12 

2008 3 917.400 17,93 

Tabla 20. Importaciones chinas. [Clarkson04] 

Por tanto se puede argumentar que el aumento de las importaciones de mineral de 

hierro y carbón a nivel mundial, en especial la aportación extra de China en esta última 

década, ha sido una de las principales causas del incremento de la demanda de 

graneleros y como consecuencia del aumento en el coste de los fletes. La muestra la 

demanda de graneleros frente al crecimiento de las importaciones chinas de mineral 

de hierro, en la que se observa como los máximos y los mínimos casi son coincidentes 

en el tiempo. 

 

Figura 88 Demanda de graneleros frente al crecimiento de las importaciones Chinas. [19] 
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Figura 89 Demanda de graneleros frente a importaciones chinas de mineral de hierro. [19] 

También existe una relación entre el crecimiento de las inversiones fijas en China con 

la demanda de graneleros, siendo inversamente proporcional la relación entre ambas, 

como se puede ver en la Figura 90. 

 

Figura 90 Demanda de graneleros frente a las inversiones fijas en China. [5 
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Existen otros factores que influyen en la demanda final de graneleros, como pueden 

ser las distancias de los viajes, los factores estacionales, sobre todo en la carga de 

cereales, etc.  

 

5.3.- Balance oferta-demanda 

Todos los mercados económicos están gobernados por la relación que existe entre la 

oferta y la demanda. El mercado del transporte por mar no es diferente en este 

sentido. Mientras que la demanda es una variable tremendamente flexible y está 

directamente relacionada con la marcha de la economía mundial, la oferta es 

inelástica, o más bien poco flexible, principalmente debido al hecho de que los buques 

tardan al menos dos años en ser fabricados y entregados a sus propietarios, una vez se 

decide el armador a contratarlo. Por lo tanto, el tiempo es un factor primordial a la 

hora de entender el equilibrio del mercado de los fletes.  

Cuando existe una escasez en la capacidad del transporte, las tarifas de los fletes 

aumentan, ya que la oferta a corto plazo no va a poder aumentar, salvo que coincida 

con un periodo de entregas simultáneas de nuevos buques. Esto hecho influye sobre 

todo porque los barcos más viejos y menos eficientes son necesarios para cubrir la 

demanda y en que se aumenta la velocidad de las operaciones y se intenta aprovechar 

mucho mejor el espacio de carga de los graneleros. 

Cuando la capacidad de transporte de carga es grande, existe un exceso de oferta. Las 

tarifas de los fletes tienden a disminuir y las naves menos eficientes comienzan a tener 

problemas para cubrir sus gastos, por lo que en muchas ocasiones son recicladas como 

chatarra. El armador comienza a tener problemas financieros. La capacidad 

operacional de la flota disminuye ya que los navieros reducen sus regímenes de 

velocidad para ahorrar combustible, y, por tanto los tiempos de travesía aumentan. 

Se define como Tonelaje Libre a la diferencia entre la oferta y la demanda en el 

mercado de buques mercantes graneleros. Por tanto para que el mercado se 

encuentre en equilibrio sería necesario que el Tonelaje Libre fuera cero.  



Capitulo 5 Valoración de la situación del mercado de graneleros 

 

 169 

 

Como se puede ver en la Figura 91, desde los años 80 la oferta ha superado siempre a 

la demanda, ya que ambas han seguido unos crecimientos casi paralelos hasta 2002. 

Desde ese momento, y salvo un periodo de crisis en 2006 la demanda se ha 

incrementado notablemente, llegándose en 2006 a una situación casi de equilibrio, en 

la que la oferta y la demanda convergen. De seguir esta tendencia en los próximos 

años, situación bastante probable, se producirá un exceso de demanda que dará como 

consecuencia un gran aumento de las tarifas de flete. 

 

Figura 91Oferta demanda y tasa de utilización de graneleros. [Clarkson06] 
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Figura 92 Evolución del Tonelaje Libre. [15] 

Si miramos detenidamente laFigura 92, encontramos la razón del espectacular 

incremento del coste de los fletes que se produjo en los años 2003 y 2004. En estos 

años el tonelaje libre de la flota alcanzó los niveles más bajos jamás alcanzados. Esto 

fue debido al alto nivel de demolición en los años previos y al gran aumento en la 

demanda de transporte de graneles. Pero esta tendencia no cambio y la entrada de 

China en el mercado con su apertura económica agravó esta tendencia hasta la 

situación actual de Tonelaje Libre casi nulo 

5.4.- Indicadores de las tarifas de los fletes 

El transporte de granel por vía marítima es un fenómeno global e internacional. 

Normalmente se establece en contratos celebrados con mucha anterioridad entre 

firmas de distintas nacionalidades. Con el fin de uniformizar los valores y poder ofrecer 

tarifas fiables y generalizables, desde hace años se han fijado una serie de indicadores 

comúnmente aceptados para expresar los valores de los fletes.  

5.4.1.- Baltic Dry Index (BDI) 

El indicador principal para conocer las tarifas de los fletes es el índice de sólidos a 

granel báltico, Baltic Dry Index (BDI), anteriormente conocido como BFI. Este indicador 
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es publicado por la compañía Baltic Exchange de Londres, y proporciona una 

evaluación del precio de transportar las principales materias primas por mar. 

El BDI es un compendio de once rutas, englobando tres clases de embarcaciones: 

Capesize, Panamax y Handymax. El índice báltico también tiene índices específicos 

para estos tres tipos de embarcaciones:  

 Baltic Capesize Index (BCI) 

 Baltic Panamax  Index (BPI) 

 Baltic Handymax  Index (BHMI). 

Aunque el BDI intenta reflejar todo el espectro de transporte de graneles por vía 

marítima, la realidad es que los sectores Capesize y Panamax tiene una influencia 

mucho mayor en este índice que las embarcaciones de pequeño tamaño, debido a que 

la importancia de las primeras en términos económicos y de volumen de carga 

transportada es mucho mayor. Debido a esto. la ponderación de las rutas de Panamax 

y Capesize es más alta dentro del BDI. Las embarcaciones del tipo Handysize y 

Handymax son generalmente inferiores en cuanto al volumen de carga que pueden 

desplazar, sus rutas comerciales son más cortas, y menor el valor de su mercancía. 

Debido a esto, la ponderación de estas naves dentro del BDI es baja. 

Movimiento estacional del BDI 

El BDI es un índice volátil que refleja la naturaleza cíclica y estacional del sector del 

transporte de sólidos a granel por vía marítima. 

En la Figura 93 se puede ver el valor medio del índice BDI mensual desde 1985 a 2005. 
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Figura 93 Movimiento mensual del BDI en el periodo 1985-2005. [19] 

Se observa como el mercado se alza en la primavera, generalmente producido por una 

combinación del aumento de la producción de acero, con la consiguiente demanda del 

mineral de hierro y la estación de recogida de cosechas en el hemisferio sur, sobre 

todo las cosechas de Argentina y Australia. La disminución progresiva en los meses de 

verano del índice está relacionada con la temporada baja en las cosechas a nivel 

mundial. El movimiento del BDI al alza, a finales de año, está relacionado con la 

recogida de cosechas en el hemisferio norte y el repunte, en octubre, de la producción 

industrial fundamentalmente de acero y otros metales, después del periodo 

vacacional. 

Baltic Capesize Index (BCI). 

El índice para embarcaciones tipo Capesize “BCI” se calcula considerando las doce 

rutas principales que realizan este tipo de embarcaciones. Las embarcaciones de tipo 

Capesize normalmente transportan mineral de hierro y carbón a los grandes puertos. 

Entre las rutas más destacadas podemos destacar la C1 Golfo de México-Rotterdam o 

Amberes, la C2 Tubarão (Brasil)-Rotterdam o la C3 entre Tubarão y Baoshan (Corea del 

Sur). Estas tres rutas coinciden con las principales de comercio de mineral de hierro 

(C2 y C3) y la de exportación de cereal de Estados Unidos a través de los puertos de 

Luisiana y Texas hacia Europa (C1). 



Capitulo 5 Valoración de la situación del mercado de graneleros 

 

 173 

 

 

Número Ruta 
Tamaño 
Medio(t) 

Peso 
Media(

$) 
Variación 

($) 

C2 
Tubarao (Brasil)-Rotterdam o 
Amberes 

160000 10% 48341 406 

C3 
Tubarao (Brasil)-Beilun (China) o 
Baoshan (Corea del Sur) 

150000 15% 88442 -183 

C4 
Richards Bay (Sudáfrica)-
Rotterdam o Amberes 

150000 5% 38909 -182 

C5 
Australia Occidental-Beilun 
(China) o Baoshan (Corea del Sur) 

150000 15% 28205 -1068 

C7 
Estado Bolivar (Venezuela)-
Rotterdam o Amberes 

150000 5% 49614 523 

C8_03 
Arco Gibraltar Hamburgo-
Transatlántica (ida y vuelta) 

172000 10% 188500 4773 

C9_03 
Europa Mediterráneo-Asia del 
Este o Australia 

172000 5% 215038 1115 

C10_03 
NOPAC (Pacífico Norte EE.UU.-
Japón o China O Corea del Sur) 

172000 20% 122596 -5135 

C11_03 
China o Japón o Corea del Sur-
Mediterráneo Europa 

172000 5% 94313 -1604 

C12 
Gladstone (Australia)-Rotterdam 
o Amberes 

150000 10% 51750 -332 

C1 
Hamp Roads (Virginia, EE.UU.)-
Rotterdam o Amberes 

120000 0% --- --- 

C6 
Newcastle (Australia)- Rotterdam 
o Amberes 

161000 0% --- --- 

C8 
Arco Gibraltar o Hamburgo-
Transatlántica (ida y vuelta) 

161000 0% --- --- 

C9 
Europa Mediterráneo-Asia del 
Este o Australia 

161000 0% --- --- 

C10 China o Japón-Australia 161000 0% --- --- 

C11 
China o Japón o Corea del Sur-
Mediterráneo Europa 

161000 0% --- --- 

Tabla 21. Rutas principales de los Capesize incluidas en el BCI y su valor a julio de 2008. [24] 

. 

Baltic Panamax Index (BPI) 

El índice para naves tipo Panamax (BPI) se elabora considerando las cuatro principales 

rutas realizadas por embarcaciones tipo Panamax. Este índice es más volátil que el BCI 

ya que las embarcaciones Panamax transportan una alta proporción de cereales que, 
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como hemos mencionado anteriormente, es una mercancía afectada enormemente 

por la estacionalidad. Además los Panamax realizan, en general travesías más cortas al 

poder cruzar tanto el Canal de Suez como el Canal de Panamá, con lo que sus travesías 

se acortan mucho, pudiendo realizar bastantes más que los Capesize a lo largo del año. 

Número Ruta Tamaño 
Medio (t) 

Peso Media 
($) 

Variación 
($) 

P1A_03 Arco Gibraltar Hamburgo- 
Transatlántica ( ida y vuelta) 

74000 25% 89258 -262 

P2A_03 Arco Cabo Skaw ( Dinamarca) 
Gibraltar-Asia del Este ó Australia 

74000 25% 94081 -114 

P3A_03 Japón ó China ó Corea del Sur-
Arco Skaw Gibraltar ( ida y vuelta) 

74000 25% 66135 -724 

P4_03 Asia Este o Pacifico Norte-Arco 
Skaw Passero 

74000 25% 57108 -431 

P1 Golfo de México - Argentina 55000 0% --- --- 

P1A Transatlántica ( ida y vuelta) 70000 0% --- --- 

P2 Golfo de México - Japón 54000 0% --- --- 

P2A Arco Cabo Skaw ( Dinamarca) 
Gibraltar-Japón 

70000 0% 
--- --- 

P3 NOPAC ( Pacifico Norte EE.UU-
Japón ó China ó Corea del Sur) 

54000 0% 
--- --- 

P3A Japón ó Pacifico Norte-Arco Skaw 
Passero 

70000 0% 
--- --- 

P4 Asia Este ó Pacifico Norte-Arco 
Skaw Passero 

70000 0% 
--- --- 

Valor PBI: 9528 P48 

Tabla 22. Rutas principales de los Panamax incluidas en el BCI y su valor a julio de 2008. [24] 

5.4.2.- Otros Índices. 

La compañía Baltic Exchange no sólo elabora índices para los Panamax y los Capesize. 

Existen una gran variedad de ellos dependiendo del sector de la marina mercante en el 

que se opere. Así por ejemplo en el sector de los graneleros ya hemos visto los índices 

BCI y BPI, pero además existe un similar para los Handymax (BHMI) y para los 

Handysize (BHSI). 

El índice para graneleros Handymax “BHMI” está elaborado a partir de las seis rutas 

principales realizadas por este tipo de embarcaciones. El BHMI es menos más volátil 

que BPI y BCI debido a la naturaleza del sector de Handymax. Los Handymax, y 

también los Handysize suelen realizar rutas cortas, por ejemplo entre países europeas, 



Capitulo 5 Valoración de la situación del mercado de graneleros 

 

 175 

 

o de Sudáfrica a Europa, etc. y en su mayoría suelen llevar cargas compartidas para 

optimizar el viaje. 

 

Figura 94Evolución de índice Báltico para los Handymax (BHMI) hasta 2005. [21] 

En enero de 2006, la compañía Baltic Exchange decidió reemplazar el BHMI por otro 

índice, el “BSI” ó Baltic Supramax Index. Esto se debió a que por cambios en el diseño 

los Handymax dejaron de fabricarse a principios de siglo, pasando a construirse un 

nuevo muy similar en capacidad de carga llamado Supramax. Los Handymax que aún 

navegan están incluidos también en este índice. Desde 2006 es el BSI quien juega un 

papel importante en el cálculo final del BDI. 
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Figura 95 Evolución del Baltic Supramax Index (BSI) durante 2006. [21] 

Número Ruta Peso 
Media 

($) 
Variación 

($) 

S1A Amberes Skaw-Este de Asia o Australia 12,5% 65225 -125 

S1B Canakkale (Turquía)-Este de Asia o Australia 12,5% 71223 -309 

S2 Japón-Skaw o NOPAC o Australia 0 5344 -373 

S3 Japón-Skaw Gibraltar 0 47045 -383 

S4A Golfo de México- Arco Skaw Passero 12,5% 87735 210 

S4B Arco Skaw Passero- Golfo de México 12,5% 34595 30 

S5 África Occidental vía Suez hacia Extremo Oriente 0 71880 10 

S6 Japón o Skaw-Australia o India 0 54041 -102 

S7 India- China 0 59742 -604 

S4 Transatlántica (ida y vuelta) 0 Revisada 
Valor BSI:  5496 -21 

Tabla 23. Rutas principales de los Supramax incluida en el BSI y su valor a julio de 2008. [24] 

El índice Baltic Exchange Handysize Index “BHSI” se calcula con 6 rutas de manera 

similar al Supramax. Este índice tiene un peso ponderado de 0, es decir no influye en el 

BDI, por lo tanto sólo tiene valor para los armadores de buques de esta clase. 
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Figura 96 Evolución del Baltic Handysize Index (BHSI) hasta 2008. [16] 

Por último existen índices creados por otras empresas, de los cuales el más conocido 

es el JE Hyde Shipping Index (JEHSI). Utilizado preferentemente en la industria de la 

madera y el papel, cubre los costes de barcos Handysize y Handymax de 25,000 a 

50,000 toneladas. En todo caso su nivel de extensión es mínimo frente al BDI, que 

puede ser considerado un estándar. 

5.4.3.- Ejemplo de cálculo del BDI 

Como se mencionó anteriormente, el BDI es calculado a partir de los valores del BCI, 

BPI y BSI.  Para este ejemplo se toman los datos del 24 de octubre del 2006. 

Cálculo del BCI 

Este índice es calculado estimando los precios medios de los fletes en las rutas más 

importantes a nivel mundial realizadas por embarcaciones Capesize. 

 La tabla siguiente muestra: 

- Las diferentes rutas que forman parte del índice. 

- El tonelaje del buque usado para los cálculos en cada ruta. 

- El peso asignado para cada uno de ellas. 
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- El coste medio, en US$ por día, considerado por los operadores para un flete en 

esa ruta. 

- La variación de precios respecto al día anterior. 

Número Ruta Tamaño 
medio (t) 

Peso Media  
($) 

Cambio 
($) 

C2 Tubarao (Brasil)-Rotterdam o 
Amberes 

160000 10% 16335 +5 

C3 Tubarao (Brasil)-Beilun (China) o 
Baoshan (Corea del Sur) 

150000 15% 30400 -209 

C4 Richards Bay (Sudáfrica)-
Rotterdam o Amberes 

150000 5% 21545 +15 

C5 Australia Occidental-Beilun (China) 
o Baoshan (Corea del Sur) 

150000 15% 15485 -75 

C7 Estado Bolivar (Venezuela)-
Rotterdam o Amberes 

150000 5% 16615 +5 

C8_03 Arco Gibraltar Hamburgo-
Transatlántica (ida y vuelta) 

172000 10% 50195 +270 

C9_03 Europa Mediterráneo-Asia del Este 
o Australia 

172000 5% 68841 -518 

C10_03 NOPAC (Pacífico Norte EE.UU.-
Japón o China O Corea del Sur) 

172000 20% 65086 -141 

C11_03 China o Japón o Corea del Sur-
Mediterráneo Europa 

172000 5% 50973 -322 

C12 Gladstone (Australia)-Rotterdam o 
Amberes 

150000 10% 27868 -96 

C1 Hamp Roads (Virginia, EE.UU.)-
Rotterdam o Amberes 

120000 0% 
--- --- 

C6 Newcastle (Australia)- Rotterdam o 
Amberes 

120000 0% 
--- --- 

C8 Arco Gibraltar o Hamburgo-
Transatlántica (ida y vuelta) 

161000 0% 
--- --- 

C9 Europa Mediterráneo-Asia del Este 
o Australia 

161000 0% 
--- --- 

C10 China o Japón-Australia 161000 0% --- --- 

C11 China o Japón o Corea del Sur-
Mediterráneo Europa 

161000 0% 
--- --- 

Tabla 2. Datos informativos para el cálculo del BCI 

El valor medio obtenido para el día en estudio es de 58.874 US$ por día, que equivale a 

un valor del índice BCI de 5.409. 

Cálculo del BPI  

Este índice es calculado de manera similar al BCI. 



Capitulo 5 Valoración de la situación del mercado de graneleros 

 

 179 

 

La tabla siguiente muestra los datos para calcular el índice. 

Número Ruta Tamaño 
Medio (t) 

Peso Media 
($) 

Variación 
($) 

P1 Golfo de México - Argentina 55000 10% 27427 -226 

P1A_03 Arco Gibraltar Hamburgo- 
Transatlántica ( ida y vuelta) 

74000 20% 24771 -68 

P2 Golfo de México - Japón 54000 12,5% 48297 -148 

P2A_03 Arco Cabo Skaw ( Dinamarca) 
Gibraltar-Asia del Este ó Australia 

74000 12,5% 27332 -160 

P3 NOPAC ( Pacifico Norte EE.UU-
Japón ó China ó Corea del Sur) 

54000 10% 36970 -253 

P3A_03 Japón ó China ó Corea del Sur-Arco 
Skaw Gibraltar ( ida y vuelta) 

74000 20% 31942 -427 

P4_03 Asia Este o Pacifico Norte-Arco 
Skaw Passero 

74000 15% 32142 -308 

P1A Transatlántica ( ida y vuelta) 70000 0% --- --- 

P2A Arco Cabo Skaw ( Dinamarca) 
Gibraltar-Japón 

70000 0% 
--- --- 

P3A Japón ó Pacifico Norte-Arco Skaw 
Passero 

70000 0% 
--- --- 

P4 Asia Este ó Pacifico Norte-Arco 
Skaw Passero 

70000 0% 
--- --- 

Tabla 3. Datos informativos para el cálculo del BPI 

El valor medio obtenido para el día en el estudio es de 29.046 US$ por día que se 

traduce en un valor de BPI de 3.653. 

Cálculo del BSI  

El cálculo de este índice no difiere de los anteriores. 

En la tabla siguiente pueden verse las rutas que participan en el cálculo del índice. 

Númer
o 

Ruta Peso 
Media 

($) 
Variación 

($) 

S1A Amberes Skaw-Este de Asia o Australia 12,5% 27477 -221 

S1B Canakkale (Turquia)-Este de Asia o Australia 12,5% 28604 -284 

S2 Japón-Skaw o NOPAC o Australia 25% 30158 -11 

S3 Japón-Skaw Gibraltar 25% 30686 -34 

S4 Transatlántica (ida y vuelta) 25% 27768 -167 

S5 África Occidental vía Suez hacia Extremo 
Oriente 

0% 29818 +18 

S6 Japón o Skaw-Australia o India 0% 31382 -27 
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Tabla 4. . Datos informativos para el cálculo del BSI 

El valor medio obtenido para el día en el estudio es de  29.163 US$ por día, 

significando un valor del índice BSI de 2.899. 

Cálculo del BDI  

Como se ha dicho en párrafos previos, el BDI es un valor obtenido de la combinación 

de los índices BPI, BCI y BSI. 

Para el cálculo de BDI se usa un factor de ajuste (f), que tiene el valor  0.998007990. 

Entonces, el valor de BDI para el 24 de octubre de 2006, es: 

3978998007990.0*
3

289936535404
*

3
f

BSIBPIBCI
BDI  
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6. ANÁLISIS DEL PROBLEMA 

6.1.- Evolución de los movimientos de cargas en el mercado del acero. 

Tal como se comentó previamente, en la producción del acero se mueven grandes 

cantidades de material, muchos de ellos en forma de granel. Dejando fuera materiales 

cuyo uso es anecdótico en comparación con el global, los más importantes son: 

 Mineral de hierro 

 Cok 

 Chatarra 

 Caliza y dolomía 

Las cantidades necesarias para la producción de una tonelada de acero se muestran en 

la tabla adjunta. 

 Acero Inox Acero Carbono 

Peso necesario 239,45 Kg/ m 249,40 Kg/m 

ELEMENTO Emisión por 
unidad de 

peso 

Emisión / m Emisión por 
unidad de 

Peso 

Emisión / 
m 

Energía MJ/Kg MJ MJ/Kg MJ 

Fuel Fósil + electricidad 19,00 4549,47 19,00 4738,56 

Materias Primas g/Kg g g/Kg g 

Caliza 225,00 53875,36 225,00 56114,48 

Ganga de hierro 1500,00 359169,06 1500,00 374096,51 

Carbón (en forma de 
coque) 

750,00 179584,53 750,00 187048,25 

Emisiones g/Kg g g/Kg g 
Dióxido de Carbono (CO2 1950,00 466,92 1950,00 486,33 
Oxido de nitrógeno ( NO2) 3,000 718,34 3,000 0,75 
Oxido de sulfúrico ( SO2) 4,000 957,78 4,000 1,00 
Metano(CH4) 0,626 149,89 0,626 0,16 
Componentes orgánicos 
volátiles (COV tot) 

0,234 56,03 0,234 0,06 

Metales pesados  (Cr, As, Cd, Hg, 
Tl, Pb) 

37,000 8859,50 37,000 9,23 

Escoria granulada 145,00 34719,68 145,00 36,16 
Escoria 230,00 55072,59 230,00 57,36 

Agua residual (litros/ kg) 150,00 35916,91 150,00 37,41 

Tabla 24: Recursos necesarios y residuos para la producción de acero 
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La mayor antigüedad en la producción de acero en Europa y lo limitado de su 

superficie han provocado que los recursos naturales explotables en condiciones viables 

sean escasos o casi nulos, al menos en Europa Occidental. Sin embargo, a pesar de las 

concentraciones y los cierres de los años 80, se mantiene una capacidad de producción 

instalada muy estable.  

 

Figura 97 Producción de acero por continentes en millones de toneladas 

 

Figura 98 Porcentaje del número de empresas siderúrgicas por continente 

Esto provoca un déficit de materias primas in situ que debe ser subsanado con la 

llegada de material exterior, muchas veces procedente de otro continente con 
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reservas minas mucho menos explotadas, en ocasiones en el inicio de su vida útil. Esto 

es aplicable al mineral de hierro y parcialmente, al cok. Sin embargo en este último 

caso, existe un factor más que es la necesidad de una instalación de procesado.  

 

Figura 99 Producción de mineral de hierro por continentes en millones de toneladas 

 

Figura 100 Producción de coque por continentes en millones de toneladas 

Las calizas y dolomías no suelen tratarse del mismo modo puesto que su relativa 

abundancia, bajo precio en el caso de las calizas y las dificultades de manipulación por 

su fragilidad en el caso de las dolomías, disminuyen las posibilidades de importación, 

siendo producidas generalmente en el entorno de la instalación. 
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Por su parte, el crecimiento de los hornos eléctricos ha provocado un aumento del 

consumo de chatarra que ha supuesto un crecimiento desorbitado de los precios e 

incluso un desabastecimiento, lo que provoca una nueva necesidad de tráfico.  Esta se 

puede transportar de diversas formas, muchas veces como un granel. 

 

Figura 101 Evolución del precio de la chatarra 

 

Figura 102 Producción de chatarra por continentes 

La combinación de este efecto deslocalizador de los recursos frente a sus fuentes junto 

con el enorme incremento de la demanda de acero en los países en desarrollo, 
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fundamentalmente China ha sido la causa de un déficit de suministro que descompuso 

de forma alarmante el mercado, con crecimientos desorbitados tanto de materias 

primas como de transportes. 

 

Figura 103 Evolución de la producción de mineral de hierro 

 

Figura 104 Evolución de la producción de carbón, 

La primera consecuencia, ya en los años 80 y 90 del pasado siglo, fue el cierre de 

aquellas plantas menos competitivas que, estando en localizaciones tradicionalmente 

siderúrgicas, no han podido compensar los costes del intercambio de transporte al 

quedar aisladas. Esto ha sucedido principalmente en aquellas alejadas del mar, donde 
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los transportes terrestres, la necesidad de stocks intermedios y los intercambiadores 

impedían la viabilidad. 

6.2.- Alternativas de localización para las inversiones siderúrgicas 

A pesar del reajuste realizado en dos décadas, la demanda de materia prima continúa 

creciendo sin cesar y el comportamiento de los costes de los fletes, muy vinculado 

también a los costes del petróleo, sufre desfases anteriormente inexistentes. 

Por ello las empresas, volviendo a fórmulas ya utilizadas en el pasado, se pueden 

plantear dos enfoques fundamentales: 

1. Deslocalizar sus instalaciones actuales en países desarrollados creando 

factorías en posiciones cercanas a las materias primas o 

2. Asegurarse los suministros para sus previsiones de producción con las 

instalaciones actuales, lo cual requiere al menos dos tipos de actuación: 

a. La adquisición de minas, fundamentalmente de mineral de hierro, en 

zonas poco explotadas, con reservas para más de 20 años y 

b. La compra o participación en empresas del sector naviero, compañías 

que les permitan garantizar los fletes, llegando incluso a participar o 

construir nuevos puertos. 

Es evidente que las alzas de precios en el transporte que lo cuadriplican en menos de 2 

años, pero también la indisponibilidad del recurso incluso a precios altos, implica un 

replanteamiento de los proyectos de inversión previstos por las empresas siderúrgicas 

que deben valorar la opción más ventajosa. Evidentemente, a igualdad de condiciones 

resulta más interesante permanecer en las instalaciones actuales con las 

remodelaciones adecuadas, debido a: 

1. Los altos costes de instalación de este tipo de actividades 

2. Las posibilidades reales de incrementar la vida útil de las factorías gracias al 

mantenimiento. 

3. Las dificultades de instalarse en nuevas ubicaciones por los rechazos que 

generan los impactos esperables en instalaciones tan voluminosas. 
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4. La necesidad de recursos complementarios de calidad, tanto humanos 

(personal formado y especializado) como materiales: energía, agua, etc. 

5. La cercanía a los mercados típica de las ubicaciones maduras. 

los recursos disponibles en la actualidad están muy frecuentemente en zonas 

con poca estabilidad política y monetaria. 

En este sentido, las empresas han comenzado a posicionarse, interviniendo en las 

actividades extractivas, portuarias y de transporte marítimo. Así, ArcelorMittal, el 

mayor productor siderúrgico del mundo, ha llegado a un acuerdo recientemente con la 

compañía naviera india SCI (Shipping Corporation of India) para constituir una joint 

venture o alianza en el transporte de materiales por mar. La sociedad conjunta tendrá 

sede en India y estará participada al cincuenta por ciento por ambas compañías. Se 

estima que los volúmenes transportados por esta joint venture incluirían alrededor de  

175-180 millones de toneladas de mineral de hierro, 75-80 millones de toneladas de 

carbón y grandes cantidades de productos de acero [LaVoz06]. 

La compañía siderúrgica india Tata Steel Ltd (sexto productor mundial de acero) 

también ha firmado un acuerdo con la japonesa Nippon Yasen Kabushiki Kaisha (NYK), 

una de las navieras más grandes del mundo, para formar una joint venture 50:50 

especializada en el transporte de graneles secos. Con esta alianza, los directivos de la 

siderúrgica india pretenden reducir los costes de transporte de sus materias primas. 

Nippon Yusen Kaisha (NYK) es la empresa naviera más grande de Japón y realiza 

operaciones por todo el mundo. La empresa posee 758 naves que le permiten ofrecer 

un amplio rango de servicios [Financial06]. 

Otro ejemplo de inversión en navieras por parte de empresas siderúrgicas es la 

empresa China Shipping Development, una joint venture del mayor productor 

siderúrgico chino, Baosteel, con la naviera China Shipping. La nueva compañía, 

participada al 49% por Baosteel proporcionará dos graneleros de tipo VLOC de 300.000 

toneladas y cuatro Capesize de 230.000 toneladas en una primera fase, para doblar 

después su capacidad de transporte esperando alcanzar los tres millones de toneladas 

de capacidad de carga a finales de 2015. Con eta operación, Baosteel espera poder 
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garantizar su suministro de materias primas y lograr una posición menos dependiente 

de las fluctuaciones del mercado de los fletes [Waiyin08]. 

Algunos empresas siderúrgicas pretender ir incluso un paso más allá, como la coreana 

Posco (cuarto mayor productor siderúrgico del mundo) que está negociando la compra 

de la tercera mayor empresa de astilleros del mundo, Daewoo Shipbuilding and Marine 

Engineering (DSME) [Economist08]. ArcelorMittal ha firmado un acuerdo con la 

empresa canadiense Adriana Resources Inc. of Vancouver para construir un puerto en 

el estado de Río de Janeiro [Eleconomista08] 

ArcelorMittal pretende reducir sus gastos en materias primas mediante la estrategia 

de explotar minas no abandonadas por otras empresas y así romper el dominio de los 

tres mayores productores de mineral de hierro: BHP Billiton Plc, Rio Tinto Plc y la 

brasileña Cia. Vale do Rio Doce, que controlan en la actualidad el 80% del mercado de 

la producción. ArcelorMittal planea producir el 80% del mineral de hierro que consume 

en los 10 próximos años, frente al 45% ahora. La compañía, reaccionando a la 

quintuplicación de los costos desde 2001, ha recorrido el planeta en busca de 

yacimientos, invirtiendo 6.000 millones de dólares en países como Senegal y 

Mauritania que han padecido guerras civiles. Sin embargo, el centro de su estrategia se 

sitúa en Liberia, donde ha firmado un acuerdo sobre actividades mineras con el 

gobierno del país que generará inversiones por encima de los 1.000 millones de 

dólares [Mining06]. 

Por otro lado, ArcelorMittal también ha adquirido recientemente la empresa minera 

brasileña London Mining Brasil por 764 millones de dólares [Eleconomista08] y 

aumentado su participación en MacArthur Coal (Australia), un suministrador de carbón 

bajo en volátiles. 

Otras compañías siderúrgicas también están intentando fortalecer su posición en el 

mercado de producción de minerales. Tata Steel ha adquirido recientemente por 22,6 

millones de dólares una importante participación en la compañía minera canadiense 

New Millenium Capital Corporation. La compañía también va a participar en el 

proyecto de la empresa NML que espera producir 4 millones de toneladas de mineral 

de hierro en sus nuevas minas de Quebec [TheEconomic08]. 
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La coreana Posco también pretende producir al menos el 30% de los minerales que 

utiliza como materias primas. Para ello, ha presentado ofertas para adquirir dos minas 

de mineral de hierro y siete de carbón todas ellas ubicadas en Australia. La empresa 

también planea invertir en minas en otros mercados menos explotados como África, 

Siberia, Indonesia y Europa del Este [Economist08]. 

Esto son sólo algunos ejemplos de lo que se está convirtiendo en una estrategia 

generalizada dentro del sector siderúrgico: la tendencia de las empresas a invertir cada 

vez más en empresas mineras para intentar autoabastecerse de minerales y hacer 

frente al encarecimiento de las materias primas y a las dificultades de suministro. 

Pero cuando los costes del transporte de granel se disparan, este planteamiento deja 

de ser sostenible al alzarse la variable económica sobre el resto. Es, pues, 

imprescindible, a la hora de tomar decisiones estratégicas, poder conocer la evolución 

durante al menos los primeros años de retorno de inversión, de los costes de los fletes 

y su repercusión sobre el coste total de producción. Para ello se debe acudir a modelos 

que permitan predecir ese comportamiento, tales como los que se presentan en esta 

tesis. 

6.3.- Evolución de los costes de los fletes 

Esta información es más necesaria cuando se considera los enormes saltos sufridos en 

los costes y disponibilidad de fletes en los últimos años. Un primer análisis se puede 

obtener a partir del estudio de los índices 

6.3.1.- Evolución histórica del BDI. 

El mercado del transporte de sólidos a granel por vía marítima presenta, como todos 

los segmentos del transporte, oscilaciones en sus tarifas a lo largo de los años. Como 

se observa en la gráfica, la situación del BDI a largo de las décadas de los 80 y 90 

presentó pequeños altibajos. 

En 2003, las tendencias históricas de años anteriores cambiaron drásticamente al 

entrar China en la economía de mercado mundial. Las tarifas de los fletes se elevaron 

hasta cotas nunca vistas hasta ese momento, multiplicando casi por tres el valor de 
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2002. Este impulso, cogió a los armadores y a los fletadores por sorpresa, exigiendo a 

los navieros, inversiones en nuevas naves. Los márgenes comerciales alcanzaron hitos 

históricos. El índice tiene su primer pico de alrededor de 5.600 $/día en febrero de 

2004. El récord se establece alrededor de 6.200 $/día en diciembre de 2004. 

 

Figura 105 Evolución del BDI en el periodo 1999-2006. [21] 

Durante 2005, el BDI cayó aproximadamente un 60%, llegando a un valor alrededor de 

2.500$/día. La disminución en el BDI coincide con los intentos de China para moderar 

la velocidad de su desarrollo económico, lo que implicó una fuerte disminución en el 

crecimiento de la demanda de mineral de hierro. 

A pesar de que estos valores se mantuvieron bajos en la primera mitad de 2006, el BDI 

ha estado ascendiendo continuamente desde junio de 2006 hasta la actualidad. A día 

14 de julio de 2008 el valor era de 9.181 $/día, lo que supone que en tan sólo tres años 

el incremento ha sido casi del 300 %. [22] 

Las posibles razones de este ascenso son varias pero la principal es que China ha 

aumentado su producción de acero de manera importante, debido sobre todo a la 

gran cantidad de infraestructuras que el gobierno chino ha llevado a cabo en los 

últimos años. Esta producción exigió ingentes cantidades del mineral de hierro y de 

carbón. Las importaciones de China de mineral de hierro, se multiplicaron casi por 7. 

La mayor parte de estas importaciones proceden de Australia, India y Brasil, lo que 
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indica la gran necesidad de graneleros que se necesitaron en este periodo para 

suministrar a China. China se ha convertido así en un exportador neto de acero desde 

el comienzo del año 2006. [Banchero06] 

 

Figura 106 Principales exportadores de mineral de hierro a China. [23] 

Simultáneamente se produjo una ola de calor en el verano de 2006 en Europa. Varios 

reactores nucleares de España, Francia y Alemania tuvieron que pararse debido al 

sobrecalentamiento del agua de refrigeración de los núcleos. También la producción 

hidroeléctrica disminuyó principalmente por la sequía que provocó la ola de calor en el 

caudal de los ríos. Ante este panorama, las importaciones de carbón fueron creciendo 

para abastecer a las centrales térmicas, las cuales compensaban el déficit energético, 

ya que la demanda era muy fuerte con los sistemas de refrigeración. 

 También el comercio de cereales contribuyó al aumento del BDI. En particular, las 

exportaciones de maíz y soja de los EE.UU. con destino a Asia aumentaron de manera 

significativa. 

Las colas en los puertos australianos contribuyeron al ascenso de las tarifas de los 

fletes. En particular, los retrasos en el puerto australiano de Newcastle fueron un 

factor de aumento importante, debido sobre todo al mal tiempo que reinó en 2006 en 
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la zona y la fuerte demanda de mineral de hierro con destino a China que salieron de 

este puerto.  

 

Figura 107 Evolución de los Índices BCI, BPI y BHMI en el periodo 2003-2008. [21] 

Durante los últimos dos años es el petróleo el que tira con fuerza del coste. No 

obstante, en este caso el problema es menor, dado que afecta por igual a todos los 

transportes, restando competitividad a la industria pero no al medio marítimo. 

6.3.2.- Congestión en los puertos 

El tráfico marítimo de graneles excederá en 2008 3.000 millones de toneladas. En esas 

condiciones no es extraño que incluso las terminales portuarias más grandes del 

mundo no puedan manejar los ingentes volúmenes de materias primas tales como 

carbón y mineral de hierro. 

Eso provoca que cerca del 12% de las naves estén a la espera en los puertos debido a 

la congestión de tráfico. Los cuellos de botella limitan la ya de por sí escasa oferta de 

naves. Dado que no existen inversiones considerables en las terminales antes de 2010 

los puertos pueden sufrir grandes acumulaciones y retrasos. 

El puerto de Newcastle, en Australia, el mayor exportador del mundo de carbón 

térmico y siderúrgico, es un buen ejemplo del problema. El 24 de agosto de 2007, hubo 
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35 graneleros a la espera de entrar a puerto para cargar 3,4 millones de toneladas. El 

tiempo medio de espera fue de 12 días. En el peor momento llegó a haber 79 naves 

fuera y cinco en puerto esperando carga. 

 

Figura 108 Importancia de la congestión de los puertos 

En la figura se puede observar la importancia de la congestión de los puertos. Mientras 

que en el Atlántico no tiene mucho efecto, en el Pacífico es un factor determinante. 

El efecto entra en una espiral de difícil solución porque la propia incapacidad de 

gestionar el tráfico aumenta el interés comercial. Con el carbón térmico a 185$/t FOB, 

los productores están incentivados para vender todo lo posible, incluso por encima de 

lo que la infraestructura que lleva el carbón de las minas a los barcos permite. Aunque 

tengan que pagar un coste de demora de 50.000$/día durante los 12 días de espera 

media, el coste repercutirá 8,6$/t para un Panamax de 70.000dwt, lo cual es 

perfectamente asumible para el productor pero ocasiona una falta de naves general.  

Existen planes para la expansión de los Puerto más conflictivos, los australianos de 

Newcastle, Gladstone, Hay Point y Abbot Point por un total de 30 Mt nuevas, pero no 

estarán listos antes de 5 ó 10 años, por lo que la congestión no se reducirá en medio 

plazo. En 2009 más de 1000 millones de toneladas de carbón térmico y metalúrgico 

serán transportadas por mar. Japón es el mayor receptor asiático, con 130 y 43 

millones de toneladas respectivamente y Europa importará 165 millones de  toneladas 
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de carbón térmico y 48 de siderúrgico. Estas cantidades producirán tensiones no solo 

en Australia sino también en Indonesia, Sudáfrica, América del Norte y Rusia. 

El carbón no es el único bien objeto de polémica. El mercado marítimo de mineral de 

hierro se ha incrementado exponencialmente por la demanda insaciable de los 

productores chinos de acero. Con un crecimiento del 15% anual y una producción 

esperada de 640 millones de toneladas en 2009, China importa 520 millones de 

toneladas de arrabio, mientras que hace 10 años sólo eran 55.  

En 2003 y 2004, muchos de los puertos chinos de descarga sufrieron congestiones por 

su falta de capacidad. La situación se deterioró en el último trimestre de 2004 cuando 

la congestión causó que el 12% de la flota granelera mundial estuviese parada. La 

introducción de medidas logísticas tanto en Puerto como en tierra, aprovechando 

stocks estacionales, permitió reducir el problema en 2005, medidas que aún hoy son 

efectivas. No obstante, en las terminales de Qingdao, Rizhao and Beilun, resurgen los 

problemas de atascos, con demoras medias para la descarga de una semana. 

En India, Sudáfrica y Brasil, la congestión de los puertos es estacional y sistemática. A 

principios de 2008 se reabrió la terminal de Itaguaí en Brasil tras dos meses de 

reparaciones y se amplió el tráfico de trenes y vagones en Carajas con lo que se espera 

aumentar los volúmenes tratados desde final de 2008. No obstante la congestión de 

Ponta da Madeira sigue causando los mayores retrasos, de hasta dos semanas.  

Los atascos en el Canal de Panamá afectan, igual que en el caso de China, al 12% de la 

flota granelera y reduce su disponibilidad, disminuyendo los rendimientos y 

contribuyendo al incremento de los costes de flete. No parece haber medidas 

alternativas más que los crecimientos de los barcos a niveles máximos aceptables por 

el canal y la apertura de nuevas rutas por el norte. 

En general la congestión de puertos seguirá como un problema crónico en el Mercado 

granelero mientras la demanda continúe tentando a minas y autoridades portuarias. 

Por ello, en temporada alta los problemas afectarán al 10-12% de la flota, mientras 

que en temporada baja puede afectar al 6%. 
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6.4.- Conclusiones 

La producción de acero está deslocalizada debido al agotamiento de los recursos en las 

zonas tradicionalmente productoras de acero. Esto provoca un enorme flujo de 

materiales a granel fundamentalmente de América del Sur a Europa y de Australia a 

Asia. 

La aparición de países de enorme potencial con economías emergentes ha provocado 

en los últimos años una crisis en el transporte marítimo de graneles y, como 

consecuencia, una enorme preocupación en las empresas siderúrgicas que se plantean 

la viabilidad de sus factorías en puntos alejados a las zonas productoras de materias 

primas.  

La irrupción de China, los cambios en los hábitos alimenticios, la escasez de agua que 

provocó más necesidad de energía térmica y las inadecuadas infraestructuras 

incapaces de absorber los tráficos generados, son las claves para comprender el 

problema. 

Estos factores deben ser introducidos de alguna forma en la modelización, a pesar de 

ser muchos de ellos de difícil traslación directa en forma matemática. 
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7. MODELADO DE LOS COSTES DE FLETES 

7.1.- Introducción 

El conocimiento de los stakeholders del sector de los graneleros y las relaciones entre 

ellos, la evolución del mercado en años anteriores y los datos de las variaciones de los 

factores que tienen influencia en los fletes, son las bases sobre que las que se asientan 

los pronósticos para conocer la evolución de los costes en el mercado del transporte 

de sólidos a granel de los próximos años. Una aproximación al comportamiento de los 

mercados del transporte marítimos en el futuro es básico para las compañías, a fin de 

crear estrategias para evitar posibles problemas como los ocurridos en el año 2004, 

cuando los procesos industriales se vieron amenazados por la imposibilidad de recibir 

las materias primas. 

El objetivo es crear un modelo capaz de predecir el coste de de los fletes hasta el año 

2020 mes a mes. Asimismo se persigue determinar las variables más significativas que 

afectan a los costes de los fletes. Dado lo limitado de los datos disponibles, 

procedentes de la serie histórica desde 1985, resulta esencial esta reducción de la 

dimensionalidad de los datos de entrada para conseguir un sistema determinado que 

pueda optimizar los parámetros manteniendo la generalización. En este caso el 

aumento de los  

7.2.- Técnicas 

En este trabajo se han empleado diversas técnicas para analizar el conjunto de datos 

hasta alcanzar un modelo inteligente capaz de estimar los valores del BDI en el futuro. 

No es objeto del presente estudio trabajo la realización de una descripción exhaustiva 

de técnicas ni una comparación entre ellas, remitiéndose a los capítulos de técnicas y 

metodología, así como a las referencias para un análisis detallado. 

En resumen se podría decir que se utiliza: 

 Estadística univariante y multivariante clásica para el análisis de los datos 

 MARS y mapas de características de SOM para el análisis de sensibilidad y 

detección de relaciones de las variables, entre sí y con la salida. 



 

206   

 

 SVM para la modelización y generación de valores de futuro. Los mapas de 

características también ayudan a la clasificación de las anualidades permitiendo 

detectar momentos de comportamientos similares. 

7.3.- Variables de partida 

Como se ha visto anteriormente, los fletes están relacionados principalmente con: 

‐ La flota mercante 

‐ La  construcción naval 

‐ El desguace y las pérdidas 

‐ La productividad de la flota 

‐ Entorno operacional, 

‐ La economía mundial, 

‐ El comercio de mercancías transportadas por mar, 

‐ El trayecto medio, 

‐ Los costes del transporte, y 

‐ Los acontecimientos políticos. 

Tratando de reflejar la influencia de todos estos factores (exceptuando los 

acontecimientos políticos que son impredecibles) en las tarifas de los fletes, se han 

identificado una serie de variables que los definen. Estas variables son utilizadas como 

datos de entrada para el modelo. Tras un análisis exhaustivo de modelos previos y de 

las variables disponibles, se determina la existencia de cuatro grupos de variables:  

‐ Factores económicos generales. Aquellas que representan la evolución económica 

general y de los países con mayor influencia, determinando en gran parte la 

demanda. Entre ellas: 

1. Crecimiento del PIB mundial (%) (V1) 

2. Crecimiento del PIB de China (%) (V2) 

3. Crecimiento del PIB de Japón (%) (V3) 

4. Crecimiento del PIB de Europa (%) (V4) 

5. Crecimiento del PIB de Brasil. (%) (V5) 

6. Crecimiento del PIB de India (%) (V6) 
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7. Crecimiento del PIB de EE.UU. (%) (V7) 

8. Equivalencia yen japonés-dólar americano (yen/$) (V8) 

9. Crecimiento de las importaciones chinas ( % ) (V9) 

10. Precio del barril de petróleo Brent ($ por barril) (V10) 

‐ Factores específicos del sector marítimo, que determinan la disponibilidad de flota 

y sus costes: 

1. Capacidad de construcción de los astilleros (millones de cgt.) (V11) 

2. Flota de graneleros (millones de dwt.) (V12) 

3. Flota de graneleros tipo Panamax (millones de dwt.) (V13) 

4. Cartera de pedidos de nuevos graneleros tipo Panamax (millones de dwt.) 

(V14) 

5. Flota de graneleros tipo Capesize (millones de dwt.) (V15) 

6. Cartera de pedidos de nuevos graneleros tipo Capesize (millones de dwt.) 

(V16) 

7. Desguace de graneleros (millones de dwt.) (V17) 

8. Desguace de graneleros tipo Panamax (millones de dwt.) (V18) 

9. Desguace de graneleros tipo Capesize (millones de dwt.) (V19) 

10. Demanda de transporte de graneles por vía marítima (millones de 

toneladas) (V20) 

11. Transporte de todo tipo de mercancías por mar (billones de toneladas) 

(V21) 

12. Productividad de la flota mundial (toneladas-milla por dwt.) (V22) 

13. Tonelaje sobrante o libre, es decir, la diferencia entre oferta y demanda (%) 

(V23) 

14. Precio de un granelero Panamax estándar en el mercado de segunda mano 

(millones de $) (V24) 

15. Precio de un granelero Capesize estándar en el mercado de segunda mano 

(millones de $) (V25) 

‐ Factores relacionados con la siderurgia, específicos del sector en estudio, 

demandante de los bienes: 
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1. Importaciones chinas de mineral de hierro (en millones de toneladas) (V26) 

2. Producción mundial de acero (millones de toneladas) (V27) 

3. Transporte marítimo mundial de cereales (millones de toneladas) (V28) 

4. Producción mundial de carbón (millones de toneladas) (V29) 

‐ Índices de mercados: 

1. Commodities (V30) 

2. Commodities industriales (V31) 

3. Índice industrial (sin combustible) (V32) 

4. Metales y productos metálicos (V33) 

5. Hierro y acero (V34) 

6. Dow Jones industrial (V35) 

7. Cobre (V36) 

8. Aluminio (V37) 

La condición que estas variables deben cumplir es la existencia de datos históricos 

desde el año 1985 al 2007.  

Como variable representativa del coste, denominada variable de salida, se elige el 

índice BDI debido a que: 

‐ Es de amplia difusión y reconocimiento. 

‐ Está disponible en valor mensual todo el espectro temporal a considerar y 

‐ Representa un valor medio de todas las rutas y todos los tipos de embarcación 

Las características estadísticas básicas de las variables se muestran en la siguiente 

tabla: 

 
Máximo Mínimo 

Media 
aritmética 

Desviación 
estándar 

v1 5,0 1,2 3,5 1,1 

v2 15,2 3,8 9,8 2,9 

v3 6,8 -1,8 2,3 1,9 

v4 4,1 -0,8 2,2 1,1 

v5 5,9 -0,5 2,7 2,1 

v6 9,7 1,3 6,3 2,1 

v7 7,2 -2,0 3,0 1,8 

v8 249,1 94,1 146,4 49,5 

v9 36,0 3,0 18,5 10,9 

v10 97,7 15,7 41,3 20,9 
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Máximo Mínimo 

Media 
aritmética 

Desviación 
estándar 

v11 54,0 8,3 21,3 12,0 

v12 365,0 140,0 233,2 59,0 

v13 89,9 22,5 51,7 18,2 

v15 126,7 18,0 62,6 29,3 

v17 12,5 0,5 4,4 3,6 

v18 2,7 0,0 0,7 0,8 

v19 3,2 0,0 1,0 1,0 

v20 2898,0 1580,0 2016,1 374,9 

v21 29,3 12,6 19,5 4,8 

v22 31,0 19,0 26,1 3,3 

v23 16,9 0,8 7,2 4,9 

v24 45,5 13,4 22,3 8,5 

v25 80,0 22,0 36,5 15,9 

v26 338,6 3,0 71,3 96,5 

v27 1327,7 600,0 822,4 178,6 

v28 1480,0 1004,0 1153,5 123,5 

v29 7036,3 4188,0 5199,9 686,0 

v30 167,8 97,4 123,5 18,5 

v31 171,4 97,8 125,0 19,6 

v32 164,0 102,5 130,1 16,3 

v33 186,6 99,5 126,1 21,1 

v34 192,6 96,9 121,9 25,5 

v35 1081,3 110,3 526,1 315,1 

v36 7118,5 1779,1 4432,7 2372,9 

v37 2637,6 1431,7 2050,8 532,1 

BDI 7060,3 720,0 1957,6 1434,6 

Tabla 25: Estadísticos básicos de las variables 

De este modo, usando las técnicas de modelado descritas según la metodología 

propuesta en el apartado anterior, es posible extraer conclusiones sobre la influencia 

de cada variable en el valor del BDI. Con estas conclusiones y las estimaciones futuras 

del valor de cada variable, se puede alcanzar el objetivo de predecir un BDI mensual 

hasta 2020. 

Además de los datos a pasado, es preciso conocer la evolución  de las variables a 

futuro.  

 Las proyecciones a futuro de las variables económicas (el crecimiento del PIB de 

las economías principales, las importaciones de China, etc.) están basadas en 

predicciones llevadas a cabo por las principales organizaciones económicas 

internacionales (OCDE, FMI, etc.). 
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 Para la capacidad de producción de los astilleros, existen predicciones hasta el 

2012.   

 La estimación de la demolición o destrucción de graneleros se ha basado en el 

perfil de edad de la flota y en la vida media útil de las de embarcaciones 

Panamax y Capesize.  

Existen variables, como la productividad de la flota, las mercancías transportadas por 

mar, la demanda de graneles sólidos, etc., cuyas valores futuros no están recogidos por 

ningún organismo internacional. En estos casos se han utilizado proyecciones propias 

utilizando las mismas técnicas. 

7.4.- Caracterización del BDI 

7.4.1.- Preproceso 

El preproceso se ocupa de preparar los datos para su introducción en las herramientas 

de modelado. Dado el tipo de datos manejados en este estudio, no existen datos 

espúreos o erróneos. Con el fin de no introducir errores, se evita la introducción de 

datos sintéticos, optando por unificar todas las variables al primer año común: 1985. 

Los datos intermedios no existentes (referentes a los países en desarrollo) se rellenan 

utilizando la media de los dos años anteriores y los dos posteriores. 

Tampoco existen entre las variables seleccionadas, variables ordinales, alfabéticas, 

lógicas u otras no directamente numéricas. 

Dado el limitado número de datos (1985-2007), es fundamental disminuir el número 

de entradas para facilitar la capacidad de generalización del modelo. Puesto que de las 

características estadísticas no se deduce que haya variables irrelevantes, la poda se 

realiza únicamente en función de su capacidad de ser representadas por otras 

variables ya existentes. 

Para ello, buscando las relaciones más simples, univariantes lineales, se realizan unas 

correlaciones cuyo resultado se muestra en la figura. 
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Figura 109 Correlaciones de las variables de entrada 

Se observan algunas fuertes correlaciones negativas, especialmente entre la capacidad 

de Capesize y el tonelaje libre, lo que permite evitar el uso de una de ellas. Igualmente 

el desguace de graneleros está suficientemente representado por el valor total sin 

necesidad de identificar el tipo de nave, por lo que no se utilizarán en el modelo. Los 

valores de peticiones de barcos (v14) se consideran muy inciertos analizando los datos, 

por lo que resulta más adecuado evitar su uso, que podría introducir desviaciones 

ficticias en los resultados. Igualmente existe una gran vinculación entre las capacidades 

de la flota Capesize y Panamax, por lo que se puede evitar una de ellas. Asimismo, el 

tonelaje libre se muestra muy dependiente de la flota y la demanda, de las que es 

combinación lineal, por lo que se suprime. Cobre y aluminio también siguen 

evoluciones paralelas por lo que pueden representarse por una sola. 

Respecto a la variable de salida, resulta destacable observar su alta relación con la 

mayoría de las variables de mercado, a su vez muy relacionadas entre sí, hecho que se 

valorará posteriormente. 

Tras esta reducción procedente del procesamiento, se mantiene un set de 25 variables 

para su posterior uso en la modelización. 
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v2 5 1 7 7 4 6 4 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 4 4 5 6 6 6 6 6 6 6 5 7 1 1 5 2 0.7 < X <= 0.9

v3 5 7 1 4 5 3 6 5 5 5 8 8 8 8 8 8 9 6 8 8 3 4 4 7 7 8 6 8 8 8 7 6 9 11 11 6 3 0.5 < X <= 0.7

v4 4 7 4 1 6 5 5 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 5 6 5 6 5 7 7 7 6 6 6 2 2 6 4 0.3 < X <= 0.5

v5 3 4 5 6 1 4 5 9 6 4 5 5 5 5 8 9 8 5 5 5 5 4 4 5 5 5 5 4 4 4 4 4 6 3 3 4 5 0.1 < X <= 0.3

v6 2 6 3 5 4 1 5 8 6 3 3 3 3 3 8 8 8 3 3 3 8 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 4 3 3 3 6 -0.1 <= X <= 0.1

v7 3 4 6 5 5 5 1 7 5 8 6 5 5 5 4 5 5 6 6 6 7 6 6 6 6 6 6 7 7 6 6 6 6 9 9 6 7 -0.3 <= X < -0.1

v8 7 6 5 7 9 8 7 1 6 3 8 9 9 10 6 7 8 7 10 10 3 7 7 8 9 9 9 9 9 9 8 8 8 3 4 8 8 -0.5 <= X < -0.3

v9 6 5 5 7 6 6 5 6 1 5 5 5 5 5 8 8 9 5 5 4 7 6 6 5 5 6 5 5 5 6 6 6 5 10 10 4 9 -0.7 <= X < -0.5

v10 6 6 5 7 4 3 8 3 5 1 5 7 7 7 8 8 9 2 7 8 6 2 2 5 6 6 6 3 3 4 3 2 4 1 1 2 10 -0.9 <= X < -0.7

v11 4 6 8 6 5 3 6 8 5 5 1 1 1 1 7 6 6 1 1 3 10 3 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 11 -1.0 <= X < -0.9

v12 4 6 8 6 5 3 5 9 5 7 1 1 1 1 6 5 5 1 1 2 11 3 3 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2

v13 4 6 8 6 5 3 5 9 5 7 1 1 1 1 6 5 5 1 1 2 11 3 3 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2

v15 4 6 8 6 5 3 5 10 5 7 1 1 1 1 6 5 5 1 1 2 11 3 3 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2

v17 6 6 8 6 8 8 4 6 8 8 7 6 6 6 1 1 2 7 7 7 6 9 9 7 7 7 7 8 8 8 9 9 6 8 8 9

v18 6 6 8 6 9 8 5 7 8 8 6 5 5 5 1 1 2 7 6 6 6 8 8 7 7 6 6 7 7 7 8 8 6 6 6 8

v19 6 6 9 6 8 8 5 8 9 9 6 5 5 5 2 2 1 8 5 5 7 8 9 7 7 6 7 7 7 7 8 8 6 7 7 8

v20 3 6 6 6 5 3 6 7 5 2 1 1 1 1 7 7 8 1 1 2 11 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2

v21 4 6 8 6 5 3 6 10 5 7 1 1 1 1 7 6 5 1 1 1 11 3 3 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2

v22 4 6 8 6 5 3 6 10 4 8 3 2 2 2 7 6 5 2 1 1 11 3 3 3 2 2 3 2 2 1 2 3 2 9 9 3

v23 6 5 3 5 5 8 7 3 7 6 10 11 11 11 6 6 7 11 11 11 1 5 5 10 10 10 8 11 11 11 10 9 11 11 11 8

v24 3 4 4 6 4 3 6 7 6 2 3 3 3 3 9 8 8 2 3 3 5 1 1 2 2 3 2 2 2 2 2 1 4 3 2 2

v25 4 4 4 5 4 3 6 7 6 2 2 3 3 3 9 8 9 2 3 3 5 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 4 2 2 2

v26 4 5 7 6 5 3 6 8 5 5 1 2 2 2 7 7 7 1 2 3 10 2 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2

v27 3 6 7 5 5 3 6 9 5 6 1 1 1 2 7 7 7 1 2 2 10 2 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2

v28 4 6 8 6 5 3 6 9 6 6 1 1 2 1 7 6 6 1 1 2 10 3 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 3

v29 3 6 6 5 5 3 6 9 5 6 2 2 2 2 7 6 7 1 2 3 8 2 2 1 1 2 1 2 2 2 1 1 3 1 1 2

v30 4 6 8 7 4 2 7 9 5 3 1 1 1 1 8 7 7 1 1 2 11 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2

v31 4 6 8 7 4 2 7 9 5 3 1 1 1 1 8 7 7 1 1 2 11 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 2

v32 4 6 8 7 4 2 6 9 6 4 1 1 1 1 8 7 7 1 1 1 11 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2

v33 3 6 7 6 4 2 6 8 6 3 2 2 2 2 9 8 8 2 2 2 10 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2

v34 3 5 6 6 4 2 6 8 6 2 2 2 2 2 9 8 8 2 2 3 9 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 3 1 1 1

v35 4 7 9 6 6 4 6 8 5 4 2 1 1 1 6 6 6 2 1 2 11 4 4 2 2 1 3 2 2 1 2 3 1 1 1 3

v36 2 1 11 2 3 3 9 3 10 1 1 1 1 1 8 6 7 1 1 9 11 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3

v37 2 1 11 2 3 3 9 4 10 1 1 1 1 1 8 6 7 1 1 9 11 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3

BDI 3 5 6 6 4 3 6 8 4 2 2 2 2 2 9 8 8 2 2 3 8 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 1 3 3 3 1
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Una de las tareas fundamentales es determinar la importancia de las variables obre el 

resultados final. Esto se puede hacer desde un punto de vista estático, es decir, 

influencia en el momento, sin tener en cuenta el pasado, o considerando valores 

anteriores de todas ellas, modelo dinámico. 

En primera instancia se aplica de forma estática el análisis de sensibilidad de MARS con 

el fin de determinar las variables más significativas. 

Figura 110 Importancia de las variables (modelo estático) 

Los valores que se obtienen son relativos, de modo que la más significativa (transporte 

marítimo total) se califica con 100. El siguiente valor representa la importancia de la 

variable si no se tuvieran en cuenta las ya elegidas. Destaca la importancia del tamaño 

y productividad de la flota, la producción de acero, aspecto específico que determina 

la demanda de graneles y el precio de un granelero en el mercado de segunda mano, 

variable que, como se comentó, es escogida como representación del coste en algunos 

de los modelos. Su aparición como variable importante pero no imprescindible 

demuestra la bondad de la selección del BDI como variable de salida. Más llamativo 

resulta la aparición de los crecimientos de China e India. Trabajos anteriores, con datos 

hasta 2005 no mostraban este efecto, lo que invita a pensar en una posible irrupción 

1 0
2 2

0

30

21

2

21

0

40

7

13

100

2
0 0

13

6
8

0 0

31

1

6
8

25

14

0

20

40

60

80

100

120

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11 v12 v17 v20 v21 v22 v24 v25 v26 v27 v28 v29 v30 v31 v32 v33 v34 v35

%



Capitulo 7  Modelado de los costes de fletes 

 

 213 

 

en el mercado de este país que, si bien no será comparable al caso de China, puede 

provocar nuevos desajustes en un futuro cercano. 

Otra forma de valorar la importancia es la utilización de mapas de características SOM. 

En la figura se muestran los planos que representan a cada variable comparada con la 

salida BDI. 

Figura 111 Mapa de características para todas las variables (modo estático) 

El BDI presenta dos zonas llamativas: la superior izquierda que representa los valores 

bajos y la inferior izquierda donde se acumulan los valores altos. Se observa 

claramente una gran relación en ambos casos entre el índice y la capacidad de de los 

astilleros y la demanda de graneles y, sobre todo, las importaciones chinas de mineral 

de hierro, producción de acero y transporte de cereales. Respecto a las variables 

ligadas al mercado, es especialmente destacable la evidente relación entre el BDI y los 

índices de commodities y metales, aún más si cabe en el caso del hierro y acero, donde 

los mapas de componentes llegan a ser casi idénticos. 

Por su parte los valores más bajos del índice se corresponden con momentos en los 

que hay mayor carga de desguace (V17), más tonelaje sobrante y menos demanda de 

transporte marítimo. 
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Si se representa sobre la propia gráfica la neurona ganadora para cada uno de los años, 

se obtienen aquellos años que tienen un comportamiento similar para estas variables 

de entrada. Resulta fácil observar los años de estabilidad en la década de los 80 y el 

salto cualitativo que se produce en 2003, a partir del cual cada año supone un 

comportamiento nuevo. 

 

Figura 112 Clústers de anualidades considerando todas las variables 

Tomando las variables más importantes para realizar un nuevo estudio más dirigido, se 

obtiene la siguiente figura:  
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Figura 113 Importancia relativa de las variables más significativas 

Al extraer variables se produce un cambio en la importancia de cada una de ellas, 

debido a la inexistencia de la aportación de las retiradas, por lo que las restantes 

asumen su propia contribución y las de aquellas a las que estaban vinculadas. Es decir, 

las variables asumen ahora de forma más evidente su importancia al no estar ésta tan 

repartida. Eso explica que variables anteriormente menos importantes, como el precio 

de hierro y acero, se destaquen ahora sobre las demás. Igualmente el crecimiento de 

países emergentes aparece muy representativo, al estar ligado al desarrollo de las 

materias primas. 
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Figura 114 Mapa de características de las variables más relevantes 

Del análisis de las proyecciones se deduce de forma inmediata la relación entre los 

valores de BDI, el precio de los graneleros y, muy especialmente, el precio del hierro y 

el acero. Además, los casos de BDI altos están ligados a altas importaciones chinas, alta 

capacidad de construcción de barcos y baja cantidad de achatarramiento, como 

corresponde a la alta demanda.  

En este caso es destacable la estrecha relación entre coste y cantidad de mercancías a 

transportar, independientemente del resto de factores que, de una u otra forma, 

parecen autorregularse. 
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Figura 115 Clústers de anualidades para el caso estático con las variables más significativas 

Proyectando los años, se observa de nuevo la existencia de años de relativa calma en 

los 80 y 90 y una enorme diferencia con 2003 y, sobre todo, 2004, en los que comienza 

el problema, así como una zona específica para 2006 al que, en este caso, se une 2005. 

Con esta proyección habría sido posible establecer una previsión en 2006 de los 

problemas que comenzarían de nuevo al año siguiente. 

7.4.2.- Introducción del efecto dinámico 

No obstante hasta el momento se ha considerado solamente la relación entre variables 

en el mismo año, es decir, de forma estática. Sin embargo puede haber efectos que se 

retrasen en el tiempo.  

Las técnicas empleadas en este trabajo se conocen como steady-state o estacionarias 

porque no se basan en el estudio de series temporales. Para introducir el factor tiempo 

dentro de la modelización es preciso introducir ventanas temporales, de modo que se 

introducen varios valores de la misma variable en el modelo. Esto permite estudiar 

relaciones de delay en las que el valor en un momento t de una variable está 

relacionado con valores en momentos t-x de otras.  
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No obstante, la introducción de un número excesivo de datos anteriores no sólo no es 

positiva sino que puede impedir por completo la modelización, puesto que el número 

de datos disponible es necesariamente limitado y el número de parámetros a 

optimizar crece geométricamente con el número de variables. 

Del análisis de correlaciones, la visualización y el conocimiento experto de los ciclos y 

tras haber realizado un sencillo análisis frecuencial mediante DFT, se llega a la 

conclusión de que los ciclos oscilan entre 2 y 4 años, en función de la variable, 3 en el 

caso de BDI. Por ello se decide introducir los valores de los 3 últimos años de cada una 

de las variables predictoras y los 3 años anteriores de la variable a predecir. 

Realizando el análisis de sensibilidad para las variables más significativas en estas 

condiciones, se  

 

Figura 116 Importancia de las variables en el caso dinámico con ventana 4 

Independientemente del tiempo, la demanda en el año en curso permanece como 

variable más significativa, a tal nivel que no permite precisar bien la importancia del 

resto. Se observan de todas formas dinámicas interesantes. Así, el desguace de 

graneles tiene un efecto que se mantiene durante varios años debido al tiempo 

necesario para la nueva construcción. Un efecto similar se observa en la capacidad de 
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los astilleros (V11) que se remite a 2 años hacia atrás, coincidente también con el 

tiempo de construcción de la embarcación y el crecimiento de los países, muy variable 

su nivel de desarrollo. La demanda sólo es importante en el año considerado, mientras 

que el precio de hierro y acero prolonga su efecto hasta 3 años atrás. 

 

 

Figura 117 Mapa de características en el caso dinámico con ventana 4 

Resulta muy significativo que, como parece lógico, el valor de BDI se ve muy 

influenciado, por sus valores anteriores, pero con inercias distintas. Mientras que para 

valores altos, esta inercia se mantiene durante dos anualidades, en los casos de bajos 

costes de flete, se producen cambios más pronunciados, siendo relevante sólo el año 

anterior. La capacidad retirada por desguace (V17) está relacionada inversamente en 

todos los casos, ciclos positivo y negativo, si bien su influencia no va más allá de dos 

anualidades, como corresponde a la puesta en servicio de nuevas embarcaciones. En 

cuanto al crecimiento de los mercados y, específicamente, al mercado chino, su 

influencia es evidente de forma directa en cualquier fase del ciclo, si bien con un 

retardo de dos años, momento en el que se produce la expectativa y la construcción 

de buques cubre las necesidades. En el caso de India, la relación es menos evidente, 

dada su menor uniformidad. Otros factores importantes en los momentos de mercado 
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alcista son las demandas de transporte, el precio del mercado de segunda mano y la 

producción mundial de acero, aspecto este último con una gran inercia. Los ciclos 

bajos, sin embargo están más ligados a las toneladas desguazadas. 

 

 

Figura 118 Clúster por anualidades en el caso dinámico con ventana 4 

Nuevamente se producen pequeñas variaciones pero los grupos estables de años se 

siguen mostrando en las mismas neuronas, es decir, con las mismas características y a 

partir de 2003 se observan anomalías que, con la mayor información derivada de los 

datos de años anteriores, el modelo es capaz de captar, por lo que aparecen en 

neuronas separadas. 

7.4.3.- Modelo predictor 

Esta aproximación, no obstante, permite encontrar las relaciones entre variables y 

detectar aquellos factores que influyen sobre el BDI, pero presenta algunas 

limitaciones, fundamentalmente derivadas de las dificultades de integrar la 

información en periodos anuales. Así resulta difícil distinguir si es BDI la variable que 

influye sobre el resto o viceversa. 

Con el fin de iniciar la modelización, se parte de las variables identificadas en el análisis 

dinámico del apartado anterior, pero tomando únicamente los valores anteriores al 

año a predecir, es decir, t-1. 
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Realizando un nuevo análisis de influencia en este caso, se detecta una mayor 

influencia del valor anterior de BDI y una reafirmación de las conclusiones anteriores. 

 

Figura 119 Importancia de las variables utilizadas en el modelo final. 

 

Figura 120 Mapa de componentes del modelo predictor 
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La capacidad de producción de graneleros y demanda de transporte marítimo en los 

dos últimos años, la evolución del mercado emergente en el año anterior y el precio de 

hierro y acero son los factores clave. 

 

Figura 121 Mapa de componentes del modelo predictor 

De nuevo se mantiene la diferenciación de los años que han provocado los sobresaltos 

en el mercado, lo que prueba las posibilidades del modelo de realizar la clasificación. 

Una vez identificadas las relaciones, se desarrolla el modelo predictivo propiamente 

dicho. Para ello se parte de la información de tiempos y variables extraídas y se 

implementa un modelo completo incluyendo 14 entradas. Las variables utilizadas son: 

transporte marítimo en el año anterior al del estudio, toneladas desguazadas, flota de 

graneleros, capacidad de construcción de los astilleros durante los dos últimos años, 

precio de hierro y acero, Dow Jones industrial, precio de un granelero de segunda 

mano, producción mundial de acero (2 años anterior), PIB en EE.UU. el año anterior, y 

crecimiento previsto de las importaciones y economía china e india respectivamente, 

así como el precio del petróleo, no considerada hasta la fecha al utilizar variables 

relativas. 
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Los datos de las predicciones del precio del petróleo Brent y crecimientos de las 

economías e importaciones se obtienen de estadísticas de la OCDE. Los datos 

referentes a flota de graneleros proceden del informe Clarkson. El resto de datos son 

calculados expresamente para este caso gracias a la existencia de relaciones conocidas 

entre las diversas variables. Dado que no es el objeto principal no se explican en 

detalle pero, básicamente, las toneladas desguazadas se calculan a partir de la edad 

media de la flota, la capacidad de construcción de los proyectos inversores en marcha, 

la productividad como consecuencia de la relación entre la demanda de carga prevista 

y la flota existente y los precios de los graneleros se dejan en función del BDI del año 

anterior. 

En ambos casos se introducen valores estáticos y dinámicos, hasta encontrar el modelo 

de mejor ajuste. El grupo de datos conocidos es muestreado de forma aleatoria en los 

casos estáticos 5 veces con el fin de generar resultados representativos, siendo estos la 

media de los tres casos centrales y evitando los extremos. Los modelos son probados 

con los datos de 5 anualidades, siendo estos utilizados únicamente como test con el fin 

de asegurar el comportamiento del modelo. En anexos se incluyen los datos 

numéricos. 

Los resultados de los modelos son los siguientes: 

E_RELATIVO E_ABSOLUTO % MEDIA % ACIERTOS ENT % ACIERTOS TEST 

1% 67,87 2% 7% 2% 

5% 339,38 15% 47% 27% 

10% 678,77 46% 99% 80% 

15% 1018,16 74% 100% 91% 

20% 1357,55 85% 100% 96% 

25% 1696,94 90% 100% 98% 

Tabla 26: Resultados del modelo predictivo 
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Figura 122 Predicciones anuales del modelo 

Las técnicas se aplican sobre los datos anuales. Esto es debido a que muy pocas 

variables a pasado, pero ninguna a futuro, tienen estimaciones tan detalladas a tan 

largo plazo. Por ello se opta por la generación de un valor anual que es ponderado 

mediante un coeficiente en función de la mensualidad. Este índice se obtuvo a partir 

de la regresión ponderada de los valores mensuales normalizados entre 1990 y 2007.  

 

Figura 123 Predicciones mensuales del modelo 
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Los modelos muestran ciertas variaciones en ciclos de aproximadamente 4 años. El 

estudio del modelo en el tiempo muestra un comportamiento cíclico, con una vuelta a 

valores moderados, si bien a partir de 2014 la tendencia se convierte en más alcista 

pudiendo, a partir de 2018 entrar en una zona de inestabilidad semejante a la ocurrida 

en los años 2004 y 2007.   

7.5.- Posibles factores de fallo del modelo 

Esta modelización, tanto la caracterización de las variables influyentes, como su 

aportación al coste del flete, serán de aplicación siempre y cuando se mantengan las 

condiciones actuales en cuanto al mercado, es decir, que no se introduzcan variables 

exógenas que invaliden el modelo económico marítimo actual. 

7.5.1.- Transporte en contenedores 

Shipping Corporation of India (SCI) puede provocar un cambio total en el negocio con 

su intento de exportar cinco barcos de mineral de hierro dentro de contenedores de 

uso general. Los problemas de los últimos años en los graneleros que provocaron que 

el BDI se duplicara en menos de un año, no se han dado en los porta-contenedores, 

con tarifas mucho más estables. Los tráficos de granel a China suelen ser de 

importación por lo que la empresa pierde mucho dinero en reposicionar los barcos. La 

compañía carga 610$ por cada contenedor al puerto de Jing Zang, logrando ganancias 

adicionales. Este tipo de diversificación puede, además, incrementar la penetración del 

negocio de contenedores. 

7.5.2.- Aparición de rutas alternativas 

Como consecuencia del cambio climático, la superficie del casquete de hielo del Ártico 

ha disminuido velozmente en los últimos años. Este fenómeno ha sido confirmado con 

la información de campo recabada por el Centro Nacional del Hielo (National Ice 

Center) de los Estados Unidos. De hecho las imágenes de satélite tomadas al comienzo 

del verano de 2008 muestran el menor nivel de cobertura de hielo detectado en la 

historia [Richardsen08]. 
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Tanto los buques como los aviones que operan en el Ártico han informado sobre la 

disminución de la capa de hielo que se evidencia durante el verano, lo que sugiere que 

algunas vías marítimas de navegación estacionales pudieran abrirse durante algunos 

meses del año, antes de mediados de siglo, a través de las aguas del Ártico. Numerosos 

estudios basados en modelos matemáticos sugieren que a partir del año 2050, la capa 

de hielo puede haber disminuido un 30% en superficie y un 40 % en volumen, en el 

verano. Estos modelos predicen que durante el invierno el Ártico Central y todos los 

mares periféricos continuarán teniendo una cobertura de hielo significativa.  

Existen potencialmente dos rutas marítimas en el Océano Ártico con un enorme 

potencial para el transporte marítimo comercial [Vargas05]:  

 

Fuente: Canal de Panamá 

Figura 124 Posibles nuevas rutas 

‐ La Ruta Marítima del Norte (NSR) se extiende a lo largo de la costa rusa y ha 

sido utilizada con éxito limitado. El gobierno ruso cuenta con una extensa flota 

de buques rompehielos propulsados por energía nuclear para asistir al tránsito 

marítimo y proporcionar mantenimiento a la ruta. La NSR competiría 

principalmente con el Canal de Suez, ya que reduciría la distancia, por ejemplo, 
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de Hamburgo a Japón o China. Limitaciones de entre 6 y 13 metros en el calado 

restringen el tamaño de los buques que podrían utilizar esta ruta. La 

temporada de navegación se estima que podría pasar de los 20-30 días al año 

actuales a 90-100 días para el 2080. 

‐ La ruta por el Paso del Noroeste (NWP). Esta ruta se extiende por el norte de 

Canadá, entre Alaska y Groenlandia. El NWP podría crear cierta competencia al 

Canal de Panamá, ya que permitiría la navegación de Asia a la Costa Este de los 

Estados Unidos y también a Europa. Científicos chinos afirman que el tiempo 

necesario para llegar a Canadá o a Estados Unidos se reduciría en un tercio si el 

tránsito por esta ruta fuera viable. En la actualidad esta ruta está sólo 

ligeramente desarrollada. No existen puertos en su parte central y sólo hay 2 

aeropuertos. La topografía de los canales está pobremente determinada, con 

sondeos espaciados cada 6 millas de distancia entre uno y otro y no hay boyas 

instaladas. Debido a la falta de infraestructura, el gobierno canadiense estima 

que tardaría al menos 20 años en obtener un perfil completo de la batimetría a 

lo largo de la ruta. Además la variabilidad de las condiciones del hielo es 

significativa entre un año y otro, lo cual dificulta la planificación del uso de la 

ruta para el transporte marítimo comercial. Las características geográficas 

inusuales del Archipiélago Ártico Canadiense crea condiciones 

excepcionalmente complejas, lo que presenta numerosos peligros para la 

navegación. Debido a esto, la velocidad de navegación por el NWP sería menor 

que por las rutas que utilizan el Canal de Panamá. Adicionalmente, las 

preocupaciones ambientales del gobierno canadiense hacen que esta ruta sea 

menos atractiva. 

Ambas, la Ruta Marítima del Norte (NSR) y el Paso del Noroeste (NWP) carecen de 

infraestructura adecuada para darle apoyo al transporte marítimo internacional. Los 

puertos a lo largo de la costa norte de Rusia están precariamente desarrollados y no 

existe puerto alguno a lo largo de la costa norte canadiense. 
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Durante los próximos 6 años, aproximadamente los necesarios para la planificación y 

construcción de un rompehielos, la región del Ártico habrá cambiado 

significativamente, abriendo oportunidades de negocio dentro del sector marítimo. 

En la actualidad sólo 1900 naves tienen capacidades tanto personales como materiales 

para cruzar estas aguas con temperaturas que pueden llegar hasta -55C. 

7.6.- Discusión de los resultados 

7.6.1.- Comentarios generales 

El modelo responde con gran precisión a las tendencias de los datos al ser probado con 

los datos actuales, si bien encuentra alguna anomalía en los años inmediatamente 

siguientes a los datos disponibles. La evolución muestra la ciclicidad y es más estable 

en el caso basado estrictamente en datos económicos generales. 

Se detecta a pasado el efecto de la economía china y, a futuro, el crecimiento de India, 

siendo posible detectar relaciones complejas incluso en forma dinámica gracias a la 

introducción de ventanas.  

Los mapas de características se presentan como una herramienta extremadamente útil 

para realizaron análisis intuitivo de las relaciones entre variables. 

Aunque los modelos proporcionan unos datos prometedores, existen varias 

restricciones a fin de crear una proyección fiable del coste de los fletes: 

1. Las variables implicadas en el transporte marítimo son tantas que no es posible 

controlarlas individualmente. Así la existencia de nuevos agentes, intereses, 

rutas o circunstancias pueden aparecer, cambiando el precio estimado de 

mercado.  

2. La mayor parte de los datos que se han utilizado para hacer los modelos de 

predicción se basan en valores estimados (por ejemplo PIB global o la 

capacidad de construcción naval), y por tanto no están exentos de errores. 
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3. Los modelos pueden ser considerados como una tendencia, pero pueden existir 

momentos determinados en los cuáles los costes aumenten por la aparición de 

problemas particulares. 

4. Existen variables aleatorias que influyen en el proceso y están completamente 

fuera de control: climatología, etc. 

Considerando los aspectos citados anteriormente y aunque los resultados de los 

modelos son prometedores, las proyecciones pueden ser menos fiables a largo plazo.  

Por otro lado, los valores medios anuales son más fiables que los valores mensuales. 

7.6.2.- Influencia del precio del hierro y el acero 

Resulta especialmente significativo el efecto del petróleo y del precio del hierro y el 

acero. 

El precio del petróleo presenta una aportación diferencial debido a sus propias 

características. Aunque su influencia sobre los costes de los fletes es importante, su 

factor sobre la competitividad del mercado marítimo es muy inferior, dado que ataca 

por igual a todos los medios de transporte. No obstante se observa una evidente 

relación entre el precio del petróleo y el coste de los fletes, de modo que incluso es 

posible la predicción del coste del hierro y acero a partir del BDI. 

Si se transforma el valor del BDI de forma que se toma el valor 100 en 1985 y se 

representan los valores en una misma gráfica se observa la similitud en la evolución de 

las tres variables. 
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Figura 125 Comparación del coste de flete con el petróleo y coste del acero 

Modificando los datos mediante transformaciones lineales para extender el rango de 

la variable de acero, se aprecia más fácilmente esta relación. Concretamente aplicando 

una transformación K’=4K-300, se obtiene la curva de la figura, donde se observan las 

zonas de similitud. 
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Figura 126 Comparación del coste de flete y el índice transformado de coste del acero 

Buscando la mejor aproximación por funciones sencillas, en ambos casos las funciones 

polinómicas de 5º grado resultan ser las más apropiadas, obteniendo las siguientes 

ecuaciones: 

 

Figura 127 Aproximación polinómica del coste de flete y el índice transformado de coste del acero 

Inmediatamente se puede deducir que el grado de interrelación entre las dos variables 

es enorme, hasta tal punto que se podría deducir el nivel de precios de hierro y acero a 

partir de los datos anteriores de BDI, teniendo en cuenta que existe un retraso de un 

año. 

Este hecho, aún siendo marginal dentro de los estudios de los fletes, trasciende a estos 

y es crucial en el caso de la siderurgia, puesto que permite, no sólo estimar los costes 

de los flotes, es decir, costes de producción, sino también conocer los costes finales de 

venta, de modo que de establecerse esta relación se podría conocer el efecto real del 

incremento de los fletes simplemente descontando el efecto positivo cuantificable del 

aumento del precio del producto final. 
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8. CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE FUTURO 

8.1.- Conclusiones 

Este estudio resume los factores principales que afectan al transporte de sólidos a 

granel por vía marítima con el objetivo de predecir su evolución futura. 

Se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

1. Es posible modelar, con la suficiente precisión, el comportamiento del coste 

según el índice BDI a partir de los datos históricos y las estimaciones de los 

parámetros más importantes de evolución económica determinados en el 

trabajo. 

2. La relación con el precio del petróleo pero, sobre todo, con el coste del hierro y 

del acero, resulta extraordinariamente relevante a la vez que compleja puesto 

que presenta dependencias cruzadas. Es preciso un análisis exclusivo de estos 

factores puesto que pueden suponer un valor añadido en el análisis de 

inversiones del sector siderúrgico. 

3. Del análisis de los datos se deduce que existe una doble ciclicidad en los datos 

de índice de costes de fletes de graneles, en primera instancia estacional 

(debido fundamentalmente al transporte de cereales, que se rige por las 

recogidas de las cosechas tanto en el hemisferio norte como en el sur) y a 

mayor nivel en periodos de 2 años, relacionados con la construcción naval, 

aunque existen otros efectos que deforman los ciclos, fundamentalmente 

derivados de los altos índices de crecimiento y del coste del petróleo. 

4. En principio, y salvo que en los próximos años sucedan acontecimientos 

extraordinarios, no existe el riesgo de sufrir alteraciones en el valor del BDI 

comparables al máximo alcanzado en estos años. Actualmente, los países en 

vías de desarrollo no cuentan con el suficiente potencial para producir el 

mismo efecto que produjo la integración de China en los mercados de 
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importación-exportación, y parece poco probable que aparezca un competidor 

en el mercado de tal envergadura. 

5. Las técnicas empleadas, MARS y SVM, resultan muy adecuadas para modelar el 

proceso mediante la introducción de ventanas temporales y mejoran los 

resultados respecto a aquellas basadas exclusivamente en series temporales, 

que presentan limitaciones para la introducción de un número elevado de 

dependencias. 

6. En la actualidad, existen numerosos buques susceptibles de ser destruidos, ya 

que al estar los precios de los fletes tan elevados en los cuatro últimos años 

apenas se han desguazados buques, aumentando de manera importante la vida 

útil media de los buques.  

7. La capacidad de construcción naval parece que ha dejado de crecer debido 

fundamentalmente a la crisis económica que padece el principal país 

constructor Corea del Sur. De momento se desconoce si va a seguir esta 

tendencia, pero en principio parece que vaya a continuar en el futuro más 

próximo. 

8. El uso de naves del tipo Capesize de gran tamaño no es la tendencia que 

actualmente se sigue en Europa, ya que estas naves presentan importantes 

limitaciones a la hora de atracar en puertos, y requieren travesías más largas. 

9.  La evolución del coste de transporte sigue una tendencia paralela en el uso de 

buques tipo Capesize y Panamax. La selección depende de la disponibilidad, 

ruta, origen y puertos de destino, y no tanto del tipo de carga a transportar. 

El precio actual del petróleo presenta una cierta inestabilidad. Los problemas políticos 

en las regiones productoras han originado un aumento espectacular en su coste en los 

últimos cuatro años. Este dato, por sí solo, no afecta a los problemas de disponibilidad 

de buques para el transporte de mercancías, ya que el aumento de los costes en este 

tipo de transporte debe ser similar al aumento en otros transportes.  
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Se puede resumir que en términos generales no existe la evidencia de grandes cambios 

en un futuro próximo dentro del mercado del transporte marítimo. El riesgo potencial 

que puede darse es limitado en cuanto al tiempo y la magnitud, pero se recomienda 

alcanzar acuerdos a largo plazo para el uso de embarcaciones Panamax o Supramax 

minimizando de esta manera el riesgo. 

8.2.- Líneas de futuro 

El trabajo tiene necesariamente un alcance limitado. Durante su desarrollo han surgido 

líneas de actuación en las que no se ha podido profundizar, las más significativas de las 

cuales son las siguientes: 

‐ La gestión de los tráficos de graneles es, en la actualidad absolutamente 

independiente del resto de tráficos marítimos. Las acciones emergentes en el 

sentido de reemplazar graneles por contenedores pueden abrir una vía que 

contribuya a la estabilización definitiva a medio y largo plazo de los fletes dado 

que sería menos influenciado por los problemas sectoriales e incluso 

estacionales. No obstante, para ello sería preciso determinar de forma precisa 

la viabilidad de esta opción considerando los costes globales de la operación de 

llenado y vaciado del contenedor, estableciendo los puntos críticos tanto desde 

un punto de vista técnico como económico. 

‐ El enfoque aplicado aquí presupone la intercambiabilidad de cada uno de los 

tipos de barcos, dada la extrema interrelación entre los costes de los fletes de 

uno y otro tipo de nave. No obstante, esto cada vez sucede menos puesto que 

se tiende a la construcción de barcos cada vez más especializados y, por tanto, 

menos flexibles. En condiciones específicas podría ser interesante crear un 

modelo que sea capaz de considerar de forma global los modelos 

independientes y decidir la estrategia más adecuada en cada caso. Para ello se 

pueden emplear técnicas híbridas que, combinando sistemas basados en datos 

con sistemas basados en el conocimiento, proporcionen un sistema de ayuda a 

la decisión para los gestores encargados de gestionar los fletes. 
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‐ El tipo de contrato parece introducir una nueva variable a considerar, pero no 

ha sido tratada de forma específica. Realizar modelos en función de los costes 

de los contratos en lugar de los índices internacionales puede permitir observar 

su efecto real. 

‐ Estimar los errores introducidos en la predicción por las incertidumbres de las 

variables utilizadas, por ejemplo la evolución del PIB mundial a futuro es 

necesario para calibrar los modelos. Esto se puede realizar mediante la 

introducción de escenarios o con la búsqueda de  indicadores distintos para 

algunos de los factores aquí contemplados. 

‐ Otras acciones incluyen: 

o Creación de variables sintéticas que representen de algún modo efectos 

que no han podido ser considerados, como la actividad política en los 

países más influyentes. 

o Consideración de mercados de transporte alternativos (terrestre, aéreo, 

etc.) puesto que la relación entre costes por las diferentes vías deberá 

mantenerse en un cierto equilibrio. 
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Definiciones 

 

Almacenamiento: Capacidad de carga de los buques descontando el combustible, 

el agua dulce y el lastre. 

BC Code: Código de prácticas seguras para buques mercantes graneleros. 

BLU Code: Código de prácticas para la seguridad en las acciones de carga y 

descarga de los graneleros. 

Buque cisterna: Buques mercantes dotados con tanques diseñados para 

transportar carga líquida como crudo de petróleo, gasolinas, gasóleos, productos 

químicos, gases licuados (gas natural, metano, butano, etc.), e incluso algunos 

alimentos en forma de líquidos como vino, melaza y etc. 

Calado: Distancia vertical entre la línea de flotación y el fondo de la quilla de la 

embarcación. 

Capesize: Es una clase de graneleros con capacidad de carga superior a las 80.000 

dwt. Su nombre refiere tradicionalmente a buques que son demasiado grandes 

para transitar por el Canal de Panamá y por el Canal de Suez. 

Carga: La mercancía cargada en el buque. 

Carta de barco desnuda: El dueño del buque contrata, por unos honorarios, 

normalmente a largo plazo, a otro agente para la operación del buque. 

Carta de viaje consecutiva: La embarcación contratada para ejecutar una serie de 

viajes consecutivos entre un puerto A y otro B. 

Carta de viaje: Es un tipo de contrato en el que todos los gastos derivados de la 

estancia en puerto son pagados por el naviero. 

Carta de viaje: La carta fijada en una base de carta de tiempo para el período de 

un viaje específico y para el carro de una carga específica. El naviero gana “hire” 

por día para el período determinado por el viaje. 
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Carta del período: Periodo de alquiler de la embarcación durante un tiempo 

específico que incluye el pago de unos honorarios diarios, mensuales o anuales. 

Casco: Cuerpo de la embarcación. 

Conocimiento de embarque: Es un documento que establece los términos del 

contrato entre el embarcador y la compañía que realiza transporte. Sirve como 

documento de titularidad de la carga, como contrato de transporte y como recibo 

de entrega de la mercancía. 

Contrato de fletamento COA: El naviero se obliga a llevar ciertas cantidades de 

una carga específica en una ruta o rutas durante un período de tiempo 

determinado, usando los buques de su elección dentro de las restricciones 

especificadas en el mismo. 

Contrato de fletamento: Contrato por el cual un fletador contrata para el 

transporte de una carga un buque. 

Demora: El dinero pagado al naviero por el fletador por el laytime. 

DWT-Dead Weight Tonnes: Es una unidad de capacidad de la embarcación, 

incluido el combustible, el lastre y el agua potable medido en las toneladas 

métricas. El dwt de una embarcación es el peso que la embarcación puede llevar 

cuando está cargado. 

Embarcador: Persona física o jurídica propietaria de la carga susceptible de ser 

transportada. 

Envío: Pago realizado a un naviero para cargar o descargar la carga de manera 

rápida antes del laytime pactado. Normalmente se negocia en los contratos de 

fletamento. 

Escotilla: Es la apertura en la cubierta de una embarcación por la que carga el 

barco. 

Estibador: Persona física o jurídica que posee con los puertos los contratos de 

carga y/o descarga de los buques. 

Fletador: Persona física o jurídica que contrata el buque. 
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Flete: Cantidad diaria que el naviero cobra al fletador por el transporte de la carga. 

Granelero: Son los buques que están especialmente diseñados y fabricados para 

llevar grandes volúmenes de material cargado a granel. 

Handymax: Un granelero de capacidad aproximada de entre 40.000 a 60.000 dwt. 

Handysize: Un granelero de capacidad menor de 40.000 dwt. 

IBC CODE: Código internacional para la construcción y el equipamiento de los 

buques mercantes que transportan sustancias químicas peligrosas en forma de 

granel. 

IMO: Organización Marítima Internacional 

INTERCARGO: Asociación Internacional de Buques Graneleros. 

Laytime: El período de tiempo en que el buque está parado cargando ó 

descargando la carga. 

Línea de vagabundo: Compañía que acepta transportes entre cualquier puerto sin 

necesidad de seguir las rutas internacionales más convencionales. 

Lloyd’s: Organización británica que se dedica a la clasificación de buques, y ofrece 

a sus suscriptores de modo seguro información sobre las embarcaciones. 

Magnitud seca: Cargas no líquidas que se embarcan sin empaquetar. 

Magnitud: Son las cargas transportadas como el carbón, el mineral de hierro o el 

grano de cereal. 

Mercancía: Es el artículo que se embarcaba. Para mercancías peligrosas se las 

identificara como mercancías críticas. 

Milla de tonelada: Coste de flete de una tonelada transportada por cada milla. 

Naviero: Propietario de uno o varios buques o que mantiene un alquiler sobre 

alguno. 

Nudo: Unidad de la velocidad marítima. 

Orderbook: Libro de órdenes para la construcción de nuevas embarcaciones 

graneleras, clasificadas mensualmente. 
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Panamax: Es una clase de graneleros con capacidad de entre 60.000 y 80.000 dwt. 

Son los buques de mayor longitud, profundidad y peso que pueden pasar 

enteramente cargados por el canal de Panamá. 

Pierna de lastre: La porción del viaje en que el buque no tiene carga. 

Puerto de escala: Puerto intermedio en la ruta donde un buque puede cargar o 

descargar parte de su carga. 

Ro/Ro: Es un método de carga que usa rampas que permiten a pequeños 

bulldozers realizar las acciones de carga y/o descarga el buque sin necesidad de 

usar grúas. 

Sociedad de clasificación: Es una organización independiente que certifica que 

una embarcación se ha construido y funciona de acuerdo con los reglamentos de 

la IMO y que cumple con las leyes y los reglamentos aplicables en el país de 

registro. 

SOLAS: Convención internacional para la seguridad de la vida humana en el mar, 

firmado por la IMO. 

Transatlántico: Embarcaciones que viajan entre puertos europeos y puertos 

americanos específicos generalmente de forma regular. 

Viga: La anchura de un buque. 

VLOC: Buque mercante granelero que se dedica al transporte de mineral y cuyo 

tamaño es mayor que los Capesize, con capacidades sobre las 200.000 dwt. 

 

 

  



Anexo 

 

 259 

 

 

Resultados del modelo mensual 

 

ene-09 1756,56752 
feb-09 1751,27665 
mar-09 1798,89445 
abr-09 1820,05791 
may-09 1661,33193 
jun-09 1534,35115 

jul-09 1497,31508 
ago-09 1460,27902 
sep-09 1534,35115 
oct-09 1714,24059 
nov-09 1740,69492 
dic-09 1830,63964 
ene-10 1904,4338 
feb-10 1898,69755 
mar-10 1950,32377 
abr-10 1973,26875 
may-10 1801,18136 
jun-10 1663,51145 

jul-10 1623,35773 
ago-10 1583,204 
sep-10 1663,51145 
oct-10 1858,54383 
nov-10 1887,22506 

dic-10 1984,74125 
ene-11 3481,67412 
feb-11 3471,18715 
mar-11 3565,56989 
abr-11 3607,51777 
may-11 3292,90866 

jun-11 3041,22137 
jul-11 2967,81258 
ago-11 2894,40379 
sep-11 3041,22137 
oct-11 3397,77836 
nov-11 3450,21321 
dic-11 3628,49171 
ene-12 2762,26797 
feb-12 2753,94788 
mar-12 2828,82864 

abr-12 2862,10898 
may-12 2612,50645 
jun-12 2412,82443 
jul-12 2354,58384 
ago-12 2296,34325 
sep-12 2412,82443 

oct-12 2695,70729 
nov-12 2737,30771 
dic-12 2878,74914 
ene-13 1646,45433 
feb-13 1641,49513 
mar-13 1686,12793 
abr-13 1705,96473 
may-13 1557,18873 
jun-13 1438,16794 
jul-13 1403,45354 
ago-13 1368,73914 
sep-13 1438,16794 

oct-13 1606,78073 
nov-13 1631,57673 
dic-13 1715,88313 
ene-14 1702,03527 
feb-14 1696,90866 

mar-14 1743,04817 
abr-14 1763,55462 
may-14 1609,75625 
jun-14 1486,71756 
jul-14 1450,83127 
ago-14 1414,94499 

sep-14 1486,71756 
oct-14 1661,02237 
nov-14 1686,65544 
dic-14 1773,80784 
ene-15 3037,02659 
feb-15 3027,87892 
mar-15 3110,20795 
abr-15 3146,79863 
may-15 2872,36852 
jun-15 2652,82443 
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jul-15 2588,79073 

ago-15 2524,75704 
sep-15 2652,82443 
oct-15 2963,84522 
nov-15 3009,58357 
dic-15 3165,09397 
ene-16 3518,37852 
feb-16 3507,78099 
mar-16 3603,15873 
abr-16 3645,54883 
may-16 3327,62306 
jun-16 3073,28244 

jul-16 2999,09976 
ago-16 2924,91708 
sep-16 3073,28244 
oct-16 3433,59832 
nov-16 3486,58594 
dic-16 3666,74388 
ene-17 2420,39273 
feb-17 2413,1024 
mar-17 2478,71545 
abr-17 2507,87681 
may-17 2289,16662 
jun-17 2114,19847 

jul-17 2063,1661 
ago-17 2012,13372 
sep-17 2114,19847 
oct-17 2362,07002 
nov-17 2398,52172 

dic-17 2522,45749 
ene-18 2072,22532 
feb-18 2065,98368 
mar-18 2122,15846 

abr-18 2147,12503 

may-18 1959,87576 
jun-18 1810,07634 
jul-18 1766,38484 
ago-18 1722,69334 
sep-18 1810,07634 
oct-18 2022,29218 
nov-18 2053,50039 
dic-18 2159,60832 
ene-19 2363,7631 
feb-19 2356,64333 
mar-19 2420,72124 

abr-19 2449,20032 
may-19 2235,60727 
jun-19 2064,73282 
jul-19 2014,89445 
ago-19 1965,05607 
sep-19 2064,73282 
oct-19 2306,80495 
nov-19 2342,40379 
dic-19 2463,43985 
ene-20 2923,76731 
feb-20 2914,96078 
mar-20 2994,21953 

abr-20 3029,44564 
may-20 2765,2498 
jun-20 2553,89313 
jul-20 2492,24743 
ago-20 2430,60174 

sep-20 2553,89313 
oct-20 2853,31508 
nov-20 2897,34772 
dic-20 3047,0587 

 

 

 


