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RESUMEN

Este proyecto se ha realizado por interés propio y por ser un tema que cada vez esta mas
presente en nuestro entorno como gente de mar que somos, se busca lograr una
interpretacion y explicacion de los bugues autdbnomos actuales y su situacion, partiendo
desde un inicio bastante incierto para este tipo de buques y con una evolucion tecnoldgica
en pleno desarrollo. Se plantea este proyecto a modo de investigacion mediante los
diferentes temas propuestos y con el fin de situar y agrupar toda informacion relevante de
los buques autonomos. Los resultados planten ciertas dudas en cuanto a aspectos legales
y legislacion pero, por otro lado, unos grandes pasos en tecnologia e inteligencia artificial
de los buques autbnomos y en proyectos reales que se estan realizando por empresas
importantes del sector maritimo. Los resultados a tratar explican aspectos como la pérdida
de empleo o ventajas y desventajas y su futuro y necesario en términos legales para que

los buques autbnomos se conviertan en una realidad.

Palabras clave: buque auténomo, tecnologia de sensores, navegacion autdnoma,

inteligencia artificial y legislacion.



ABSTRACT

This project has been made by own interest and because it’s a topic which is increasingly
present in our environment as people from sea that we are, it seeks to achieve an
interpretation and explanation of the current autonomous ships and their situation, starting
from a beginning very uncertain for this type of ships and with a technological evolution
in full development. This project is proposed as a research through the different topics
and in order to locate and group all relevant information of the autonomous ships. The
results raise certain doubts regarding to legal aspects and legislation but, on the other,
there are great steps in technology and in artificial intelligence of autonomous vessels and
also in real projects that are being carried out by important companies in the maritime
sector. The results treated explain aspects such as the loss of employment or advantages
and disadvantages and their future and what is necessary in legal terms for autonomous

vessels to become a reality.

Keywords: autonomous vessel, sensor technology, autonomous navigation, artificial

intelligence and legislation.



INTRODUCCION

El presente proyecto trata de explicar la situacion actual y el futuro de los buques
autonomos. Como punto de partida un bugue auténomo es aquel que pretende navegar
sin tripulacion a bordo, de manera autbnoma o controlado remotamente. Se pretende
explicar de forma clara y concisa su situacion actual, los aspectos legales que se deben
tener en cuenta y su futuro en el sector maritimo. El sector maritimo es uno de los sectores
mas importantes a nivel mundial, mas del 90% del transporte de mercancias se realiza
cruzando los mares, siendo a su vez un sector anclado en su pasado y con una tecnologia
poco evolutiva. No es de extrafiar que la robotizacion y la inteligencia artificial llegue a

los buques mercantes, y de hecho, ya se esta produciendo pero a un nivel muy inicial.

Se plantea asi 13 capitulos en los que se explican temas relacionados con su historia,
accidentes maritimos y sus principales causas, definicion un buque autdbnomo, niveles de
autonomia, tecnologia y sistemas a bordo, la propia navegacion autbnoma y como
funciona. Una vez abordados los temas mas tecnicos, se describiran proyectos reales de
bugues autdnomos que existen actualmente, legislacion vigente y aspectos legales a tener
en cuenta, sus principales ventajas y desventajas, los buques autonomos en las Islas
Canarias y una pequefia encuesta donde participaron mas de 100 personas y que dan su

opinidn sobre este tema.

La realizacion de este proyecto se desarrolla mediante el estudio e investigacion de los
diferentes puntos y con las bibliografias aportadas en paginas webs especializadas en
tecnologia, autonomia y sector maritimo, convenios internacionales, documentos

oficiales y elaboraciones propias.



1 LA NAVEGACION. CONCEPTO Y EVOLUCION HISTORICA

1.1 Concepto de navegacion maritima
Antes de comenzar con la historia y evolucion de la navegacion es aconsejable hablar del
propio concepto de “navegacion”. ;Qué es la navegacion? ;Coémo se desarrolla dicha

actividad? ;Cuales son sus fundamentos?

Pues bien, la navegacion viene de la palabra latina navigatio que significa “viaje que se
hace con la nave”. La navegacidon maritima es el arte y a su vez la ciencia de llevar y
conducir una nave o embarcacion de un punto inicial o situacion de salida hasta un punto
final o situacion de llegada, obrando con eficacia y siendo responsable de los

movimientos que se realizan durante la travesia.

Se considera arte puesto que el navegante debe de obrar con destreza para evitar y sortear
los peligros que se encuentre, y ciencia porgue tiene establecidas las bases de la fisica,
matematicas, trigonometria, conocimientos sobre cartografia, navegacion, astronomia,

situacion en tiempo real, etc. [1]

1.2 Tipos de navegacion
A la hora de determinar las principales incégnitas durante la navegacion como son el
rumbo, velocidad, tiempo y distancia a la costa de un buque, se pueden emplear distintos

métodos. Los principales son:

Navegacion costera: EI buque navega y se sitla teniendo en cuenta puntos distinguidos o
visibles en la costa como faros, cabos, boyas. Se utiliza tanto el sextante para medir

angulos horizontales como métodos electronicos como el radar.

Navegacién por estima: El buque navega y se sitia por métodos analiticos y formulas una
vez obtenido datos como el rumbo (ya sea rumbo verdadero, superficie o efectivo),
situacion inicial, velocidad o factores externos como viento o corriente. El punto que

resulta de los célculos se llama situacion de estima o punto de fantasia.

Navegacion loxodromica: Es un tipo de navegacion donde el buque navega siguiendo un
mismo rumbo y corta todos los meridianos con el mismo angulo. Si trazaramos el rumbo
en una proyeccion mercator, donde los meridianos y paralelos son lineas rectas y paralelas

entre si, este rumbo se representaria mediante una recta.

Navegacion ortodromica: Es el tipo de navegacion que sigue y realiza la distancia mas

corta entre dos puntos de la esfera terrestre, es decir, un circulo maximo ya que corta
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siempre por el centro de la tierra. Se obtiene mediante la resolucién de un triangulo

esférico cuyos vertices son el origen, destino y el polo.

Navegacién astronomica: El buque navega y se sitla por técnicas de posicionamiento
mediante la observacion de estrellas y cuerpos celestes del cielo nocturno. Se utiliza el
sextante, la trigonometria esférica, las tablas de los cuerpos celestes y las correcciones
necesarias del momento para obtener el punto o situacion del barco en un momento

determinado.

Navegacién electronica: El bugue obtiene su situacion en tiempo real mediante los
sistemas electrénicos de posicionamiento global como puede ser el NAVSTAR-GPS o
conocido mundialmente como GPS, el GLONASS o el GALILEO.

Navegacion inercial: El buque navega y se sita mediante equipos instalados a bordo
como pueden ser el acelerdmetro o giréscopo. Son sistemas electronicos que afiaden las
aceleraciones, las convierten en velocidades y en funcion del rumbo que se tenga se

obtiene la posicion del barco. [1]

1.3 Historiay evolucién de la navegacion

Desde miles de afios atras, el ser humano ha tenido la necesidad de explorar y adentrarse
en el mar, ya sea para explorar nuevas zonas o en busca de alimentos para sobrevivir. Las
pruebas mas directas de que el ser humano ha navegado datan de 40.000 afios atras, donde
se sabe que llegaron a Australia navegando el Suroeste a través de cortos tramos de

navegacion y rios caudalosos.

En esta época las embarcaciones eran simples troncos de madera o balsas de papiro donde
apenas cabia una persona. Mas tarde se comienzan a construir embarcaciones tipo kayak
0 piragua donde podian estar hasta 3 personas. Aqui la navegacion se basaba en estar

cerca de la costa o por aguas interiores como rios o lagos. [2][3]

El desarrollo de las grandes civilizaciones de la Antigliedad como son los fenicios o
egipcios, fue lo que ocasiond la mejora de la calidad de las embarcaciones. El primer
barco, entendiendo como “barco” a un artefacto flotante capaz de maniobrar y ser
gobernado se fecha entre los afios 4.000 y 3.500 a.C. en Egipto. Hay constancia de
movimientos entre las islas griegas en los afios 10.000 a.C., de la pesca en Escandinavia

hacia los 5.500 afos a.C. o en el mar de China.
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Alrededor del afio 2.500 a.C. el Nilo es un punto de desarrollo enorme para la navegacion.
Los egipcios construyeron diferentes tipos de navegacion ya sea para pesca, transporte de
alimentos o conquista del Mediterraneo, iniciando una etapa de exploracion y comercio

dando lugar a la civilizacion que conocemos hoy en dia. [4]

Posteriormente, los fenicios, griegos y romanos se adentran en la conquista del mar
Mediterraneo con embarcaciones cada vez mas sofisticadas y desarrolladas, los barcos de

ésta época tenian varios remos a cada costado para tener una mayor velocidad e impulso.

A finales del cuarto milenio a.C. se produce una revolucién que cambiaria la navegacién
por completo, se invento la vela. La primera constancia data de una embarcacion en los
afios 3.100 a.C. Hacia el afio 1.500 a.C. se inventa en timén y el ancla. Cuando los avances
en la construccion lo posibilitaron, se crearon puertos y amarres en rios o cerca de las

ciudades costeras. [5]

La transicion entre el mundo de la navegacion romana/griega con la Edad media es un
proceso muy lento y difuso. Se tiene constancia que a partir del siglo V1 existian grandes
barcos mercantes de vela, barcos de guerra como los galeones y barcos mercantes
pequefios a modo de auxiliares. Cabe destacar el descubrimiento de la brujula, a lo largo
de los siglos pasados sufri6 las modificaciones necesarias para llegar a la actual brdjula

magnética como instrumento para la navegacion. [2]

También nombrar los vikingos y navegacion en la Era Cristiana, que forman parte de esta

transicion a la navegacidén medieval y se sitian ambos entre el afio 0 y el siglo V d.C.

En el siglo XVIII, una mejor técnica de construccion fue lo que permitié aumentar el
tamafio, disefio, mayor capacidad, mejor maniobrabilidad y velocidad de las naves. Se
construyen barcos como las fragatas y bergantines que llegaban a tener 100 cafiones y
pasan de tener una a varias velas en su cubierta. En esta época se desarrolld también la

rueda de timon. [6]

La edad moderna en la navegacion abarca aproximadamente desde el siglo XV1 hasta la
revolucion francesa en 1789. Los barcos evolucionan de carabelas o galeones a modelos
bien definidos como navios de linea o corbetas. La prioridad son los buques de guerra o

basados en la artilleria y nimero de cafiones.

Durante mas de 200 afios fueron numerosos los intentos de crear un buque con ruedas de

palas movido con propulsion a vapor, hasta que en 1824 Sadi Carnot, publica el segundo
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principio de la termodindmica, lo que hace que la propulsién a vapor tenga un desarrollo

muy importante.

En 1845 se implanto la hélice y tuvo prioridad sobre cualquier otro tipo de propulsion,
siendo la maés utilizada hasta dia de hoy. EI mayor de los avances producidos en esta
época fue la turbina de vapor, la cual tuvo su uso en el mundo maritimo en el afio 1897.
Por otro lado, en el afio 1903, un paquebote fue el primer buque propulsado con un motor

diésel.

Tras la | y Il Guerra Mundial se llevan a cabo avances en la propulsion turboeléctrica y
la union de piezas en la construccion naval empleando el método de soldadura. En 1958
se construye el primer bugue con propulsion nuclear capaz de transportar pasajeros y

carga pero resulté ser un fracaso para la compafiia.

A partir de aqui, junto con la produccion en masa y el acero como material principal, la
navegacion tiene un proceso de desarrollo y cambio imparable, especializando la
construccion de buques segln su tipo de carga u objetivo. Esto da lugar a una gran
variedad de buques como pueden ser los petroleros, quimiqueros, gaseros,
portacontenedores, graneleros, buques de carga convencional, cruceros, liquidos a granel,
combustibles, materiales de carga o construccion, refrigeradores, barcos de pesca,
cientificos, oceanogréaficos, etc. Hasta llegar a la actualidad donde existen proyectos de
buques autonomos que se estan llevando a cabo por empresas importantes del sector
maritimo y donde la OMI esta trabajando para implementar estos nuevos buques en la
legislacion y puedan navegar al igual que los buques convencionales. [7]
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2 ANALISIS Y CAUSAS DE ACCIDENTES MARITIMOS
2.1 Accidentes maritimos producidos en Espafia
A continuacién se presenta los accidentes maritimos producidos en Espafia desde el afio

2000 hasta el 2008 con una pequefia descripcion y la causa principal de dicho accidente.
[8]
Afo 2000

Abordaje de los buques “Auriga E” y “Milenium”. “Auriga E” no efectuaba una

vigilancia efectiva y gran velocidad de ambos buques. Causa: Error humano.

Abordaje de los buques 'Ciudad de Ceuta' y “Ciudad de Tanger”. Incorrecta utilizacion

de los sistemas de puente para evitar la colisién. Causa: Error humano.

Abordaje de los buques “Este” y “Ruth Borchard”. “Ruth Borchard” no alter6 su rumbo
como buque que alcanzaba y por lo tanto no obedecio el reglamento RIPA. Causa: Error

humano.

Abordaje de los buques "Lima" y “Aures”. El buque "Aures" tomo el eco del buque
“Lima” por el del remolcador en donde venia el practico y mala comunicacion con el

practico. Causa: Error humano.

Abordaje de los buques "Mar Rocio" y “Sks Trinity”. Incumplimiento del RIPA por el

buque “Mar Rocio” al no alterar su rumbo con antelacion. Causa: Error humano.
Afio 2001

Colision del buque “Euroferrys pacifica” contra el muelle de la galera de Algeciras.

Velocidad inadecuada con meteorologia adversa. Causa: Error humano.

Colision de los buques “Indalo” y “Al Mansour”. Incumplimiento del Reglamento cuando

ambos buques navegaban en zona de niebla. Causa: Error humano.

Abordaje de los buques “Iran Nesa” y “Fyodor Varaksin”. Incumplimiento del

Reglamento por ambos buques. Causa: Error humano.

Abordaje del buque “Milenium” a la embarcacion "Trimar". Los motores de babor del
"Milenium™ no respondieron a la orden de “maquina atras”, ademas el sistema de

emergencia también falld. Causa: Fallo de motor.
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Ao 2002

Varada del buque “Pacific Acadian”. Mala posicion de fondeo del buque y falta de

vigilancia de las sondas. Causa: Error humano.

Accidente del buque “Prestige”. Fallo estructural en la zona de los tanques y pérdida de
rigidez, ademas las planchas sustituidas en la reparacion eran de menor grosor. Causa:

Mala reparacion y reconstruccion de la zona a reforzar.

Accidente del jet-Foil “Princesa Teguise”. Fallo del sistema de trincaje del portico de

sustentacion de popa por rotura. Causa: Fallo mecanico.

Accidente de la embarcacion “Tefi y Yesi” y el buque “Ciudad de Salamanca”.
Incumplimiento del Reglamento por falta de vigilancia por el buque “Ciudad de

Salamanca” y velocidad inadecuada. Causa: Error humano.
Ao 2003

Varada del buque “Cape Jupiter”. Borneo y movimiento del buque por la marejada, al
estar excesivamente cerca de aguas poco profundas. Causa: Error humano + condiciones

adversas.

Accidente del buque granelero “Lydia” y el remolcador “Narcea”. Mala gestion de la
situacion por parte de ambos buques y rotura de cadena de sujecion del remolcador.,
ademés mal estado de la mar. Causa: Error humano + fallo mecénico + condiciones

adversas.

Abordaje entre los buques “Nuria Tapias” y “Janior M”. El buque “Junior M” no
mantenia una vigilancia adecuada y no efectu6 maniobra alguna en situacion de abordaje.

Causa: Error humano.

Abordaje entre el pesquero “Silvia celeste” y el buque gasero “Cervantes”.

Incumplimiento del Reglamento por parte de los dos buques. Causa: Error humano.

Accidente del buque “Spabunker Cuatro”. El buque se hundio por falta de estabilidad.

Causa: Fallo en construccion.
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Ao 2004

Accidente del pesquero “Enrique el Morico”. Pérdida de estabilidad, debida a una

sobrecarga y mala distribucion de los pesos. Causa: Error humano + mala estiba.

Hundimiento, con pérdida de vidas, del buque pesquero “Nuevo Pilin”. Pérdida de
estabilidad transversal del bugue, mal estado de la mar y velocidad inadecuada para la

situacion. Causa; Error humano + condiciones adversas.

Hundimiento, con pérdida de vidas, del buque pesquero “O’Bahia”. Pérdida de
estabilidad debido a pesos que no se tuvieron en cuenta, velocidad inadecuada dada su
eslora y condiciones adversas de la mar. Causa: Error humano + condiciones adversas +

mala estiba.

Varada del buque “Wahlstedt”. Interpretacion erronea del Reglamento y ausencia de

comunicacion entre buque y practico. Causa: Error humano.
Afo 2005

Incendio del buque “Josef Mobius”. Fuga de combustible que se proyectd sobre los
escapes del motor principal de estribor y sistema contraincendios no eficaz. Causa: Fallo

mecanico + incendio.

Naufragio, con peérdida de vidas, del buque pesquero “Siempre Casina”. Pérdida de
estabilidad del buque que origind su escora y hundimiento de su popa al no mantener la
condicién de estanqueidad y cambio brusco de las condiciones meteoroldgicas. Causa:

Error mecanico + condiciones adversas.

Inundacidn de la camara de maquinas del buque “Volcan de Tacande™. Error en la derrota

que siguid el bugue pasando por una zona de poca profundidad. Causa: Error humano.
Afo 2006

Abordaje de los buques “Atlas” y “Avemar Dos”. Incumplimiento del Reglamento por

ambos buques. Causa: Error humano.

Naufragio del pesquero “José el Francés” con pérdida de vidas. Vuelco por pérdida de
estabilidad transversal de la embarcacion. Algunos pesos no se tuvieron en cuenta en la

estabilidad. Causa: Error humano + condiciones adversas + mala estiba.
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Naufragio del buque “Portland”. Pérdida de estabilidad ocasionada por el corrimiento de

la carga que transportaba. Mala gestion de la carga. Causa: Error humano + mala estiba.
Afo 2007

Hundimiento del buque “Don Pedro”. Pérdida de estabilidad producida por la inundacién
parcial de sus bodegas. Descuido de la tripulacion e inexistente planificacion del viaje.

Causa: Fallo mecanico + error humano.

Hundimiento del pesquero “Nuevo Pepita Aurora”. Inundacién de sus compartimentos
internos tras su vuelco, debido a la pérdida de estabilidad por una inadecuada disposicion

de los pesos. Causa: Error humano + mala estiba.

Varada del buque “Ocean Globe”. Error por parte del Capitdn del buque durante la

aproximacion a la canal de entrada. Causa: Error humano.

Varada del buque “Sierra Nava”. Incapacidad para detener su movimiento al garrear el
ancla debido al viento, mala utilizacion de los sistemas, no utilizacion de la otra ancla y

no solicitud de ayuda. Causa: Error humano + condiciones adversas.
Afo 2008

Hundimiento del pesquero “Cordero”. Efecto combinado de la disminucion y pérdida de
flotabilidad y estabilidad del buque por inundacién progresiva del parque de pesca. Causa:

Fallo mecénico.

Hundimiento del pesquero “Sombriza”. Pérdida de flotabilidad causada por la inundacion

producida por una via de agua. Causa: Fallo mecéanico.

Abordaje entre el buque “Super fast Galicia” y la embarcacion de préacticos “Azana P”.
Vuelco de la lancha de practicos “Afiaza P” debido a la fuerte escora que le provoco el
buque “Super Fast Galicia” al golpearle con su zona de popa. Causa: Condiciones

adversas.

Se realiza, con los datos obtenidos, un grafico mostrando el porcentaje de cada causa en
relacion con el total de accidentes producidos durante los 8 afios, la siguiente ilustracion

muestra los porcentajes.
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Grdfico 1: Causa principal de accidentes maritimos en Espafia
Fuente: Elaboracion propia

Tras analizar con detenimiento los datos ofrecidos por la Comisién Permanente de
Investigacion de Siniestros Maritimos, se puede observar que en un alto porcentaje de los
accidentes (un 75%), el error y actuacion humana ha estado presente, ya sea de manera
directa con un error producido en su totalidad por una persona (un 46%) como puede ser
el no cumplimiento del Reglamento o de manera indirecta o secundaria (un 29%) como

puede ser el error humano junto con unas condiciones meteorologicas adversas.

Los incendios o fallos mecanicos junto con los accidentes que no se pueden categorizar
en grandes grupos forman un total del 25% de los accidentes (un 17% los incendios/fallo
mecanico y un 8% las causas distintas a las mencionadas anteriormente), también afiadir
que desde una perspectiva de responsabilidades el error humano también podria estar
intrinseco en el porcentaje de “Incendio/Fallo mecénico” puesto que no se ha llevado un
correcto mantenimiento o limpieza de los sistemas a bordo o un buen funcionamiento del
motor.

2.2 Accidentes maritimos producidos en la zona Europea

El informe anual de los accidentes maritimos producidos en 2019, en inglés “Annual
Overview of Marine Casualties and Incidents 2019” publicado por la Agencia Europea
de Seguridad Maritima (AESM), consiste en un analisis de alto nivel de los accidentes
notificados por los Estados miembros de la Union Europea (UE) en la Plataforma Europea
de Informacion sobre Siniestros Maritimos (EMCIP) donde reporta todos los tipos de
accidentes producidos en dicha zona y a nivel mundial, asi como su causa, tipo de barco,

descripcion del mismo y caracteristicas.
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En su apartado de accidentes y factores contribuyentes, en el informe original en inglés
“Events and contributing factors”, trata los accidentes y causa principal del mismo desde
el afio 2011 hasta el 2018. Mediante un grafico se muestra la distribucion de los accidentes

durante esos afios.
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Grdfico 2: Distribucidn de los accidentes entre 2011 y 2018
Fuente: EMSA Europea. http://www.emsa.europa.eu/news-a-press-centre/external-news/item/3734-annual-
overview-of-marine-casualties-and-incidents-2019.html

En dicha grafica de un total de 4104 accidentes analizados durante las investigaciones,
un 65,8% fueron atribuidos a la categoria de acciones humanas y un 20% a sistemas/fallos
mecénicos o equipamiento. Teniendo en cuenta que un accidente puede estar asociado a

uno 0 mas causas de accidente.

En otro apartado anexo se relaciona el accidente en si con el factor contribuyente principal
desde el afio 2011 hasta 2018. Donde la accién humana en relacion con las operaciones a
bordo representa el grupo principal con 2000 casos, en relacion con la gestion unos 550
casos y en relacion con causas medioambientales unos 80 casos, al igual que con el grupo

de causas sin especificar, sumando un total de aproximadamente 2600 casos.
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Grdfico 3: Relacidn entre accidente y principal contribuyente
Fuente: EMSA Europea. http://www.emsa.europa.eu/news-a-press-centre/external-news/item/3734-annual-
overview-of-marine-casualties-and-incidents-2019.html

La Gltima figura muestra los factores contribuyentes relacionados con la accion humana
mas reportados bajo la Gestion de la costa (SM) y las Operaciones a bordo de buques
(SO). Los dos principales grupos son “Entorno social - Conciencia de seguridad” que
reporta 207 casos, “Personal y dotacion — Métodos inadecuados de trabajo” con 205 casos

y “Gestion de Operaciones - Procedimientos inadecuados™ que reporta 80 casos.

Personnel management -
Inadequate training program (SM)

Design - Design error (SM)

Safety / Environment management -
Safety assessment or risk analysis (SM)

Operations management -
Inadequate procedures (SM)

Crew resource management -
Planning and coerdination (SO)

Personnel and manning -
Lack of knowledge (SO)

Personnel and manning -
Inadequate work methods (SO)

Social environment -
Safety awareness (SO)
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Grafico 4: Factores contribuyentes relacionados con la accion humana
Fuente: EMSA Europea. http://www.emsa.europa.eu/news-a-press-centre/external-news/item/3734-annual-
overview-of-marine-casualties-and-incidents-2019.html

Todos estos datos demuestran que durante las Gltimas dos décadas, ya sea a nivel
nacional, internacional e incluso mundialmente, el factor o error humano es un hecho que
esta presente en un elevado nimero de accidentes, aproximadamente en un 60-70% de

los accidentes maritimos el humano ha intervenido.
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Ya sea por una mala gestion de los sistemas de abordo, una mala toma de decisiones o
incorrecta actuacion, distracciones, mal mantenimiento, incorrecta estiba o cualquier otra
causa mencionada anteriormente, es un gran problema que esta presente a dia de hoy y es

un riesgo para la vida y seguridad en la mar.

El error humano es algo inevitable, en nuestro dia a dia siempre existe ese error y es algo
que no se puede suprimir de manera inmediata. Con este analisis no se busca la
humillacion o infravalorar al humano en forma de castigo, se pretende buscar soluciones
reales a un hecho que ocurre muy a menudo y que esta contrastado, para mantener y

perseverar en todo momento lo mas importante en la mar, la vida humana. [9]
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3 BUQUE AUTONOMO. DEFINICION, NIVELES DE AUTONOMIA Y
CARACTERISTICAS

3.1 Definicién de buque autonomo (Buque MASS)
La Organizacion Maritima Internacional (OMI) junto con el Comité de Seguridad
Maritima (NSC) ha dado una definicién preliminar de los buques autbnomos conocidos

como MASS (Marine Autonomous Surface Ship).

En relacion con la nueva reglamentacién se considera “buque MASS” todo barco que
navegue por la superficie y pueda realizarlo sin la ayuda de interaccion humana,
controlado completamente por programas de inteligencia artificial que gestionan y
resuelven mediante algoritmos cualquier tipo de situacion durante la navegacion, todas
estas situaciones que pueden ocurrir durante un viaje han sido previamente estudiadas y

analizadas. [10]

3.2 Nuevas reglas establecidas por Lloyd’s Register

En 2017 la Sociedad de Clasificacion de Buques Lloyd’s Register publicod el codigo
“Unmanned Marine Systems Code” donde trata todos los temas relacionados con los
buques autonomos como el disefio, construccion, mantenimiento, sistemas de control,
sistemas de maniobra y navegacion y niveles de autonomia. Esta SC define seis niveles

de autonomia (AL: Autonomy Levels) y son los siguientes:

AL 0) Manual: Sin funcién autonoma. Toda accion y toma de decisiones se realiza

manualmente mediante un humano.

AL 1) Soporte de decisiones a bordo. Todas las acciones son tomadas por el operador
humano, pero la herramienta de soporte de decisiones puede presentar sus propias
decisiones, para que el operador tome la decision final. Los datos son proporcionados por

los sistemas a bordo.

AL 2) Soporte de decisiones a bordo o en tierra. Todas las acciones son tomadas por el
operador humano, pero la herramienta de soporte de decisiones puede presentar sus
propias decisiones, para que el operador tome la decisién final. Los datos son
proporcionados por los sistemas a bordo o en tierra e intervienen algoritmos

automatizados.
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AL 3) Ejecucion con humano activo que aprueba. Las acciones son propuestas por el
sistema autdbnomo, a través de la informacion que capta con los sensores. El operador

aprueba toda accion antes de ser realizada.

AL 4) Ejecucion con humano que podria intervenir/supervisar. Toda accion es calculada
por el sistema y ejecuta lo que haya sido aprobado por el operador. Las decisiones se

implementan de manera que el humano tiene la oportunidad de interceder y anular.

AL 5) Autonomia parcial. Operaciones y decisiones raramente supervisadas, el sistema
calcula las acciones y las lleva a cabo, toma el control de la navegacion y las realiza de
forma autonoma en su totalidad. EI operador puede actuar en caso de duda, trabajando de

forma remota en tierra.

AL 6) Autonomia total. Operaciones no supervisadas donde las decisiones las toma el
sistema durante la mision y las realiza de forma auténoma en su totalidad. El operador

solo interviene si el sistema no esta seguro de la solucion. [11]

3.3 Nuevas reglas establecidas por Bureau Veritas
Dependiendo de la autonomia que posea el buque, la Sociedad de Clasificacion Bureau

Veritas divide a los bugues autonomos en 4 niveles, pudiendo pertenecer a uno o varios.

Nivel 1: Buque con procesos automatizados y apoyo en la toma de decisiones. La
tripulacién a bordo controla y opera los sistemas y funciones del buque. Algunas

operaciones estan automatizadas.

Nivel 2: Buque controlado a distancia pero con tripulacion reducida a bordo. La

tripulacion es reducida y el buque se controla y opera a control remoto desde tierra.

Nivel 3: Buque controlado a distancia sin tripulacién a bordo. No existe tripulacién a
bordo, se controlan todos los parametros y operan el buque desde torres de control en

tierra.

Nivel 4: Buque totalmente autbnomo. No existe tripulacion a bordo. No se controla desde
tierra y no tiene interaccion humana. La toma de decisiones las realiza por si solo

mediante su sistema operativo. [12]

Pagina | 14



3.4 Buque de tripulacién reducida, operado en remoto y autobnomo

La “Regla 3: Definiciones generales” del Reglamento Internacional para Prevenir
Abordajes (RIPA) da una definicién de lo que un buque se refiere: “Toda clase de
embarcaciones, incluidas las embarcaciones sin desplazamiento y los hidroaviones,

utilizadas o que puedan ser utilizadas como medio de transporte sobre el agua”.

La “Regla 5: Vigilancia” también merece mencion: “Todos los buques mantendran en
todo momento una eficaz vigilancia visual y auditiva, utilizando asimismo todos los
medios disponibles que sean apropiados a las circunstancias y condiciones del momento,

para evaluar plenamente la situacion y el riesgo de abordaje”. [13]

La Regla 3 no dice que el buque deba estar tripulado o0 no, ya que se refiere a cualquier
tipo de embarcacion, en cambio la Regla 5 hace referencia a “vigilancia visual y auditiva”
y la Regla 8 habla sobre realizar las maniobras necesarias para evitar el abordaje
“respetando las buenas practicas marineras”, dando a entender que debe ser un humano

quien realice estas operaciones y no un sistema de inteligencia artificial.

Por lo tanto, segun el RIPA, un buque de tripulacion reducida y operado en remoto si se
puede considerar buque ya que esta supervisado en mayor o menor medida por un
humano, pero un bugue completamente autbnomo no, ya que en caso de abordaje, el RIPA
dice que existe la posibilidad de no cumplir el reglamento para evitar dicho abordaje, acto
que un sistema artificial no puede realizar debido a que se rige por algoritmos previamente
creados y que no se pueden cambiar. Es decir, siempre existira un pequeio “factor
humanizante” o de “sensibilidad o supervivencia humana” que un sistema informéatico no

puede alcanzar.

Es por ello que el Comité de Seguridad Maritima (MSC) y la Organizacion Maritima
Internacional (OMI) desde 2018 esta realizando un estudio de los tratados que tengan
relacion o causen controversias con los buques autdbnomos, para que estén incluido como
tal.
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4 PROYECTO AAWA POR ROLLS-ROYCE
4.1 Quees AAWA

De sus siglas en inglés Advanced Autonomous Waterborne Applications, AAWA es un
proyecto fundado por Tekes, un organismo finlandés que promueve la tecnologia e
innovacion, en conjunto con Rolls-Royce y tiene como objetivo establecer las

especificaciones y disefios preliminares de la nueva generacion de buques avanzados.

Agrupa a las universidades, disefiadores, ingenieros, fabricantes de equipos y sociedades
de clasificaciéon con el objetivo de estudiar los factores econdémicos, sociales, legales,
reglamentarios y tecnologicos para que los buques autbnomos se conviertan en una
realidad. El proyecto combinara los principales avances de investigadores académicos de
Finlandia como la Universidad Tecnolégica de Tampere, Centro de Investigacion Técnica
de Finlandia y miembros destacados del grupo maritimo como Rolls-Royce, DNV GL,

Inmarsat, Deltamarin, NAPA, Brighthouse Intelligence, Finferries y ESL Shipping. [14]

4.2 Niveles de autonomia por AAWA. Concepto de autonomia dinamica

Existen varias definiciones de autonomia y de la inteligencia de maquina. Los niveles de
autonomia en inglés “Levels of Autonomy” (LOA), se utilizan para describir el nivel de
autonomia que tiene una maquina y hasta qué punto puede actuar por si mima.
Probablemente la escala mas conocida de LOA es la desarrollada por Thomas Sheridan,
que incluye un gran rango desde una maquina completamente controlada por un humano
hasta una maquina completamente autdnoma capaz de tomar sus propias decisiones sin

ninguna ayuda humana.
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NIVEL | DESCRIPCION

1 El sistema 0 maquina no ofrece ningun tipo de asistencia, es controlado
completamente por un humano.
2 El sistema ofrece un conjunto de decisiones o acciones alternativas a las

tomadas por el humano.

El sistema reduce las alternativas propuestas a unas pocas.

El sistema sugiere una Unica alternativa.

3

4

5 El sistema realiza la accion alternativa si un humano la aprueba.

6 El sistema permite al humano un tiempo de decision para prohibir, antes de
la ejecucion automatica.

7 El sistema ejecuta acciones automaticamente, cuando sea necesario
informara al humano.

8 El sistema informa al humano solo si se le pregunta.

9 El sistema informa al humano solo si el sistema asi lo decide.

10 El sistema realiza todas las acciones de manera autonoma, prescinde del
humano.

Tabla 1: Niveles de autonomia establecidos por AAWA
Fuente: Rolls-Royce. https.//www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

En la investigacion de AAWA se han desarrollado diferentes variaciones de la escala,
donde una conclusién clara es que tales escalas no pueden ser aplicables a una operacién

completa y ademas son mas Utiles cuando se aplican a diferentes subtareas.

Esta conclusidn es muy relevante para buques auténomos ya que el comportamiento del
buque, es decir el nivel LOA, y la cantidad requerida de interaccion humana dependera
del estado del barco, situacion y subtarea que esté ejecutando. A este tipo de autonomia
se le llama “autonomia dinamica” o “autonomia ajustable”. ES un concepto que a menudo
se discute en el contexto de los robots moviles, ya que dicho robot puede ser operado por
periodos de tiempo por si solo, dependiendo del grado de toma de decisiones que se le ha
asignado, y también puede realizar tareas simples de forma autdnoma. Sin embargo,
cuando las tareas tienen una cierta dificultad o complejidad, se necesita una mayor

interaccion con el humano, de ahi a que se le llame autonomia dindmica o ajustable.

Los buques a control remoto seguiran este tipo de enfoque de autonomia dindmica
dependiendo del estado en el que se encuentre el buque y la tarea que este realizando. Por
ejemplo en la navegacion en mar abierto el bugue puede ser completamente autbnomo
mientras que para algunas partes del viaje como salida o llegada a puerto o una situacion
de peligro con otro buque, se requerira una supervision y toma de decisiones por parte de

un humano o incluso una total teleoperacion. [14]
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4.3 Planificacion e inicio del viaje
Para entender como funcionaria un buque auténomo, se describe a continuacion un
ejemplo de buque de carga general que opera entre dos puertos. En el ejemplo se mostrara

diferentes niveles de autonomia durante diferentes fases del viaje.

Hay ciertos aspectos que estan relacionados con la operacion de control remoto que se
deben tener en cuenta por el operador mientras se planea el viaje del buque. Los buques
auténomos utilizaran una combinacion entre redes de comunicacion terrestre y satelital
en funcion de su disponibilidad, calidad y presupuesto, donde los sistemas de
comunicacion por satélite brindan la capacidad de operar una embarcacion autbnoma en
la gran mayoria de los modos de autonomia, a pesar de la ubicacion en la que esté situado

el buque.

Sin embargo, algunos de los modos pueden requerir una latencia y un ancho de banda que
exceda la capacidad de los sistemas satelitales ya sea por ejemplo por condiciones
climaticas adversas 0 acciones que requieren mas precision como el atraque del buque.
El operador deberé asegurarse de que haya suficiente conectividad en cualquiera de los
casos que se le presente.

Desde el punto de vista de la planificacion de la travesia, se debe definir qué tramos seran
controlados a distancia y cuales se ejecutaran de forma autonoma. Una vez tomada esta
decisidn, el operador tendra que definir mas estrategias de navegacion secundarias o de
reserva para cada tramo. Estas estrategias de reserva se ejecutan solo si el buque
experimenta una reduccion de conectividad en conjunto con una situacion que

normalmente requiere la intervencion del operador.

La estrategia alternativa puede incluir por ejemplo pedirle al operador que tome el control
manual (si falla), reducir velocidad y proceder al siguiente punto de ruta (si falla), detener
la embarcacion y permanecer en modo DP (Dinamic Positioning) en caso de fallo,
navegar al punto anterior (si falla), navegar de regreso a la Ultima ubicacion segura
establecida por el operador, etc. Obviamente, los comandos y secuencia de ejecucién no
son los mismos en todas las partes del viaje. Por ejemplo, mantener un rumbo constante
con condiciones climaticas adversas y mal tiempo podria no ser una estrategia viable, es
por ello que el plan de viaje y las estrategias de reserva siempre se podran modificar

durante la travesia. [14]
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4.4 Desatraque y maniobras fuera de puerto
Los sistemas de amarre de una embarcacion autdbnoma pueden ser semiautomaticos o

totalmente automaticos.

En el caso de un sistema de amarre completamente automatico, la operacion de amarre y
desatraque se controla remotamente por un operador o se ejecuta automaticamente por el
propio bugue auténomo.

El amarre semiautomatico significa que la conexion al muelle se puede realizar
automaticamente pero se necesita tripulacion para asegurar el amarre, con los métodos
convencionales basados en cabos, y con la confirmacion de que se ha realizado

correctamente.

llustracion 1: Sistema de amarre semiautomdtico
Fuente: Rolls-Royce. https://www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

Cuando el buque esta maniobrando o navegando en areas con mayor trafico, el operador
puede tener un control remoto directo o un control de supervision, respaldado por los
sistemas de alerta a bordo. En este tipo de operaciones se necesita una comunicacion con
gran ancho de banda y una baja latencia. Normalmente, estas zonas estan situadas cerca
de tierra por lo que esta comunicacion puede ser proporcionada por las redes de
comunicacion terrestres y los sistemas de comunicacion por satélite permaneceran como

respaldo.

El sistema de control remoto puede ser de operacién directa tipo joystick, modelo que ya
existe para las soluciones de posicionamiento dinamico, utilizado por ejemplo para
establecer una velocidad de blogueo, rumbo o posicién relativa a un objeto. Otra forma

de controlar el buque en estas situaciones es mediante puntos de ruta establecidos

Pagina | 19



previamente donde el sistema de control se encargara de la propulsion y rumbo, teniendo

en cuenta factores externos como viento o corriente. [14]

llustracion 2: Teleoperacion y supervision en la salida de puerto mediante puntos de ruta
Fuente: Rolls-Royce. https.//www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

4.5 Modos de operacién en mar abierto

Modo de supervisién y monitoreo

Es el modo autdbnomo normal, donde el buque ejecuta la mision planificada, por ejemplo,
navegacion al siguiente punto de ruta de acuerdo con el plan definido. Aqui la
transferencia de datos entre buque y operador se minimiza y se limita solo a datos
relevantes como la ubicacion, velocidad, rumbo, ETA al siguiente punto o area de
supervision mas cercana. Mientras la interaccion entre el buque y operador sea minima,
es posible que el operador supervise mas de un buque a la misma vez. Esto significa que
el nivel de autonomia del buque es alto y que por lo tanto la ejecucidn se esta llevando a

cabo segun el plan elaborado.

MONITORING

llustracion 3: Escenario de supervisién y monitoreo
Fuente: Rolls-Royce. https.//www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf
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Modo de evasion

Ocurre en caso de que se sobrepase el umbral de toma de decisiones, que tiene el buque
establecido, durante la navegacion autbnoma. Se le proporcionara informacion adicional

al operador en forma de notificacion, confirmacion o intervencion.

En este modo se solicitaran diferentes niveles de interaccion del operador segun el
escenario, por ejemplo, si laembarcacion se desvia del rumbo planificado pero permanece
dentro de los méargenes especificados, el sistema de navegacion auténomo solo notifica
al operador y le da la posibilidad de vetarla por un tiempo limitado. Una causa de tal
evasion puede ser la adopcion de medidas automaticas, por el propio buque, para
mantenerse fuera del alcance o evitar un rumbo de colision con otro buque, cambiando

ligeramente el rumbo o la velocidad siguiendo el Reglamento.

Ademas el operador puede optar por utilizar la radio VHF para comunicarse con la otra
embarcacion y confirmar que la accion a realizar es segura para ambas partes, y si
necesitan mas modificaciones, el operador puede tomar el control manual del buque en

cualquier momento.

llustracion 4: Modo de evasion dentro de los mdrgenes establecidos
Fuente: Rolls-Royce. https.//www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

Modo de replanificacion

Un caso mas complicado, que requiere la toma de decisiones por parte del operador, es
cuando la embarcacion necesita cambiar el rumbo, haciendo que el nuevo rumbo para el
siguiente punto de ruta se deba replanificar. Para garantizar que los cambios en el plan se
realicen de manera segura, se solicitara la confirmacion del operador, el sistema de

navegacion autébnoma ofrecera una o mas alternativas de cdmo podria llevarse a cabo el
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viaje hasta el siguiente waypoint pero el operador finalmente tomara la decision de como

continuar el viaje.

llustracion 5: Modo de replanificacion de ruta
Fuente: Rolls-Royce. https.//www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

Modo de situacion de emergencia (PAN-PAN)

También existiran escenarios complejos o “imposibles”, donde la planificacion de la ruta
del sistema y sus algoritmos no pueden resolver la situacion de manera inequivoca. Un
ejemplo podria ser una situacién donde detecta un gran nimero de buques u otros objetos
aproximandose teniendo rumbos de colision y los algoritmos de planificacion de ruta no
son capaces de identificar y encontrar una solucién viable. En este caso, la embarcacion
enviara inmediatamente un mensaje “pan-pan” al operador indicando la necesidad

urgente de asistencia.

PAN - PAN

llustracion 6: Modo situacion de emergencia "pan-pan"
Fuente: Rolls-Royce. https.//www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

El funcionamiento de la embarcacion combinara diferentes niveles de autonomia
dependiendo del estado de la embarcacion y las condiciones externas. A medida que los

algoritmos de control avancen y maduren con el tiempo, los buques seran capaces de
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manejar situaciones cada vez mas complejas. Cuando la flota de barcos autdénomos
aumente, sera posible el intercambio de planes de viaje y que se comuniquen entre si

automaticamente, reduciendo asi la carga del operador. [14]

4.6 Aproximacion a puerto y atraque

Cuando el bugue autbnomo se aproxima a puerto, el operador puede tomar el control de
tipo teleoperacion o aumentar el nivel de supervision de la embarcacién. Esto podria ser
necesario desde el punto de vista de VTS (Vessel Traffic Services) pero también porque

puede ser necesario el servicio de practico.

En el futuro, el servicio de practicaje se puede organizar de diferentes formas para los
buques autonomos. Una alternativa es que el practico tenga la capacidad de tomar el
control de la embarcacion, o que el operador tenga una licencia de piloto para navegar en

las areas o puertos previstos.

El modo de atraque se realizara del mismo modo que en la salida de puerto, dependiendo
de las instalaciones que el puerto de llegada posea y con los sistemas de operacién
establecidos por el operador, siendo de manera autbnoma o una operacion a control
remoto. [14]
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5 SMART PORTS
Un Smart-Port o puerto inteligente es un puerto que utiliza las nuevas tecnologias, como
la inteligencia artificial, y la automatizacion para mejorar el rendimiento y la eficacia en

comparacién con los puertos convencionales.

Las caracteristicas principales de estos puertos son muy diversas. Algunas empresas
desarrollan sistemas de amarre automatizados mediante ventosas de vacio y tecnologia
de amortiguacion pasiva que hacen un atraque mas eficiente, seguro y en un menor
tiempo. [15]

llustracion 7: Sistema automadtico de atraque AutoMoor
Fuente: https://www.rubbernews.com/article/20171205/NEWS/171209983/trelleborg-chinese-firm-partner-to-
study-marine-infrastructure-design

Otros puertos tienen caracteristicas relacionadas con el ambito logistico y comercial.
Como es el caso del Puerto de Barcelona, algunas mejoras que se han implantado en el

son las siguientes.

Conexidn eléctrica constante para una emisién libre de CO2 hacia la atmésfera cuando
un buque se encuentra atracado. Instalacion de placas solares. Fibra dptica para garantizar
una correcta comunicacién en todo momento. Puerto dashboard, que consiste en un
sistema de monitorizacion de todos los parametros y datos relacionados con el puerto y
su actividad. Despliegue de sensores 10T y drones, sensores que hacen posible almacenar
toda la informacion necesaria para herramientas como Big Data y Machine Learning, con
el objetivo de planificar y anticiparse a acontecimientos y mejorar asi la seguridad dentro

de puerto.

Existen otros puertos espafioles que pretenden implantar sistemas relacionados con
Smart-Ports, como por ejemplo el Puerto de Sevilla con el proyecto Tecnoport, el Puerto

de Vigo con un sistema de monitorizacion llamado Smart Viport y el Puerto de Valencia.
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También se encuentran puertos fuera de Espafia con avances tecnolégicos similares, como
son el Puerto de Rotterdam en Holanda, el Puerto de Hamburgo en Alemania hasta

puertos en Singapur, Shanghai y San Francisco. [15][16]

La evolucion tecnologica hace que los puertos, a pesar de que ciertos aspectos de la
gestion portuaria estan anclados en el pasado, tengan que avanzar y se vuelvan mas
eficientes y efectivos, algunos ejemplos que ya estan implantados en puertos y que

demuestran que cada vez son mas inteligentes son los siguientes:

Sensores que ayudan a monitorear el estado de la infraestructura vital, lo que permite que
los operadores programen mantenimiento predictivo y reducir asi la necesidad de

inspecciones anuales.

Sistemas de monitoreo que ayudan a mejorar el manejo de la carga en los puertos. El
Puerto de Valencia instald recientemente una red de ‘cajas negras' donde se recopila una
gran variedad de informacion, como su ubicacién o consumo de energia, datos que
podrian ayudar al personal de la terminal a encontrar formas de reducir el tiempo de

inactividad.

Sistemas de iluminacion inteligente instalados en algunos puertos que se encienden solo
cuando los vehiculos estan cerca, una medida que ha reducido el consumo de energia en
un 80%.

Un sistema de transferencia de datos llamado Blockchain, que permite que la
transferencia de los llamados “derechos digitales” sea unica, lo que significa que un solo
camionero puede recoger una carga de forma segura, reduciendo asi el potencial de

fraude.

Sistemas de citas en la terminal, permitiendo a los transportistas reservar horas especificas
para dejar o recoger la carga. Reduciendo asi el volumen de carga y espera en puerto y
mejorando considerablemente la calidad del aire dentro de puerto, ya que el tiempo de
espera es mucho menor. Aunque los sistemas de citas ya existen, la provision de datos

podria permitir que los puertos se gestionen de forma integral en tiempo real. [18]
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6 NAVEGACION AUTONOMA

6.1 Conciencia situacional

Una de las tecnologias clave para la navegacion de un buque auténomo es la fusion de
sensores. Cuando Se crea una “conciencia situacional” del inglés Situational Awareness
(SA) para un vehiculo auténomo, ninguna tecnologia que tenga un Gnico sensor puede
proporcionar un rendimiento suficiente en todas las condiciones posibles. Por lo tanto,
para garantizar que la informacion del entorno sea precisa en todo momento, la entrada
de multiples sensores y su informacion debe combinarse y analizarse. El procesamiento
de datos del sensor debe integrarse, sin ningun problema, con la planificacion de la ruta
posterior y los sistemas de anticolisiones, que mantienen un mapa detallado y

constantemente actualizado del entorno.

La ilustracibn ndmero 8 muestra la estructura de procesamiento y deteccion de
informacion aplicada a coches autbnomos con su conciencia situacional. Se utilizan
varios sensores para extraer datos del entorno, como por ejemplo un dispositivo LIDAR
como fuente principal, utilizada por Google, que puede llegar a ser compatible con otros
dispositivos como camaras o un pequefio radar. Por otro lado el enfoque que adopta Tesla
0 Mercedes Benz, que consiste en la fusion de camaras y radares automotrices de corto

alcance. Y por ultimo, otro método de recepcion a través de GPS o sensores inerciales.

La seleccidn de sensores es una cuestion de rendimiento, fiabilidad y coste. A través de
un procesamiento, los datos de los sensores SA (del inglés Situational Awareness) se
utilizan para crear un mapa local de los alrededores del automovil, que se compara con
un mapa muy detallado o modelo 3D del area donde se mueve el vehiculo. Esto permite
extraer la posicién y direccion del vehiculo con una precision mayor que la que ofrece el
GPS. El mapa local de obstaculos que rodea el automovil también se utiliza para evitar

colisiones reactivas.
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CAMARAS + MAPA 3D DEL

RADAR CORTO ENTORNO
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A

GPS + SENSORES
INCERCIALES

Conciencia Situacional (SA)

llustracion 8: Sistema de conciencia situacional de un coche auténomo
Fuente: Rolls-Royce. https://www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

La ilustracion numero 9 ilustra el enfoque planteado en AWAA de un sistema de

conciencia situacional para un buque autonomo. Muchos de los pasos que ha desarrollado

la automocion pueden aplicarse directamente o con algun pequefio ajuste.

CARTAS

CAMARAS + ELECTRONICAS
RADAR LARGO (ECDIS)
ALCANCE
LIDAR + SENSOR DE LOCAL!ZACION‘ DEL ) D‘I‘@VLGAcmN Y
CAMARAS/RADAR = PROCESAMIENTO BUQUE Y POSICION |—| SISTEMA DE EVITE
! DE DATOS ESTIMADA DE COLISION

GPS + SENSORES

INCERCIALES

Conciencia Situacional (SA)

llustracion 9: Sistema de conciencia situacional de un bugue auténomo
Fuente: Rolls-Royce. https.//www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

En este sistema, los cambios son la utilizacion de RADAR de largo alcance y las cartas
electronicas (ECDIS) donde el mapa recopilado, a partir de la informacion recibida por
los sensores, aumenta en detalles y datos Utiles, ya que presentan objetos estaticos del

area circundante procedente de varias fuentes de recepcion de informacion. [14]

6.2 Control reactivo para una navegacion sin colisiones

La prevencion de colisiones para los barcos despertd un gran interés después de la
Segunda Guerra Mundial, esto fue debido al desarrollo del radar y el aumento del trafico
en los mares. La prevencion de colisiones juega un papel muy importante en el trabajo
diario del marinero y debido a que las decisiones criticas de los seres humanos son
altamente subjetivas se cred el Reglamento Internacional para Prevenir Abordajes RIPA
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(del inglés COLREGs “Convention on the International Regulations for Preventing

Collisions at Sea”) por la Organizacion Maritima Internacional OMI.

Las técnicas para evitar abordajes se pueden dividir en métodos globales basados en la
planificacion del camino utilizando informacion a priori, 0 métodos locales que se basan
en la navegacion reactiva ! utilizando informacion sensorial. En la planificacion, la ruta
se resuelve calculando una trayectoria geométrica de evite de obstaculos que, en entornos
inciertos del mundo real, conducirian facilmente a una colision. En la navegacion reactiva
se tiene en cuenta la realidad del entorno durante el movimiento del buque, a través de un

proceso de percepcidn-accion que se repite rapidamente cada cierto tiempo.

Planificar una ruta sin colisiones para una maguina autonoma, donde el entorno esta lleno
de obstaculos estaticos y en movimiento, es un problema que ha sido estudiado durante
las ultimas décadas. Los diferentes sistemas requieren diferentes estrategias de
planificacion. Ademas, las limitaciones cinematicas y dindmicas de la embarcacion deben
tenerse en cuenta al planificar la ruta, de modo que se puedan ejecutar las maniobras
planificadas. Por ejemplo, el radio de giro del barco limita el &ngulo de giro minimo
permitido para la ruta, ademés este radio también depende de la velocidad que lleve,
siendo mas grande cuanta mayor velocidad lleve. Para los buques autbnomos también se
debe de tener en cuenta los elementos ambientales al planificar la ruta, un mal estado de

la mar, lluvia, viento o la corriente tienen un gran efecto en la seleccion del mejor camino.

Los desafios relacionados con la navegacion reactiva son debido a la inestabilidad que se
crea por las propiedades dindmicas del barco, el entorno circundante y a obtener la

informacién adecuada de los sensores de conciencia situacional.

Dos de los enfoques de planificacion de ruta mas comunes son los enfoques basados en
graficos y en muestreos. La principal ventaja de los enfoques basados en muestreo es la
capacidad de incluir facilmente restricciones dinamicas y cinematicas del vehiculo. Para
evitar obstaculos de forma reactiva, estos enfoques de planificacion pueden no ser lo
suficientemente eficientes, es por ello que los algoritmos de velocidad de obstaculos son

los mas utilizados. [14]

! Navegacion reactiva: Estrategia de navegacion de un robot movil que consiste en responder de
manera inmediata a los estimulos del entorno.

Pagina | 28



6.3 Sistema de navegacion autbnoma

Utilizando el Sistema de Posicionamiento Dindmico (Dynamic Positioning DP) de la
compafiia Rolls-Royce, el proyecto de AAWA plantea la siguiente solucion, vinculando
el DP con un Sistema de Navegacion Autonoma (Autonomous Navigation System ANS),
incluyendo los moddulos de Conciencia Situacional (Situational Awareness SA),
Prevencién de Colisiones (Collision Avoidance CA), Planificacién de Ruta (Route
Planning RP) y Estado de Definicidn del Buque (Ship State Definition SSD). La siguiente
ilustracion muestra de forma esquematica un sistema de navegacion autbnoma para un

buque no tripulado.

Sistema de Conciencia Situacional
SENSORES DE
CONCIENCIA

MODULO DE SITUACIONAL
PLANIFICACION
DE RUTA

FUSION DE

] SENSORES
MODULO DE
CONCIENCIA

SITUACIONAL T

‘ ENLACE DE ’ ‘ OPERADOR ’
-

SISTEMA DE SISTEMA DE
CONTROL DE POSICIONAMIENTO A M AT
PROPULSION DINAMICO ‘ DATOS REMOTO

MODULO DE
PREVENCION DE
COLISIONES

MODULO DE
ESTADO DE
DEFINICION DEL
BUQUE

Sistema de Navegacién Auténoma

A

llustracion 10: Estructura de un Sistema de Navegacion Auténoma
Fuente: Rolls-Royce. https://www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

El nivel mas alto en el Sistema de Navegacion Autonoma (ANS) es el Médulo de Estado
de Definicion del Buque o Capitan Virtual (Virtual Captain VC), que combina
informacion de diferentes subsistemas ANS como el Mddulo de Conciencia Situacional
(SA), Sistema de Posicionamiento Dinamico (DP), Modulo de Planificacion de Ruta (RP)
y Prevencién de Colisiones (CA), asi como informacion de otros buques y del propio
operador para determinar el estado final. El estado final determina el modo de operacion
que se puede permitir el barco como buque autonomo, a control remoto o a prueba de

fallos.

Dynamic Positioning DP: los sistemas de posicionamiento dinamico permiten que el
barco mantenga automéaticamente su posicién en un puto determinado o rumbo, utilizando
sus hélices, timones y propulsores. Cuando se combina con una referencia de

posicionamiento global (Global Navigation Satellite System GNSS), con los sensores y
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Unidades de Medicion Inercial (IMU), el bugue puede mantener su posicién incluso en
condiciones adversas, pudiendo hacer maniobrar el barco en velocidades bajas. Esto
permite calcular hacia donde puede moverse y cuales son sus limitaciones, la informacién
se transmite al modulo CA de prevencion de colisiones permitiendo asi una planificacion

y ruta mas eficiente.

Route Planning RP: es un modulo de software que se encarga de planificar la ruta de
principio a fin, a través de waypoints predefinidos y evitando obstaculos tanto estaticos
como dinamicos, y siguiendo rutas de navegacion cuando sea aconsejable. Esta muy
relacionado con la planificacion de viajes que actualmente realiza la tripulacion de
abordo. Sin embargo, el modulo RP utiliza el viaje planificado por la tripulacién como
informacion, la ruta consta de waypoints, rumbos y velocidad del barco, y el médulo RP
no planifica rutas en tiempo real ya que el modulo CA es el responsable de las maniobras

realizadas para evitar una colision.

Collision Avoidance CA: es el responsable de una navegacion segura y sin colisiones.
Utiliza informacién del modulo RP para seguir una ruta que conduzca al destino, pero
puede desviarse del curso si durante el trayecto se detecta un riesgo o peligro de colision.
El médulo SA, de conciencia situacional, proporciona el mapa local y la situacion de
obstaculos actuales cerca del buque. EI moédulo DP proporciona al modulo CA un area
donde el barco puede maniobrar sin peligro alguno y, por lo tanto, crea limites para
nuevos puntos de referencia. EI modulo CA tiene dos funciones principales, la primera es
una evaluacion de riesgo de colision y la segunda es navegar el buque de forma segura

tanto en puerto como en alta mar.

Cuando se detecta un riesgo de colisidn, se solicita un estado adecuado al modulo Ship
State Definition, SSD. Este modulo realiza una definicion final de estado del barco,
considera los posibles riesgos y, en base a todos los datos ofrecidos por los diferentes

subsistemas, plantea una solucion viable y segura.

Situational Awareness SA: el modulo de conciencia situacional esta conectado a
multiples sensores y dispositivos. Fusiona los datos de todos los sensores y extrae
informacion relevante sobre los alrededores del buque para ser utilizado por el sistema
CA. El médulo SA también puede realizar una reduccion de los datos del sensor para una

comunicacion mas eficiente fuera del buque. [14]
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6.4 Mapeo del entornoy deteccion de obstaculos

Mapeo significa la creacion y proyeccion de una representacion del mundo. El proceso
de mapeo y el tipo de representacion que se crea se pueden realizar de diferentes formas,
estos dependeran de la aplicacion, donde se necesitan dichos mapas y qué sensores se van
a utilizar para percibir el entorno. La informacion del mapa se utiliza para la planificacion

de trayectorias, evite de obstaculos y localizacion del buque.

En el mar y zonas portuarias es posible utilizar cartas nauticas para obtener informacion
sobre las rutas. Los obstaculos dindmicos, como otros buques, se mapean utilizando el
sistema de conocimiento de la situacion del barco, combinado con datos AlS. Se han
desarrollado muchos métodos para modelar y representar un mundo 2D o 3D como por
ejemplo, mapas de cuadriculas de ocupacién, de cuadriculas de altura y mapas tipo
Quadtree.

llustracion 11: Mapa de cuadriculas de altura
Fuente: Rastertek. https.//www.rastertek.com/dx11ter02.htm|

Los dos enfoques mas comunes para representar el mundo son los mapas topoldgicos y
métricos. Los topoldgicos describen la conectividad de ubicaciones espaciales en el
medio ambiente, un ejemplo puede ser el mapa de un metro de una ciudad. Los mapas
métricos describen el entorno a través de una representacion con propiedades métricas,
es decir, a través de una representacion real geométrica. Los mapas topoldgicos son los
maés adecuados para la planificacion de rutas y misiones de alto nivel, sin embargo, los
mapas métricos contienen informacion geométrica necesaria para planificar y ejecutar

una trayectoria de forma segura y sin colisiones.
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llustracion 12: Mapeo 3D de la Terminal de Algeciras
Fuente: APM Terminals. http://elmercantil.com/2020/01/10/el-mapeo-3d-de-apm-terminals-algeciras-abre-la-
puerta-a-mejoras-operativas/

Los obstaculos se pueden representar como partes del mapa, pero también puede ser
beneficioso presentar obstaculos dinamicos por separado. La deteccidn y seguimiento de
objetos estan estrechamente relacionado con los procedimientos para evitar obstaculos y
garantizar una navegacion libre de colisiones. Hay varios métodos desarrollados para el
seguimiento de obstaculos, los mas comunes son los filtros de particulas y filtros
extendidos de Kalman. Las siguientes ilustraciones muestras una comparativa entre los
filtros de particulas (a la izquierda) y filtros extendidos de Kalman (a la derecha) para
alcanzar una baliza, teniendo en cuenta el viento y obstéaculos, siendo de color rojo la
trayectoria estimada proporcionada por ambos metodos y en color azul la trayectoria real.
[14]
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llustracion 13: Comparativa de trayectoria entre “Filtros de particulas” y “Filtros extendidos de Kalman”
Fuente: Researchgate org. https://www.researchgate.net/figure/Comparison-between-the-particle-filter-and-the-
extended-Kalman-filter-estimates_fig3 224204478
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EQUIPQOS, SISTEMAS DE CONTROL Y TECNOLOGIA EN UN BUQUE

7

AUTONOMO

7.1 Equipos a bordo y sistemas control por KONGSBERG
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llustracion 14: Equipos a bordo y sistemas de control en un buque auténomo
Fuente: KONGSBERG. https://www.kongsberg.com/es/maritime/solutions/ship-types/autonomous-ships/
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Una de las compafiias pioneras en la navegacion y buques autonomos es la empresa
noruega KONGSBERG, que ofrece tanto sistemas de posicionamiento, de navegacion
como automatizacion para buques mercantes de todo el mundo. Sus productos mas
destacados son los relacionados con posicionamiento dindmico, sistemas de vigilancia y
automatizacion marina. Poseen numerosos equipos Yy sistemas de puente para la
automatizacion de un bugue mercante para conseguir asi una navegacion autonoma eficaz
y factible. EIl diagrama de la ilustracion 14 representa los sistemas, sensores y equipos
que podria albergar un buque autonomo de Kongsberg divididos por las funciones que
desempefia cada uno. [19]

Gestion de la informacion

K-Fleet, ofrece la gestion de diferentes aspectos del bugue relacionado con la eficiencia
energética, los procesos de trabajo de los marineros y oficiales, la gestion de inventario,
compras, contratos, documentacion necesaria, certificados, informes de viaje y

operaciones de flete.

K-IMS, es una plataforma que permite el acceso continuo de los datos del buque, tanto a
bordo como en el centro de control en tierra, a traves de un portal de informacion que
permite un flujo de informacion eficiente. También proporciona componentes contra la

ciberseguridad como una red segura y proteccidn contra malware y duplicacion de datos.
Comunicacion

Maritime Broadband Radio (MBR), radio de banda ancha desarrollada para la

comunicacion digital en alta velocidad y transferencia de datos.
Automatizacién, seguridad y control del buque

Sistema de Automatizacion K-Chief, sistema de control y monitoreo que permite realizar
tareas como la administracion de energia, monitoreo de maquinaria auxiliar y

automatizacién marina.

Sistema Informaético de Carga K-Load, es una calculadora que proporciona operaciones
eficientes y seguras en la carga y descarga de cualquier buque, teniendo en cuenta

aspectos como la estabilidad, dafos, resistencia, fuerzas empleadas, tanques de lastre, etc.
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Posicionamiento y maniobras

Dynamic Positioning Systems DPS o K-Pos, sistema cuyo objetivo es mantener el buque
en una posicion concreta y exacta, sin necesidad de usar ancla, mediante el uso de sus

propias hélices y propulsores.

Sistemas de Control de Propulsion K-Trust, sistema de control remoto para propulsores

eléctricos, unidades de propulsion, timones y mecanismos de direccion.
Sistemas de posicionamiento

Sensor DARPS, del inglés Differential Absolute & Relative Position Sensor, es un
sistema de referencia que combina sensores de alto nivel para un posicionamiento

absoluto y relativo entre dos embarcaciones.
Sensores de Posicion Diferencial DPS, Dynamic Positioning System.

Sensores de Brujula y Posicion GNSS y SEANAYV, sensor para la navegacion que

proporciona datos como el rumbo, posicion, velocidad o velocidad de giro.

Sensor de Navegacion GPS, sistema de navegacion y localizacion por satélite (GNSS
Global Navigation Satellite System) que permite al usuario determinar su ubicacion en
cualquier lugar del planeta. Se necesitan como minimo 3 de los 24 satélites que forman
la constelacion para triangular la ubicacion del usuario. En el caso de la compaiiia

Kongsberg estan trabajando con su propio sensor GPS Ilamado SeaPos. [20]

Sistema de referencia de posicion basado en laser SpotTrack, es un sistema que determina
la posicion mediante posicionamiento dinamico (DPS) y mide la distancia y rumbo de
varios objetivos mediante tecnologia laser.

llustracion 15: Sensor SpotTrack utilizando tecnologia Idser y DPS
Fuente: KONGSBERG. https://www.kongsberg.com/es/maritime/solutions/ship-types/autonomous-ships/
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Posicionamiento relativo de largo alcance XPR, sistema basado en microondas para

aplicaciones de posicionamiento dinamico para largas distancias.

Sensores de posicion no diferencial DPS i2 y i4, tecnologia para la fusion de sensores que
integra tanto datos de la brujula giroscépica como sensores de movimiento y velocidad,
da como solucién una integracion éptima de multiples sensores GNSS e inerciales para

hallar la posicidn con exactitud.

HAIN/ HiPaP

llustracion 16: Fusion sensorial DPS i2
Fuente: KONGSBERG. https://www.kongsberg.com/es/maritime/products/vessel-reference-systems/position-
systems/non-differential-position-sensors/

Sistema de referencia de posicion relativa RADius, se basa en la medicion de sefales de
radar de varios transpondedores, cada sefial se mezcla y separa los diferentes objetivos

entre si. Esta disefiado para usuarios que usan mismos transpondedores simultaneamente.
Sensores de movimientoy rumbo

Girocompas, sistema MGC R2/R3 COMPASS, un equipo electronico que permite
obtener el norte verdadero, rumbo, balanceo, cabeceo y elevacion de un buque o

plataforma.

Sistema de Monitoreo de Heliplataforma, HMS se utiliza para analizar el movimiento de
la heliplataforma durante los aterrizajes de helicdpteros para mejorar la seguridad en

condiciones climaticas hostiles.

Unidad de referencia de movimiento MRU, se utiliza para llevar a cabo tareas como
monitoreo de altura de olas, uso de grdas en condiciones adversas o determinacion de
donde estan situados los buques usando posicionamiento dindmico, para ello es necesario

medir el balanceo, cabeceo, guifiada y levantamiento mediante las unidades MRU.

Sensor Seapath, sonda que detecta y utiliza las sefiales GNSS y mapeo junto con
mediciones inerciales para proporcionar resultados del fondo marino y su distancia

vertical hasta el casco del buque.

Pagina | 36



Monitoreo del movimiento del buque, VMM, sistema que mide cualquier tipo de
levantamiento como puede ser cargas en graas, helipuerto, bote de rescate, cables, etc...

teniendo en cuenta los cabeceos, guifiadas y balanceos.

Arpa RADAR K-Bridge, combina imégenes de radar de varios transceptores en una sola
imagen y los controles convencionales se encuentran en su pantalla principal. Un radar
emite un eco que choca y rebota con un objeto, a partir de ahi se puede obtener
informacion como distancia a la que se encuentra, velocidad y direccion relativa o

absoluta con respecto al buque emisor de la sefial. [21]

Sistema de Identificacion Automatica AIS 300, su funcién es comunicar la posicion,
distancia, rumbo y cualquier otra informacion que pueden ser relevante para otros buques

y evitar asi colisiones.

Piloto automatico K-Bridge Autopilot, controlador de rumbo y derrota adaptativo que

proporciona una travesia 6ptima y segura en cualquier condicion.

Sistema de alerta y guardia ACON, brinda una descripcion del sistema de alertas de

puente para una correcta prevencion de accidentes maritimos.

Pantalla de mando K-Bridge Conning, sistema de pantallas, hace que la informacién clave

y relevante esté disponible en todo momento y se pueda realizar un monitoreo eficiente.

Sistema de Cartas Electronicas K-Bridge ECDIS, (Electronic Chart Display and
Information System — ECDIS) sistema que muestra la informacion de las cartas
convencionales de papel de forma electronica, con la informacion geografica de la zona

y posicién del buque gracias a sistemas GNSS. [22]

Productos de navegacion autonomos K-Nav, familia de productos de Kongsberg para la
navegacion independiente y autonoma que incluye sistemas RADAR, ECDIS, torre de
mando, estacion de planificacion y piloto automatico junto con los sensores de

navegacion requeridos por estos sistemas.

Integrador de sensores de navegacion, se utiliza para la recopilacion de datos relevantes
y distribuye la informacion proporcionada por los sensores a los diferentes subsistemas

interconectados.

Registro de datos de la navegacion auténoma, plataforma que permite obtener todos los

datos durante una travesia autonoma y toda la informacion necesaria. [19]
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7.2 Tecnologia de sensores y equipos por AWAA

Camaras

Las cAmaras son una opcion viable para la conciencia situacional. Son baratas, tamafio
pequefio y duraderas, ademas pueden proporcionar informacion a color con una
resolucion muy alta. También la visién nocturna, es posible con cdmaras termograficas
de infrarrojos y se puede obtener un resultado 3D mediante una configuracion
estereoscopica. La alta resolucidn permite el reconocimiento de objetos y obstaculos, ya
sea por un operador humano remoto o mediante algoritmos de analisis automatizados, y
la informacion de color se puede utilizar para ayudar a la separacion (segmentacion) de

los objetos relevantes en la superficie del mar.

Una desventaja es la gran cantidad de datos generados por los sensores de alta resolucion,
que requieren un rendimiento de procesado extenso y un gran ancho de banda para su
analisis y transmision. Sin embargo, al considerar la implementacion de una CA
(conciencia situacional) marina en un buque, los requisitos en consumo de energia y
procesamiento son mucho menos estrictos que para otras plataformas autdnomas como

coches o aviones.

Las camaras de espectro visual tienen algunas limitaciones: no se pueden usar en la
oscuridad y su distancia de visién disminuye rapidamente con mal tiempo. Se puede
obtener un mejor rendimiento con camaras que funcionan en el rango de infrarrojos (IR
Infrared). La deteccion de infrarrojos cercanos (NIR Near-IR) se usa cominmente para
vision nocturna en camaras de seguridad econdémicas. La verdadera vision nocturna se
puede lograr con cdmaras IR de onda larga (LWIR Long Wave Infrared), que son
sensibles a la radiacion IR en el rango de longitud de onda de 8-14 um. Dado que todos
los objetos emiten de forma pasiva radiacion LWIR térmica, los sensores LWIR se
pueden utilizar para obtener imagenes en la oscuridad. Gracias a las diferentes
propiedades de emitancia térmica de las superficies se puede crear una imagen
significativa, incluso a partir de objetos y escenas, donde la temperatura promedio es
uniforme. En la siguiente ilustracion se puede ver como incluso en condiciones de luz
diurna con iluminacion dificil, se aprecian mas detalles e informacién en la camara

térmica.
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llustracion 17: Escena diurna capturada con cdémara normal y térmica
Fuente: Rolls-Royce. https://www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

Los sensores infrarrojos de onda corta (SWIR Short-Wave ir) brindan una mejor
visibilidad a través de la bruma o niebla y funcionan bien en condiciones de poca luz,
pero no en la oscuridad total. Permiten un rango de deteccién mayor en condiciones de
humedad y niebla que los sensores LWIR. Sin embargo, la tecnologia SWIR es

actualmente mas cara y no mejora en la resolucion espacial.

El rendimiento de los sensores infrarrojos se degrada con el mal tiempo, por ejemplo,
diferentes bandas se atentan de manera diferente segun el nivel de humedad en la
atmasfera, lo que puede llevar a rangos de vision muy variables. Esta es la razén por la

que una fuente como el radar debe fusionarse con los datos de la camara. [14]

llustracion 18: Fusion de luz visual e imagen térmica durante la noche
Fuente: Rolls-Royce. https.//www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

RADARY LIDAR

Normalmente, los radares marinos son radares de microondas que utilizan bandas S o X,
que son efectivos en diferentes condiciones climaticas. Sin embargo, la resolucién del
radar marino tradicional puede no ser suficiente para evitar colisiones. Por ejemplo,
considerando un barco auténomo acercandose a un muelle, la resolucion del radar en un
campo cercano debe ser lo suficientemente buena para poder detectar y rastrear pequefios
objetos estacionarios y en movimiento. Los nuevos radares de banda Ka y W,

desarrollados originalmente para aplicaciones automotrices, podrian ser beneficiosos en
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buques autdnomos, especialmente para corta distancia. Ofrecen una resolucién angular y
de distancia mucho mejor que los radares de bugues convencionales, a costa de un alcance

muy reducido.

Light Detection and Ranging (LIDAR) o Laser Detection and Ranging (LADAR) es una
tecnologia de sensor laser de escaneo que proporciona mediciones de distancia muy

precisas. [14]

llustracion 19: Izq: vista de un objeto en RADAR. Der: escaneo 3D de un objeto en LIDAR
Fuente: Rolls-Royce. https://www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

7.3 Fusion sensorial y procesamiento de datos

Practicamente en todos los campos de la autonomia, la fusion de sensores es un punto
clave para lograr una fiabilidad suficiente. Cada sensor por separado tiene debilidades y
limitaciones particulares como pueden ser por las condiciones climatoldgicas o por la
propia configuracién, como el rango, campo de visién, identificacion, etc. Ademas, tanto
las detecciones de falsos positivos como falsos negativos nunca pueden evitarse por
completo para un solo sensor, optimizar uno conduce a una compensacion contra el otro.
Al combinar las capacidades de mdultiples sensores se pueden promediar y nivelar los
errores y debilidades individuales y llegar a alcanzar un mejor rendimiento. La siguiente
tabla compara diferentes tipos de sensores, en términos de desempefio relevantes para la

conciencia situacional marina. [14]
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Céamaras | Camaras RADAR | RADAR | LIDAR | Sonido
HD Infrarrojas | marino | de corto
alcance

- - ++ -

Precision ++ +
espacial
Campo de vision +

Medicion de - - ++ ++ ++ --
distancia
Identificacion ++ + -- -- + +
de objetos
Funcionamiento + ++ ++
en cualquier
clima (24h)
Carga
computacional
de analisis
Robustez ++ ++ ++
marina

Precio ++ - ++ - +

Tabla 1: Caracteristicas y comparativa de diferentes sensores
Fuente: Rolls-Royce. https.//www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

La fusidon entre diferentes radares y camaras térmicas infrarrojas, se considera una
solucion viable para el conocimiento de la situacion marina. Los radares permiten un
seguimiento sencillo de la distancia del objetivo y proporcionan la tolerancia necesaria al
mal tiempo. Los nuevos radares de altos GHz pueden proporcionar suficiente precision
para objetos en distancias demasiado cortas. Las camaras pueden proporcionar
informacion més detallada sobre los objetos detectados. Ademas, la fusion de cdmaras y
radares también puede aumentar la robustez de la deteccion?.

La sefializacion sonora, como por ejemplo mediante bocinas, es una parte integral en la
navegacion maritima. Por lo tanto, para realizar un sistema CA que sea como una
tripulacién humana, se debe incluir la captura y emision de sonido y su anélisis y

significado en todos los escenarios posibles.
Procesamiento de datos de los sensores

El andlisis de datos proporcionados por las cdAmaras es una de las partes mas grandes e
intensas a nivel computacional en la fusion sensorial. La salida creada por los radares es
muy escasa Y, por lo tanto, mucho mas féacil de procesar. Una parte importante es la

segmentacion de los datos de entrada, las camaras HD proporcionan grandes cantidades

2 Proceso robusto: proceso disefiado y ejecutado para alcanzar sus objetivos, siempre. Tanto en
condiciones normales como en aquellas en las que el entorno se modifique.
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de datos, la mayoria de los cuales son irrelevantes para la deteccion de objetos. Por lo
tanto, el primer paso es eliminar toda informacion que no sea relevante para la tarea de
deteccion de un objeto, suprimiendo la informacion que no es necesaria de tareas
particulares en fondo (background) de aquellas caracteristicas y objetos que si deben
detectarse a primer plano (foreground). En la cantidad ya reducida de datos, se pueden
aplicar algoritmos de analisis mas complejos para el seguimiento espacial y temporal de

objetos, y la clasificacion de objetos.

Se puede suponer que una escena marina siempre consta de tres regiones: agua en la parte
inferior de la imagen, cielo en la parte superior y un area del horizonte en medio que
separa dichas areas. Al encontrar la linea del horizonte, una gran parte de los datos de
imagen se pueden descartar. Ademas, la deteccidn, o falta de ella, de objetos en la vista
de un radar se puede utilizar para guiar el algoritmo de segmentacién, y asi, enfocarse

mas en areas de objetos potenciales, pudiéndose descartar las detecciones falsas de datos.

En la siguiente ilustracion se muestra el proceso de separacion de las diferentes areas, en
rojo el cielo, en azul el mar y en azul celeste la linea del horizonte. Tras el proceso de
andlisis y segmentacion se obtiene que la Unica parte con informacion relevante en la

imagen es la zona en color verde, donde en este caso se encuentra un bugue navegando.

llustracion 20: Deteccidn de horizonte y proceso de segmentacion
Fuente: Rolls-Royce. https://www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

Los datos de varios sensores se pueden fusionar de distintas formas, como se muestra en
la ilustracion 21 y dependiendo de la fusion pertenecen a un bajo o alto nivel. La fusion
de bajo nivel se realiza en los datos sin procesar o casi sin procesar de diferentes sensores,
mientras que en la fusién de alto nivel los flujos de datos se procesan individualmente y
las detecciones se combinan a nivel de objeto. El uso de la fusion de bajo nivel es mas

natural entre las camaras como sensores visuales y térmicos, mientras que la fusion entre
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camaras y radar se implementa en niveles superiores. La forma mas eficiente de

implementar la fusion de sensores es una combinacion entre ambos niveles.

7.4 Comunicacion OFF-SHIP

La capacidad de interaccion y control remoto de un humano debe estar habilitada para
situaciones en las que la autonomia del buque no puede resolver problemas o manejarse
por si misma. La transmision de la informacion de la CA desde los sensores a un operador
remoto puede requerir grandes cantidades de datos. Debido a limitaciones practicas como
comunicacion por satélite en mar abierto, no siempre se tiene disponible el mismo ancho
de banda, por lo que se debe tenerse en cuenta los métodos de reduccién de datos solo a
lo que sea completamente necesario para que el operador humano perciba el entorno del
buque. También se deben abordar cuestiones como la seguridad de los datos y

confiabilidad del enlace y utilizar multiples redes de comunicacién alternativas.

La transmisién de video HD puede ser necesaria solo cuando ocurre algo inesperado,
como por ejemplo la deteccion de un obstaculo que requiere identificacion humana, o una
situacion donde el buque no puede calcular una maniobra de evasion confiable. Se supone
que en mar abierto, la mayor parte del tiempo, el sistema de control autbnomo es capaz
de manejar la situacion con los sistemas sensoriales a bordo, por lo tanto, la mayoria de

las veces se requiere una cantidad minima de datos salientes.

Para reducir lo maximo posible la transferencia de datos, las entradas se pueden
segmentar con el sistema de procesamiento CA integrado. La segmentacion del primer
plano/fondo realizada permite la transmision de ciertas caracteristicas, objetos y zonas de

interés (Regions of Interest ROI).

Un ejemplo de segmentacion de imégenes para reducir las tasas de datos es la siguiente
ilustracién, donde aparece arriba a la izquierda la imagen original a una resolucion Full
HD de 1900x1080 con objetos segmentados, arriba a la derecha los datos de borde
generados a 1 bit, abajo a la izquierda datos de objeto a 1 bit con la linea de horizonte
diferenciada y la zona de interés, y abajo a la derecha una captura de la regién de interés

del objeto a una resolucion de 241x145 px.
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llustracion 21: Segmentacion de imdgenes para reducir la tasa de datos
Fuente: Rolls-Royce. https://www.rolls-royce.com/~/media/Files/R/Rolls-Royce/documents/customers/marine/ship-
intel/aawa-whitepaper-210616.pdf

En mar abierto el principal medio de comunicacion es por via satélite, sin embargo, la
comunicacion por satélite puede verse perturbada por las condiciones meteoroldgicas, por
ejemplo para las lluvias intensas depende la banda de frecuencia empleada por la red de
satélite, es decir, es desvanecimiento es mas severo en las bandas Ka (por encima de 20
GHz) que en la banda L (entre 1 y 2 GHz). La combinacion de un sistema de banda Ka
con un sistema de banda L, como se ha hecho en el sistema Inmarsat, reduce el riesgo de
perder todas las comunicaciones, incluso si el sistema de banda Ka no funciona, el sistema
Inmarsat permite la conmutacion dinamica entre los dos tipos de satélite sin esfuerzo del

usuario.

En el futuro, puede haber una gran cantidad de bugues autbnomos en una misma area.
Como el ancho de banda dentro de una zona se comparte entre todos los usuarios, se
puede crear una escasez de ancho de banda. Este problema podria aprovecharse formando
enjambres o flotas de embarcaciones donde un buque seria el lider. La comunicacion con
un centro de control en tierra podria establecerse desde el buque lider, y a su vez este con
el resto de buques mediante lineas de vision, de esta manera se puede optimizar el uso de

ancho de banda del satélite.
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8 PROYECTOS DE BUQUES AUTONOMOS
8.1 YaraBirkeland

Es el proyecto pionero en cuanto a bugues autonomos a nivel mundial, Y ARA Birkeland
es un buque portacontenedores y autonomo de cero emisiones desarrollado por la
compafiia noruega de fertilizantes Yara y la empresa tecnoldgica noruega Kongsberg
Maritime. El buque lleva el nombre del fundador de Yara, Kristian Birkeland, y cuando
esté terminado seré el primer buque autbnomo y totalmente eléctrico capaz de transportar
contenedores.

llustracion 22: Bugue auténomo YARA Birkeland
Fuente: MasContainer. https.//www.mascontainer.com/yara-birkeland-primer-buque-totalmente-autonomo-
puesto-en-espera-indefinida/

Las caracteristicas y dimensiones del buque son las siguientes:

Tipo Buque portacontenedores
Tonelaje 3200 DWT

Eslora 80 metros

Manga 15 metros

Calado 5 metros

Puntal 12 metros

Potencia 2 baterias de 7a 9 MWh
Propulsion Dos hélices azimutales 2x900kW

Propulsores de tanel 2x700 kW
Velocidad de servicio | 6 nudos
Velocidad méaxima 12 nudos

Capacidad 120 TEU de 20 pies
Tripulacion 0
Coste 25 millones de délares

Tabla 2: Caracteristicas del buque YARA Birkeland
Fuente: Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/MV_Yara_Birkeland

El buque de 120 TEU tiene como objetivo reducir las emisiones de NOx y CO2 y
minimizar el transporte por carretera de 40.000 camiones al afio para mejorar la seguridad

vial en las areas urbanas. El presidente de Yara, Svein Tore Holsether, puntualizd que
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cada dia se producen mas de 100 viajes de buques diésel para repartir los fertilizantes a
diferentes puertos de la zona. La ruta establecida serd desde la planta central de
fertilizantes de Yara en Porsgrunn hasta los puertos de Hergya, Brevik y Larvik en el sur

de Noruega.

Lasken

Sandefjord

[#9] Framnes

Langangen

Bamle

llustracion 23: Ruta del buque YARA Birkeland
Fuente: Elaboracion propia

El buque tiene un coste de 25 millones de dolares, esto significa un 300% mas caro que
un buque convencional con caracteristicas similares. Sin embargo, los creadores afirman
que a la larga los costes se reduciran, los costes operativos bajaran un 90%, ya que solo
se necesitan 3 tripulantes en lugar de 25 como es en un buque convencional, y una vez
iniciadas las rutas comerciales se recuperara el sobrecosto de la construccion en unos

anos.

Los sistemas de puente del bugue YARA Birkeland no serdn muy diferentes a los de un
buque convencional en cuanto a navegacion y comunicacion, contard con un sistema
GNSS como es el GPS, RADAR, camaras y sensores. También tiene dispositivos de
deteccion y alcance de luz (LIDAR), sefial de imagenes y video por camara infrarroja y
un sistema de identificacion automatica (AlIS). En cuanto a sistemas de comunicacion
tendra una radio maritima VHF de banda ancha y una red virtual privada (VPN) mediante
INMARSAT.

El buque pasara por varias etapas antes de ser completamente autonomo. En primer lugar
tendré una etapa donde habré tres personas a bordo del buque. En segundo lugar ese
mismo trabajo que se realizaba a bordo se hara ahora en tierra, desde una torre de control,

y el bugue sera dirigido a control remoto, se espera que a finales del afio 2020 se realicen
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estas rutas. La Gltima etapa consiste en que el bugue navegue de forma auténoma y de

manera autobnoma para el afio 2022.

El casco se lanz6 en Rumania en febrero de 2020 y se tenia previsto que llegara a Noruega
el mes de marzo, pero debido a la pandemia y estado de alarma por el Covid-19, Yara
decidi6 detener el proyecto hasta nuevo aviso. [23][24][25][26][27]

8.2 Proyecto Svan (Falco)

El proyecto SVAN de las siglas en inglés Safer Vessel with Autonomous Navigation, ha
sido creado por la empresa de ingenieria britanica Rolls-Royce y la empresa de ferrys
finlandés Finferries, construyendo el ferry “Falco”, el primer ferry completamente
autonomo del mundo que ha completado con éxito las pruebas en el archipiélago de Turku
en diciembre de 2018.

La prueba consistio en una travesia entre las ciudades finlandesas de Parainen y Nauvo.
Durante la prueba, el Falco, con 80 invitados a bordo, realizé el viaje bajo un control
autonomo durante toda la travesia, detectando objetos utilizando la fusion de sensores e
inteligencia artificial y evitando colisionar con ellos. También demostré atraque
automatico con un sistema de navegacion autonomo desarrollado recientemente por

Rolls-Royce. El viaje de regreso se realizé de manera remota.

Ademas, el ferry se ha sometido a mas de 400 horas de pruebas con gran variedad de

escenarios y situaciones de peligro, completandolos todos con éxitos.

llustracion 24: Buque ferry Falco
Fuente: gCaptain. https.//gcaptain.com/another-fully-autonomous-ferry-demonstrated-in-northern-europe/

El Falco es un transbordador de 54 metros de eslora y 12 metros de manga. Tiene un
calado de 4 metros y una velocidad de servicio de 8 nudos. Su peso muerto es de 517
toneladas con un DWT de 129 toneladas. En cuanto a la propulsion esta equipado con dos
propulsores azimutales de Rolls-Royce. [28][29][30]
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8.3 Ferry Folgefonn por Wartsila

El ferry Folgefonn es un buque de la empresa finlandesa Wartsila que ha realizado con
éxito lo que se cree como la primera operacion de muelle a muelle completamente
automatizada, visitando los tres puertos atendidos por el barco en su ruta convencional.
El ferry realizo las tareas de salida del muelle, maniobra fuera de puerto, navegar hasta el
siguiente punto de escala, maniobrar en la entrada del puerto y atracar en la terminal, todo

sin intervencion humana.

llustracion 25: Ferry Folgefonn
Fuente: Maritime Executive. https://www.maritime-executive.com/article/waertsilae-conducts-autonomous-ferry-
voyage-and-docking

La navegacion se controla mediante una serie de waypoints y tracks que guian la
embarcacion hacia el siguiente punto. El controlador autdnomo es un sistema de
posicionamiento dindmico de Wartsil& que controla la velocidad, posicion y rumbo del

buque, también utiliza GNSS como sensor principal de posicionamiento. [33][34]

8.4 The ReVolt por DNV GL

La Sociedad de Clasificacion Internacional DNV GL, con sede en Alemania, ha
presentado una embarcacion autobnoma no tripulada para el mercado del transporte
maritimo, The ReVolt. La ruta prevista se limita a la region sur de Noruega entre Oslo,
Stavanger y proximidades, con la idea de conectar los principales centros de carga de esta
region. Aparte de la navegacion autdbnoma, se esta desarrollando el manejo automatizado

de carga y descarga en puerto y las instalaciones de amarre.

No tener tripulacion no solo reduciria a cero el riesgo de error humano, sino que también
hara que el concepto sea mas rentable. Comparado con un barco a diesel, DNV GL dice
que ReVolt podria ahorrar hasta $34 millones durante su vida util estimada de 30 afios.
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llustracion 26: Buque ReVolt y ruta
Fuente: Elaboracion propia y Autonomous Ships HQ. https://www.autonomousshipshq.com/revolt/

En cuanto a los aspectos técnicos constara con un sistema de posicionamiento compuesto
por métodos tradicionales como el GPS, RADAR, AIS y ECDIS junto con camaras y
sensor LIDAR. La eficiencia energética serd uno de los aspectos méas importantes,
teniendo en aguas tranquilas una demanda energética de 50Kw. DNV GL demostro que
para mover 100 contenedores de Stavanger a Oslo, ReVolt tiene una eficiencia energética

200 veces mayor que transportar dichos contenedores en camiones diésel. [31][32]

Las caracteristicas y dimensiones de ReVolt son las siguientes:

Eslora 60 metros

Manga 14,5 metros

Calado 5 metros

Obra muerta 13 metros

Peso muerto (DWT) 1300 toneladas

Capacidad de carga 100 TEU

Propulsion Propulsor azimutal de dos palas x2

Hélice proa azimutal retréctil x1
Capacidad de bateria 3000 kWh (4 horas hasta carga

completa)
Velocidad 6 nudos
Alcance 100 millas nauticas
Tripulacién 0

Tabla 3: Caracteristicas del bugue ReVolt
Fuente: Autonomous Ships HQ. https://www.autonomousshipshq.com/revolt/#prettyPhoto

8.5 Proyecto Hronn
Es un buque autonomo de apoyo offshore que esta siendo desarrollado por la compafiia

noruega Kongsberg Maritime en colaboracion con BOURBON.

Los usos de este buque incluyen reconocimiento e inspeccioén de navios operados a
distancia, entrega de carga ligera a instalaciones en alta mar, apoyo a granjas de peces en

aguas abiertas, monitoreo de vehiculos submarinos no tripulados, monitoreo de
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aterrizajes, apoyo para extincion de incendios y recuperacion de ROV (vehiculos

operados a distancia) y AUV (vehiculos submarinos autbnomos).

llustracion 27: Buque Hrénn
Fuente: ybw. https.//www.ybw.com/news-from-yachting-boating-world/hronn-worlds-first-unmanned-and-fully-
automated-ship-44035

Inicialmente este buque funcionara de forma remota, siendo un buque pilotado a distancia
desde una central de control en tierra, pero pasard a tener operaciones totalmente

automatizadas en los siguientes afios.

En cuanto al disefio tendra una eslora de 37 metros con suficiente espacio en cubierta para
poder transportar contenedores. Su construccion serd de acero y monocasco para tener
una mayor capacidad de carga util y flexibilidad. Los sistemas de mando y control los
proporcionara la compariia Konsberg, algunos de ellos son sistema de posicionamiento
dinamico (DPS) y navegacion, referencia de posicion y satélite (K-Pos DP),
automatizacion marina (K-Chief), sistemas de comunicacion, posicionamiento dinamico

y estaciones de operador. [35][36]

8.6 Saildrones

Un Saildrone es un vehiculo de superficie no tripulado (USV Unmanned Surface Vehicle)
que combina la tecnologia de propulsion impulsada por viento y energia solar. Realiza
misiones autdmatas de recopilacion de datos en entornos oceanicos mas hostiles mediante

los sensores que tiene incorporados.

Los USV estan bajo la supervision constante de un piloto humano a traves de satélite y
navegan de forma autonoma desde un punto de referencia a otro establecido, teniendo en
cuenta las corrientes y viento y manteniéndose siempre dentro de un corredor de

seguridad definido por el usuario.
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En cuanto a las especificaciones mide 7 metros de largo, una altura de 4,6 metros y un
calado de 2 metros. Su peso aproximado es de 545 Kg con una velocidad de servicio de
3 nudos y una maxima de 8 nudos. Puede llegar a navegar 100km por dia pudiendo llegar

a la mayoria de las ubicaciones oceénicas en 30 dias desde la costa mas cercana.

llustracion 28: Saildrone y red de sensores
Fuente: Medium. https.//medium.com/@Andrew.Steinwold/saildrone-big-ocean-big-data-4d2db5066131
PMEL. https://www.pmel.noaa.gov/co2/files/saildronesensorsuite_nov2017.png

Un Saildrone estandar tiene 15 sensores que miden diferentes pardmetros separados en
varios grupos, los grupos son mediciones atmosféricas, de subsuelo oceénico y de
superficie ocednica. Ademas incorpora una matriz de camara inteligente y un transceptor
AIS. Algunos parametros que mide son la velocidad y direccion del viento, temperatura
del aire, presion atmosférica, corrientes oceanicas, presencia de mamiferos, altura y

periodo de olas, temperatura y salinidad del mar, campo magnético, etc. [37][38]

Mision “Atlantic to Med” por Saildrone

llustracion 29: Travesia realizada por los Saildrones SD 1030 y SD 1053
Fuente: SAILDRONE. https.//www.saildrone.com/news/saildrone-completes-atlantic-mediterranean-mission
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Una de las misiones mas importantes hasta la fecha ha sido la mision “Atlantic to Med”
que consta de un viaje de mas de 5000 millas desde Cabo Verde hasta Italia, pasando por
las Islas Canarias, Estrecho de Gibraltar, siendo el primer paso de un vehiculo auténomo
por este estrecho, Mar Mediterrdneo y costa italiana terminando en la cima del Mar
Adriatico. La mision tuvo una duracion de 274 dias, con un total de 15000 millas nauticas
en conjunto de los dos USV. Se recolecto6 datos de nueve estaciones oceanicas aportando
informacion relevante para 12 instituciones de investigacion y universidades de 7 paises.
[39]

8.7 Buque dron “MAST” en el rio Tamesis
La Marina Real de las Fuerzas Armadas britanicas ha puesto en marcha el proyecto de un
barco dron llamado MAST (Maritime Autonomy Surface Testbed) el cual ha realizado

pruebas de navegacion y evite de abordajes en el rio Tamesis.

El pequefio barco de aproximadamente 10 metros esta siendo desarrollado por ASV Ltd,
una empresa pionera en el suministro de barcos no tripulados y autdbnomos en Reino
Unido, y L3Harris. Su principal trabajo sera el de proteger los futuros barcos de la Royal
Navy de posibles amenazas identificando minas o cualquier otro peligro en las
inmediaciones, servir como plataforma de experimentacion y ademas tiene la capacidad
de trabajar con un grupo de navios y recopilar informacion relacionada con los buques
enemigos. [40][41]

llustracion 30: Dron MAST en el Tdmesis
Fuente: ybw. https://www.ybw.com/news-from-yachting-boating-world/royal-navy-test-drone-unmanned-boat-
mast-river-thames-41727
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9 LEGISLACION VIGENTE Y APLICABLE A BUQUES AUTONOMOS.
ASPECTOS LEGALES
El derecho maritimo es un término que se utiliza para describir la amplia gama de leyes
y fuentes legales relacionadas con los buques y sus operaciones. Incluye toda clase de
sistemas y normas legales que van desde el derecho internacional, normas regionales y
nacionales hasta las leyes locales. Cubre temas de interés publico como son la seguridad,
proteccion del buque y del medio ambiente, la vida humana, asi como asuntos de derecho
civil, como contratos de transporte, responsabilidades, indemnizaciones por dafios,

salvamento y todo lo relacionado con riesgos y seguros maritimos.

Los buques auténomos tienen una caracteristica fundamental, el papel de capitan y
tripulacién a bordo, y es obvio que afectara a multitud de leyes y reglamentos en todo el

derecho maritimo.

Se debe entender que la automatizacidn es una herramienta, como otra cualquiera, para
llegar a algo, en este caso a una seguridad, al menos, igual que la navegacion tradicional,

efectividad y teniendo en cuenta unas metas econémicas viables.

Llegados a este punto se plantean varias preguntas: ¢La legislacion internacional permite
que un barco sea no tripulado? ¢Existe alguna regla que diga que el barco debe estar
tripulado por humanos a bordo? La legislacion mas importante y que tiene mayor

relevancia en cuanto a los buques autdbnomos, a nivel internacional, es la siguiente. [47]

9.1 UNCLOS
(United Nations Convention of the Law of Sea). Convencion de las Naciones Unidas
sobre el Derecho del Mar (CDM o CONVEMAR).

Establece las reglas que rigen todos los usos de los océanos y sus recursos, para asegurar
su utilizacion, conservacion y proteccion. Se puede concluir que las reglas son las mismas
tanto para buques convencionales como para buques no tripulados o autdnomos. Los
buques autonomos gozan de los mismos derechos de paso que cualquier otro tipo de
buque y no se puede negar el acceso a las aguas de estados costeros por el hecho de que
no estén tripulados. Sin embargo, existen varios articulos en esta convencion que deben

ser destacados.

Pagina | 53



Articulo 94. 4 (b). Relacionado con los deberes del Estado de Pabelldn, este articulo dice:
“se asegurara que cada buque esté a cargo de un capitan y de oficiales debidamente
calificados, (...), y que el nimero de los tripulantes sean los apropiados para el tipo, el

tamafo, las méaquinas y el equipo del buque.”

Articulo 98. 1 (a). Relacionado con la obligacion de prestar auxilio, relata que: “Todo
Estado exigira al capitdn de un buque que (...) preste auxilio a toda persona que se

encuentre en peligro de desaparecer en el mar.”

El primer articulo dice que el buque debe estar a cargo de un capitan y oficiales, pero no
menciona que deban de estar a bordo. Se plantean asi preguntas que no quedan del todo

claras.

Por otro lado, en el segundo articulo genera duda, al no tener capitan ni tripulacion a
bordo no se sabe cdmo se debe organizar tal actuacién al no disponer de los medios
necesarios para salvar a una persona en peligro. Es decir, en cuanto a las comunicaciones
por radio, seran de forma convencional pero a la hora de actuar, un buque autbnomo no

tendra forma de realizarlo. [42]

9.2 COLREG
COLREG (International Regulations for Preventing Collisions at Sea). Reglamento

Internacional para Prevenir Abordajes (RIPA).

Establece las normas y procedimientos que deben realizar todos los buques durante una
navegacion para evitar colisiones con otros buques. Algunas de las reglas a mencionar

son las siguientes:

Regla 2 (a). Relacionado con las responsabilidades, menciona lo siguiente: “No eximira
a un buque, propietario, Capitan o tripulacién del mismo, las consecuencias de cualquier

negligencia (...) que pudiera exigir la practica normal del marino.”

Regla 3 (a). Da una definicion de a lo que un buque se refiere: “La palabra "buque"
designa a toda clase de embarcaciones, incluidas las embarcaciones sin desplazamiento y
los hidroaviones, utilizadas o que puedan ser utilizadas como medio de transporte sobre

el agua.”
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Regla 5 Vigilancia. “Todos los buques mantendran en todo momento una eficaz
vigilancia visual y auditiva, utilizando asimismo todos los medios disponibles que sean
apropiados a las circunstancias y condiciones del momento, para evaluar plenamente la

situacion y el riesgo de abordaje.”

Regla 8 Maniobras para evitar el abordaje (a). Dice lo siguiente: “Si las circunstancias lo
permiten, toda maniobra que se efectle para evitar un abordaje sera llevada a cabo en

forma clara, con la debida antelacion y respetando las buenas practicas marineras.”

9% <

Aparecen expresiones como “practica normal del marino”, “vigilancia visual y auditiva”
o “respetando las buenas practicas marineras”, pero en ningun caso especifica una toma
de decisiones humana o si debe esta tripulado o no. Son muchos los “vacios legales” que
se encuentran y que generan cierta inquietud, que se deben considerar y en medida de lo
posible, redactarlos de nuevo para una aplicacion de los bugues autbnomos a la normativa

internacional vigente. [13]

9.3 SOLAS
SOLAS (Safety of Life at Sea). Seguridad de la Vida en el Mar.

Especifica las normas de construccidn, equipamiento y explotacion de los buques para
garantizar la seguridad de las personas. Aplica todas sus disposiciones tanto a buques
convencionales como no tripulados cuando éstos se encuentran en viajes internacionales,

por lo general no habra controversia alguna, sin embargo, hay puntos a considerar:

Capitulo V. Regla 14 (1). Respecto a la dotacion de los buques: “Los Gobiernos
Contratantes se obligan (...) a adoptar medidas que garanticen que (...) los buques llevan

una dotacion suficiente y competente.”
Capitulo V. Regla 15. Relacionado con los procedimientos de puente y practico.

Capitulo V. Regla 24. Empleo de sistemas de control del rumbo o derrota: “En zonas de
gran densidad de tréfico o situacién de navegacion peligrosa (...) serd posible establecer

el control manual sobre el gobierno del buque.”

Reglas que deben ser revisadas para un buque autébnomo, como es el caso de la Regla 14,
o incluso irrelevante como puede ser la Regla 15, al no necesitar un practico a bordo.
Ademas la Regla 24, especifica sobre un control manual pero no desde donde, si a bordo
0 en una torre de control. [43]
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9.4 MARPOL
MARPOL (Marine Pollution). Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacién

por los Buques.

Su objetivo es preservar el medio marino eliminando en todo lo posible la contaminacién
y minimizando los derrames accidentales de sustancias contaminantes, es uno de los
principales convenios creados por la OMI para la lucha de la contaminacion. En este
convenio, al igual que los buques convencionales, los bugques auténomos deben cumplir
con todos los requisitos y reglas establecidas, es uno de los convenios que menos cambios
necesita. Sin embargo, se puede considerar y estudiar sobre quién recaeria las
responsabilidades en caso de accidente o tareas, siendo en el caso de un buque autbnomo

a los operarios en tierra que manejan y supervisan el buque de forma remota.

Por otro lado, en caso de derrame en plena navegacion, por muy rapida que sea la
coordinacion y cooperacion, nunca sera lo suficientemente rapida que teniendo una
tripulacion a bordo, teniendo aqui, los buques auténomos, unas capacidades muy
limitadas. [44]

9.5 MLC 2006

El Convenio sobre el Trabajo Maritimo, conocido por “MLC 2006, establece las
condiciones minimas de trabajo y vida tanto para la gente de mar como para los armadores
de calidad. Algunos aspectos del entorno laboral que trata este convenio son la edad
minima, contrato laboral, salario, vacaciones, repatriacion, atencion médica en caso de

accidente, etc. [45]

Articulo Il (1). Definiciones y &mbito de aplicacion (f). “Los términos gente de mar o

marino designan a toda persona que trabaje en cualquier puesto a bordo de un buque”.

Articulo II (3). “Cuando haya dudas sobre la condiciéon de gente de mar de alguna
categoria de personas, la cuestion serd resuelta por la autoridad competente de cada

Miembro.”

Gente de mar es cualquier persona gue trabaje a bordo, por lo que no podria considerarse
como tal a un trabajador a control remoto. El Articulo 11 punto 3, dice que cuando exista
duda de gente de mar, tendra que ser decidido por las organizaciones de armadores y
gente de mar interesadas, llegando al punto de poder considerar un nuevo apartado en

este convenio para los trabajadores a control remoto. [46]
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9.6 Responsabilidades

Primero es necesario tratar una serie de definiciones que se deben tener en cuenta.

Factor humano: es el acto del capitan o tripulacion del buque o cualquier otro personal

que este involucrado en una actividad o tarea.

Responsabilidad como agravio: dafio o injuria que se le causa a otra persona a la hora de
sufrir pérdidas y que tiene un mayor peso a la hora del reparto de responsabilidades en
caso de, por ejemplo, un accidente.

Causacion: es la sucesién en el tiempo de algun tipo de acontecimiento, ya sea de forma
inesperada, preparada o por cuenta propia.

Negligencia: error o fallo involuntario causado por falta de atencion, aplicacion o
diligencia.

Fallo del sistema: causa o fallo en un sistema electrénico.

Llegados a este punto es necesario nombrar lo que se conoce como responsabilidad del
producto, y hasta donde llega. En términos legales, el creador o constructor del producto
a disposicién del publico es el responsable de las lesiones o fallos que estos sistemas
puedan provocar, tienen una estricta responsabilidad debido a la causacion y contrato
aceptado a la hora de la compra. Sin embargo, en aspectos legales maritimos, mientras la
digitalizacién se mantenga como herramienta, no tendran gran influencia en las
cuestiones de responsabilidad. Esto significa que el capitan y oficiales tanto a bordo como
a distancia tienen las mismas responsabilidades. La navegacion autonoma puede tener
algun efecto en las primas de seguros, pero el fabricante siempre tendra un reparto de
responsabilidad muy inferior en comparacion con las de la tripulacion que lo manipulo.
Si, y solo si, el propio sistema autdnomo ha provocado un dafio, esto puede conducir a la
responsabilidad del producto y por lo tanto la responsabilidad pasa a ser a la de su
fabricante. [47]
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10 FACTOR HUMANO EN LOS BUQUES AUTONOMOS. IMPACTO
LABORAL

El elemento humano, en el mundo laboral, ha estado sometido a innumerables cambios y

transformaciones por los avances tecnoldgicos. Las operaciones auténomas ya se

encuentran implantadas en numerosos dominios en cuanto a transporte o produccion, por

lo que no cabe duda de que llegue también al sector maritimo, donde se considera que la

automatizacion esta todavia en su etapa de infancia.

A medida que el transporte maritimo autonomo se desarrolla y se acerca cada vez mas a
su implementacion en el mundo real, es fundamental tratar uno de los temas que méas
controversia y debate genera en la sociedad, el factor humano, su impacto laboral y su

futuro en el mundo maritimo.

En la vida cotidiana, se ven claros ejemplos de cambios de comportamiento humano
causados por la automatizacion, en la tripulacion de un barco pasa exactamente lo mismo,
donde la tripulacion aprende nuevos habitos y trabajos cuando se encuentran en contacto
con operaciones remotas o con tareas automatizadas, es un proceso de evolucion y cambio

constante que ocurre en cualquier &mbito.

El buque autbnomo se puede controlar remotamente, ya sea de manera constante o por
una situacién especifica que lo requiera, es decir, el elemento humano esta presente de la
misma manera en el puente de un buque tripulado que en tierra en una torre de control.
Por otro lado, otros trabajos especificos relacionados con mantenimiento o “check list”
durante la navegacion que se realizan por la tripulacion o marineros, pueden llegar a
secundarios o prescindible. Son procesos que, tarde o temprano, la tecnologia y
automatizacion podrian realizar y llegar a cabo de manera constante y puntual, enviando
los datos necesarios al centro de control para que el operador remoto tome las decisiones

oportunas, en caso de que algun dato esté fuera de lo habitual.

La introduccion de un buque autonomo en el sector maritimo no significa que ya no exista
el elemento humano o que no esté involucrado en ello, de una manera u otra, ya sea directa

o indirectamente, siempre estara presente este factor humano.

Aungue se eliminen algunos tipos de trabajo se crearan otros nuevos, de igual forma que
sucedio en el pasado con la robotizacion habra puestos de trabajo que se transformaran,
otros que desapareceran y otros nuevos que surgiran. Ademas, el coste de las maquinas

frente a la mano de obra y salario de un humano, es inferior por lo que se ahorraran costes
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y disminuiran los errores humanos, al fin y al cabo, una empresa busca la mayor

rentabilidad y beneficio, lo mismo ocurre con un armador.

Como sucede en cualquier ambito laboral, hay trabajos que nunca podran ser
reemplazados, en el mundo maritimo no es diferente, la profesion de capitan y oficiales
nunca podra ser reemplazada, al final, son ellos quienes deben tomar las decisiones
finales, ya sea de forma directa en un puente o indirecta cuando el sistema autonomo le
avisa de un escenario de peligro y le recomiende realizar una tarea u otra. Trabajos que
requieran la “mano humana” o el comportamiento humano son trabajos dificiles de
reemplazar, y en todo caso, podran ser sustituidos pero siempre bajo una supervision

constante de un humano. [48][49]
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11 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS BUQUES AUTONOMOS

A lo largo de este proyecto se han mencionado numerosas cuestiones que plantean ciertas
dudas e incertidumbres y ventajas de los buques autbnomos, se mencionan a continuacion
los aspectos més relevantes de sus ventajas y desventajas comparandolos con los buques
convencionales, algunos temas a tratar son la seguridad, vida humana en la mar,

legislacion, costos y beneficios de los armadores, impacto ambiental, etc. [50][51]

11.1 Ventajas

Seguridad operativa

Varios estudios realizados en los ultimos afios, y teniendo en cuenta los accidentes
maritimos y sus causas, establecen que méas de un 60% de los accidentes maritimos son
causados por errores humanos como fatiga, errores de juicio o decisién personal,
negligencias o formacién inadecuada. El error humano caus6 2712 victimas en 2018, con
un costo de 1.6 millones de dolares. Se estima que trabajar en cubierta, en operaciones de
atraque o desatraque, es de 5 a 16 veces mas peligroso que un trabajo en tierra. Varios
estudios argumentan y defienden que introducir los buques auténomos hara que este
porcentaje se reduzca debido a la falta de tripulacion con formacion inadecuada y a la

toma de decisiones erronea de un humano.

La suposicion razonable es que los buques autbnomos serian mas seguros para la vida
humana, eliminando los riesgos que enfrentan las tripulaciones en alta mar que pueden

terminar en lesiones o muerte.
Reduccion de costos

Los gastos de tripulacion suelen ser alrededor del 20-30% del costo total de un buque de
carga, se incluyen aqui los sueldos, dieta, seguros, contrato, provisiones y demas
elementos necesarios. Los buques auténomos pueden llegar a reducir y eliminar estos
costos, creando un incentivo para las navieras que buscan una reduccién de costos en un
mercado cada vez mas competitivo. Sin embargo, algo a tener en cuenta es que los buques
autonomos pueden aumentar los costos en tierra o tener inversiones iniciales muy
grandes, asi como una tecnologia novedosa y por lo tanto costosa y un mantenimiento

adecuado del centro de control, operaciones, sensores y satelites.
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Eficiencia energética e impacto laboral

La eliminacion de tripulacién permitira construir los nuevos buques auténomos sin las
instalaciones necesarias para la operacion humana, como el puente, dormitorios,
fontaneria, comedor, areas de descanso, etc. Reduciendo el peso y aumentando la
fiabilidad. Ademas, los nuevos buques autdbnomos apuestan por proyectos “eco” y de
emisiones minimas o nulas de CO2 a la atmoésfera, lo que hace que se reduzca en gran
cantidad el consumo de combustible y tenga un impacto ambiental muy pequefio en

comparacién con un buque convencional.
Pirateria

La empresa Rolls Royce argumenta que la pirateria se reducira, los buques se vuelven
autonomos, tienen tecnologias completamente diferentes y se construyen de manera que
sea dificil abordarlos, haciendo que el acceso a la carga y los controles sea nulo. En el
caso de un ataque, los centros de control pueden inmovilizar el barco a distancia o hacer
gue navegue con un rumbo especifico hasta que las autoridades navales puedan
alcanzarlo. Ademas, sin la presencia de tripulacién y por lo tanto rehenes que rescatar, se

argumenta que los buques de carga son objetivos menos valiosos para los piratas.

11.2 Desventajas

Reglamento

La regulacion internacional se considera uno de los mayores desafios, la Regla 5 del RIPA
requiere que haya siempre una vigilancia constante para evitar abordajes y el SOLAS
exige que los buques deben ayudar en tareas de busqueda y rescate. Para una embarcacién
autonoma, esto sera una de las tareas mas dificiles de cumplir con las regulaciones
actuales. La OMI ha comenzado a trabajar para revisar los tratados vigentes que afectan
al transporte maritimo auténomo y todo lo que pueda tener relacion con ello, para que
finalmente, se pueda implementar de manera legal los buques auténomos en el sector

maritimo.
Seguridad cibernética

Los ciberataques se han convertido en una amenaza cada vez mayor en el transporte
maritimo, donde los piratas informéticos han logrado comprometer sistemas como el AlS,
utilizando bloqueadores, para falsificar la sefial de GPS. La industria maritima ha sido

criticada por no saber mantenerse al dia con la innovacion tecnologica y estar 10-20 afios
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atras en comparacién con otras industrias, dejando redes informaticas inseguras y abiertas

a los ciberataques.

Debido a la dependencia mayor que tiene un buque auténomo a la tecnologia, la
ciberseguridad se convierte en un problema ain mas grave que las empresas deben
abordar. Los controles y datos de a bordo pueden verse comprometidos y ser vulnerables
a ataques cibernéticos, ya que los buques autdbnomos requieren una conexion constante

para el monitoreo y control.

Otro problema es la transmision de datos entre bugque-centro de control, aumentando las
posibilidades de saturacién debido a la alta cantidad de datos tipo imagen o video y el

gran flujo de informacion que tiene por los sensores que se encuentran a bordo.
Preocupaciones de seguridad sobre la implementacion

Los bugues autdbnomos podrian mejorar la seguridad al reducir los errores humanos a
largo plazo, pero durante una larga fase de transicion estos buques operaran junto con
bugues convencionales. La forma en que los bugques auténomos interacttian con buques
convencionales o con barcos méas pequefios, como pueden ser barcos pesqueros con baja
tecnologia, puede crear grandes dificultades a la hora de la navegacion en caso de un

escenario con posible colision.
Desastre medioambiental

Otra consideracion implica la capacidad de reaccionar ante un desastre ambiental de
manera oportuna. Los equipos de mitigacion de desastres ambientales pueden estar a
cientos de millas de distancia si ocurre un incidente en alta mar que involucre un incendio
o un derrame, y los buques auténomos seran incapaces de resolver este tipo de problemas

por si solos.
Responsabilidad y cuestiones legales

Si ocurriera un accidente con un buque autonomo, describir el responsable crea un desafio
dificil de solucionar, ya que existen numerosas partes que intervienen como la empresa,
el proveedor del software y hardware, las estaciones de monitoreo, el piloto remoto, etc.
Por lo tanto, se desconoce el reparto de responsabilidades, histéricamente el capitan tiene
el mando y son los primeros en someterse a escrutinio y representar el buque si algo
sucede. Sin un lider o capitén claro, el papel de la regulacion internacional es determinar

quién es el responsable en Ultima instancia en caso de accidente maritimo.

Pagina | 62



12 BUQUES AUTONOMOS EN CANARIAS. TECNOLOGIA MARINELINK
SMART

No es necesario irse lejos para ver indicios de que la inteligencia artificial esta llegando

puertos cercanos, en este caso la naviera Fred Olsen, que opera en las Islas Canarias, y el

astillero australiano Austal trabajan en un proyecto juntos donde incorporan en los nuevos

trimaranes de la compaiia, “Bafiaderos Express” y el “Bajamar Express”, una tecnologia

llamada Marinelink Smart.

Esta tecnologia se basa en un aprendizaje automatico, inteligencia artificial y el “internet
de las cosas”, donde crea un sistema de gestion autoadaptable y predictivo en el
comportamiento del buque. Gestiona la monitorizacion y controla gran parte de los
sistemas del buque en tiempo real, pudiendo realizar tareas de forma mas rapida y eficaz.
Ademas, el sistema informa al capitan recomendaciones sobre los estabilizadores,
velocidad y planificacion de ruta, lo que facilita la toma de decisiones durante la

navegacion y en las operaciones portuarias.

=

Smart>sensurs MARINELINK ISigFlg

network

Monitoring and

<
controlnetwork =~ . L——=

llustracion 31: Tecnologia Marinelink Smart en Fred Olsen
Fuente: ANAVE. https://www.anave.es/prensa/ultimas-noticias/2160-fred-olsen-y-austal-desarrollan-la-tecnologia-
de-ultima-generacion-de-marine-link

Esta tecnologia ha estado en servicio durante mas de 20 afios, Marinelink Smart integra
un sistema de hardware y software inteligente a bordo conectado mediante una amplia
gama de sensores. Es capaz de aprender con cada viaje que realiza la embarcacion,
aportando cada vez una mayor informacién e identificando sus fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas para un rendimiento 6ptimo. Tiene hasta dos millones de
puntos de datos que recopilan informacion del buque, incluida potencia, propulsién,

direccion, hidraulica, elementos eléctricos y hasta climatizacion.
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Tiene en cuenta factores como el estado de la mar, carga, calado, velocidad, rumbo, viento
y otros especificos de cada buque, permitiendo un ahorro de combustible y por
consiguiente una reduccion de las emisiones, ademas mejora el comportamiento del
buque durante la navegacién. Otros beneficios son un mejor rendimiento de los activos,
menores costos de mantenimiento y operacion de la tripulacion, evita inspecciones
innecesarias 0 pruebas invasivas y mayor confort y comodidad para los pasajeros.
[52][53]
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13 ENCUESTA

Maés de 100 personas que tienen o no relacién con el &mbito maritimo realizaron un
cuestionario sobre preguntas relacionadas con los buques auténomos, su futuro,
tecnologia, seguridad, puestos de trabajo y saber su opinidn al respecto. El cuestionario
es de elaboracion propia y las preguntas se realizaron de forma an6nima, a continuacion

se muestran las respuestas:

Pregunta 1: ;Qué edad tienes?

@® Menor de edad
@ 18-30

® 31-50

@ Mas de 51

Pregunta 2: ;Tienes alguna relacion con el mundo maritimo? ¢Has estudiado o trabajado

en relacién a ello?

@ si
@ No

Pregunta 3: Un barco autbnomo es un barco capaz de salir de puerto por si solo, navegar
evitando colisionar con otros barcos tomando sus propias decisiones y llegar a otro puerto

y atracar por cuenta propia, sin necesidad de ayuda humana. ;Crees que esto es posible?

® Ssi

@ Tal vez, pero en unos afios

49,5% o No
10,5%
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Pregunta 4: Siendo 1 nada seguro y 10 completamente seguro. ;Cuénto de seguro crees

que seria un barco autbnomo?

30
24 (22,9 %)

19 (18,1 %)
20 17 (16,2 %)

12 (11,4 %)

9(88%) g (7p%,)

10 6 (5,7 %)

Pregunta 5: (Crees que un barco autbnomo puede superar en seguridad a un barco
convencional? Un barco convencional es lo que conocemos hoy en dia como un barco
con capitan, oficiales y toda su tripulacion a bordo donde ellos toman las decisiones
durante la travesia, algunos ejemplos son cruceros, petroleros, buques de carga de
contenedores, quimiqueros, ferrys, catamaranes o cualquier otro tipo de barco.

@S
® No

Pregunta 6: ;Crees que un barco autbnomo podria realizar un viaje navegando siempre

cerca de la costa? Por ejemplo, un viaje entre islas.

®si
@® No
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Pregunta 7: ¢ Crees que un barco autonomo podria hacer un viaje largo? Es decir, cruzar

por ejemplo el Océano Atlantico.

@si
® No

Pregunta 8: Eres un ciudadano que necesita desplazarse de un sitio a otro en barco, ¢te
subirias a un barco auténomo? Es decir qué no tenga capitan ni oficiales a bordo y
navegue por cuenta propia.

®si

® No

@ Tal vez pero con incertidumbre e
inquietud

Pregunta 9: ¢;Ves mas viable un barco autébnomo destinado a transportar carga o a

pasajeros?

@ Carga (Ej: contenedores, petroleo,
minerales, ...)

@ Pasajeros (Ej: cruceros, ferrys, ...
@ Los dos por igual
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Pregunta 10: Las estadisticas dicen que en mas de un 60% de los accidentes maritimos
esta presente el error humano y la toma de decisiones incorrecta de los oficiales/capitan.
¢ Crees que un barco autonomo con inteligencia artificial y capaz de tomar decisiones por

si solo puede reducir este porcentaje y evitar accidentes?

@ si
® No
® Tal vez

Pregunta 11: ;Crees que los barcos autbnomos van a quitar puestos de trabajo?

@ Si, van a quitar una gran cantidad de
trabajos

@ No, se mantendra un numero similar de
trabajos

@ Se crearan nuevos puestos de trabajo
pero con ello, también, una pequefia
reduccion.

Pregunta 12: La pirateria existe a dia de hoy y es un gran problema en algunas zonas del
mundo como en Somalia, donde se dan casos de robos de barcos a mano armada ¢Crees

gue un barco auténomo es mas facil de robar que un barco convencional?

@ si
® No

| 38,1%
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Pregunta 13: ;Crees que los barcos auténomos presentan un mayor riesgo en cuanto a la

ciberseguridad?

@S
® No

Pregunta 14: ;Crees que tendrd un mayor gasto econdémico en puerto y en las

infraestructuras en comparacion con un barco convencional?

@ si
® No

Pregunta 15: ;{Crees que un barco autbnomo es mas caro que un barco convencional?

@® si
® No

Pregunta 16: Siendo 1 nada seguro y 10 un 100% seguro, ¢(Como ves el futuro de los
barcos autonomos? ;Crees que se puede llevar a cabo un proyecto asi? ;Lo ves viable?

20

15
11 (10,5 %)

10 8 (7.6 %)
5 (4,8 %)

2(1,9 %)
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Pregunta 17: ;Quieres afadir/discutir u opinar sobre los barcos autdnomos? Puedes
aportar cualquier informacion que consideres oportuna. Algunas respuestas interesantes

se muestran a continuacion.

“Es un tema novedoso pero es cierto que a veces el ser humano puede responder mejor
ante ciertos imprevistos o circunstancias, por no decir la pérdida de puestos de trabajos
debida a la automatizacion. Creo en un equilibrio hombre-méaquina en la cual sea un

balance que permita el mejor servicio y los resultados mas eficientes.”
“Las tecnologias son creadas por humanos, por tanto, el riesgo de errores es el mismo.”

“Un autdbnomo sera mas interesante para rutas largas, lo complicado seran las fases de
atraque y salida de puerto que supondra (seguramente) una inversion econdémica a nivel
tecnologico que por ejemplo, a Tenerife no le haria falta. Los barcos autbnomos solo

seran para grandes marcas como MAERSK o empresa con en ese estilo de barco.”

“La tecnologia desplazara la mano de obra a bordo por la especializacion de los servicios
del transporte maritimo, ante la deficiencia profesional en algunas tripulaciones, lo cual
abaratara mas los gastos, fletes y mantenimientos de estos, habra mayor rendimiento en
el desarrollo de las operaciones portuarias y se incrementara la seguridad en las maniobras

y en la navegacion maritima, lo cual hara que hayan marinos con mayor idoneidad.”
“Creo que es una buena idea y mas segura al manipular cargas.”

“Visto que los marinos actuales tienen dificultades para comprender manuales de
procedimientos desde el punto de vista escrito y oral, confio mas en un ordenador que en
una persona a la hora de tomar decisiones, en el pasado ocurria lo contrario, las maquinas
y sistemas electronicos estaban menos perfeccionadas y los cerebros de los marinos por

necesidades ldgicas estaban mas evolucionados.”

“Innovacion estupenda, pero cierto es que rescindiria muchos puestos de trabajo. Y mas
seguros no lo veo claro, ya que no hay nada como tener dotacidn preparada a bordo que
pueda atender las diferentes situaciones, ya sean: Pasajero en panico, averia en algin

sistema de propulsion, averia en sistemas de gobierno, emergencia por fuego.”

“En coste inicial un buque autbnomo es mas caro. El ahorro se producira en salario y
alimentacién. Un barco completamente auténomo es bastante improbable en los
supuestos de averias mecénicas, electronicas, etc. El factor humano, aunque de otra

forma, seguiria siendo primordial.”
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14 CONCLUSIONES

14.1 Conclusion

Durante més de 10 capitulos se han tratado la mayoria de los puntos clave para entender
qué es un buque autonomo, como funciona y que les deparara en un futuro. Los primeros
capitulos se centran, en un modo muy general, a la definicidn de navegacion y sus inicios,
pasando por todas las transformaciones que han tenido los buques a lo largo de los afios
hasta llegar a la actualidad, por otro lado, a modo de introduccion se plantea el mayor
error que causan la mayoria de los accidentes como es el error humano. Tras esta
introduccion se plantea lo que un buque auténomo se refiere, junto con la tecnologia que
debe llevar a bordo y como funcionan “por dentro”, los algoritmos y sistemas necesarios
para que funcionen de manera inequivoca y como funcionarian en diferentes escenarios
de la navegacién autonoma. Se define, también, la navegacidn autbnoma como tal y que
debe llevarse a cabo para que se convierta en una realidad, cuales son las partes
necesarias, como funcionan y una de las partes mas importantes, la tecnologia sensorial.
En la Gltima parte de esta investigacion se plantean los proyectos que se estan llevando a

cabo y los temas que mas controversia causan tanto a nivel legislativo como laboral.

Con este proyecto se ha examinado tanto su lado positivo como su lado negativo,
intentando siempre expresarlo de la forma mas neutral posible, a modo de investigacion
y recopilando la informacion mas relevante y que mas impacto esta teniendo en este tema.
Con esto no se pretende convencer, malinterpretar ni mucho menos oscurecer un tema
que cada dia se acerca mas a ser una realidad, generando cierta desconfianza y polémica,
pero teniendo siempre un objetivo en comun con los buques convencionales, la seguridad

y la vida humana en la mar.

Aunque es cierto que existen muchos vacios, que se necesita una legislacion nueva, que
esta en su fase inicial y que su futuro sigue siendo incierto. Los afios y el futuro llegaran,
tarde o temprano, la tecnologia y la automatizacion llegaré a los mares, al igual que ha
llegado a nuestras casas y a nuestra vida cotidiana, y como dijo el escritor y cientifico
Arthur C. Clarke: “Cualquier tecnologia suficientemente avanzada es indistinguible de la

magia” y ain queda mucha magia por ver surcando nuestros mares.
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14.2 Conclusion

For more than 10 chapters, most of the key points to understand what an autonomous ship
is, how it works and what it will hold in the future have been discussed. The first chapters
focus, in a very general way, on the definition of navigation and its beginnings, going
through all the transformations that ships have had over the years until the present, on the
other hand, in a way of introduction, is discussed the biggest error that causes most
accidents, the human error. After this introduction, present topics like what an
autonomous ship is, the technology that it must carry on board and how they work
"inside", the algorithms and systems necessary for them to work unequivocally and how
they would work in different navigation scenarios. Autonomous navigation is also defined
and what must be carried for it becomes a reality, what are the necessary parts, how they
work and one of the most important parts, sensory technology. The last part of this
investigation presents the projects that are being carried out and the issues that cause the

most controversy, the legislation and labor impact.

With this project, the objective is always to examine the positive and negative sides,
always trying to express it in the most neutral way possible, by way of research and
collecting the most relevant information that is having the most impact on this issue. This
is not intended to convince, misinterpret and much less obscure an issue that is getting
closer to being a reality each day, but also it generate a certain distrust and controversy,
but always having a common objective with conventional ships, safety and human life in

the sea.

Although it is true that there are many gaps, like a new legislation is needed, that it is in
it is in initial phase and that the future is uncertain. The years and the future will come,
sooner or later, technology and automation will reach the seas, in the same way that they
reached our homes and our daily lives, and as the writer and scientist Arthur C. Clarke
said: “Any technology sufficient advanced is indistinguishable from magic” and there is

still much magic to see sailing our seas.
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