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Introduccion.

El avance de la ciencia hacia maquinas inteligentes y hacia sistemas digitales para su
control sin intervencion humana, ha hecho que algunas instituciones estén estudiando el
tema de los buques sin tripulacién, creciendo considerablemente las técnicas para operar

naves a control remoto y auténomas.

Empresas inspiradas en tecnologia estan creando sistemas software y sensores que estan
siendo de gran ayuda para poner en marcha este tipo de naves. La navegacion con
buques no tripulados, sera controlada mediante ordenadores a control remoto, por lo que
algunas sociedades de clasificacion han hecho guias para llevar un control en la
ciberseguridad y asi evitar que posibles hackers o piratas se hagan con el control del
buque.

Las naves sin tripulacién estaran navegando en muy corto plazo, y se esta estudiando

como afectara a la legislacion vigente.

Para ello, tal y como se expone en este trabajo, se estudiara la importancia que esta
teniendo este tipo de buques y se analizaran los distintos pardmetros a tener en cuenta

para poder llevar a cabo este tipo de embarcaciones.
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Abstract

The advance of science towards intelligent machines and digital systems for their
control without human intervention, has meant that some institutions are studying the
issue of unmanned ships, considerably increasing the techniques to operate remote

controlled and autonomous ships.

Companies inspired by technology are creating software systems and sensors that are
being of great help to launch these types of ships. The navigation with unmanned ships,
will be controlled by remote control computers, so some classification societies have
made guidelines to keep a check on cybersecurity and thus prevent potential hackers or
pirates from taking control of the ship.

The unmanned ships will be navigating in the very short term, and it is being studied
how this will affect current legislation.

For this, as it is exposed in this work, it will be studied the importance that this type of
vessels is having and the different parameters to be taken into account in order to carry
out this type of vessels will be analyzed.
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Objetivos.

El presente trabajo pretende hacer un estudio sobre el avance que han adquirido los
buques autdnomos en la actualidad, analizando los diferentes proyectos que han puesto
en marcha empresas que apuestan por este tipo de naves. Se analizan los softwares que

han utilizado las compafiias y como son capaces de actuar con autonomia.

Se hace un estudio sobre el efecto que este tipo de buques tiene sobre la legislacion
vigente y como seria la responsabilidad en caso de accidente, teniendo en cuenta que la
legislacion aln esta siendo examinada por las Organizaciones Maritimas y adn no han

hecho publico como aplicarla a los buques no tripulados.
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1.1 COMIENZO DE LA NAVEGACION.

Se tienen registros que hace mas de 100.000 afios el hombre utilizaba un tronco de
madera tallado como medio de transporte en el agua, después se inventaron
embarcaciones cada vez mas sofisticadas como canoas y piraguas impulsadas por
remos. ElI hombre buscé como poder desplazarse para encontrar tierras mejores para

instalarse y comerciar con otra gente.
1.1.1 Navegacion antigua.

Los primeros constructores de barcos fueron los egipcios sus naves eran a remo o0 a vela
y los utilizaban para transportar piedras y troncos a través del rio Nilo para la
construccion de piramides. Méas adelante griegos y romanos se lanzaron a la conquista

del Mediterraneo con embarcaciones mas sofisticadas.

Los egipcios desarrollaron diversos tipos de naves como barcos de pasajeros y de
guerra, estas embarcaciones tenian la proa y la popa elevadas, tenian mastil y una vela
cuadrada, cuando navegaban con la corriente a favor, utilizaban velas para aprovechar el

viento.
1.1.2 Navegacion a vela.

Fue entorno a hace 50.000 afios que se desarrollaron las primeras embarcaciones. Las
primeras de ellas méas conocidas fueron los “juncos” chinos que eran embarcaciones sin

quilla con una longitud de 140 metros y propulsados por 4 y 6 velas.

En las aguas del Mar Rojo, el Golfo Pérsico y el Océano indico fueron utilizadas

embarcaciones de vela latinas conocidas como “dhow”.

En el sigo 1 a.C, las embarcaciones chinas incorporaron el timon y posteriormente, en el

siglo XII se emple6 en Europa. [1]

10
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La navegacion a vela recoge los siglos comprendidos entre XV y el XIX. Algunos de

los veleros que surgieron en esta etapa siguen en la actualidad como las fragatas.

Imagen 1. Tipos de barco Siglo XV al XIX

et

Siglo ®IX. Goleta

Siglo %V, Carraca Siglo ¥V, Maa Siglo ¥VWIIL. Navio

Y W

o " Siglo KV, Sigla ®I%. Carbeta Siglo ®Ix, Corbeta
iglo XV, . .
Carabela redonda Carabels | stina
Siglo XVI. Galera Siglo w1, Galedn

=iglo ®IX Fragata
Fuente: www.pinterest.es

1.1.3. De la navegacion a vela a vapor

Transcurrieron 5.200 afios en los que solo se navegaba a vela o a remo, hasta que a
comienzos del siglo XX, el vapor habia sustituido a la vela en los barcos mercantes. La

construccién naval empez6 a utilizar hierro para el casco y vapor para la propulsion.

La propulsion a vapor implicaba cargar combustible, normalmente lefia para alimentar
las calderas, lo que disminuia el espacio de carga. Durante décadas se utilizaron barcos
hibridos (vela-vapor), la propulsion a vapor era utilizada en caso de que no hubiera
viento.

Se usaban rueda de paletas, el primero en usarlas fue la embarcacioén “Clermont” botado
en 1807. Estas paletas eran de madera y con el paso del tiempo fueron fabricandose de
hierro también. Se situaban a la altura de la maestra pero también se disefiaron barcos

gue las tenian en la popa. Muchos de los buques que usaban estas paletas llevaban

11
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mastiles con velas al mismo tiempo, y cuando se navegaba a vela era necesario

desmontar las ruedas ya que ofrecia resistencia al avance. [2]
1.1.4 Navegacion mas actual.

Posteriormente los buques a vela y vapor desparecieron, por lo que ya la maquinaria de
propulsion se habia perfeccionado. En el siglo XX aparecieron los motores de

combustién interna.

A inicios del siglo XX, prosperaron los transatlanticos, y se utilizaron medios de energia

para generar movimiento, entre ellos el Diésel.

También en esta época se avanzd en el disefio y la construccion de buques,

implementando turbinas a gas, permitiendo elevar la velocidad y autonomia.

La primera hélice que se invento, operativa para propulsar fue en 1826. Los primeros
disefios tenian entre 3 y 6 palas, aunque con el paso del tiempo se analiz6 que habia
mejor rendimiento para los buques con hélices de 3 o 4 palas. Que son usadas en la

actualidad en nuestros buques convencionales.

Es importante mencionar los buques que han hecho posible la comercializacion de
productos y transporte de mercancias, fue en 1956 cuando se realiz6 el primer transporte
con contenedores desde New Jersey a Huston. También cabe destacar otro tipo de
bugues como los graneleros y petroleros que hacen también posible el transporte de

carga.

El disefio de los buques ha variado mucho y se ha ido innovando con la utilizacion de
catamaranes, trimaranes y multicascos, propulsados por turbinas jet. Estas turbinas
impulsan al buque hacia delante como reaccién del flujo de liquido que es expulsado

hacia atras a gran velocidad.

Y cada dia se quiere avanzar mas en el disefio y la propulsion por lo que actualmente lo
mas innovador y en lo que recientemente se ha estado estudiando son los buques

autonomos con un disefio totalmente diferente y la mayoria dotado de baterias que

12
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hacen que el barco sea de carga eléctrica y por tanto menos contaminante, de lo que

hablaremos posteriormente en este proyecto.

1.2 ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA NAVEGACION.

Los instrumentos de navegacion usados a lo largo de la historia han hecho posible que

los marinos pudieran orientarse y conocer la posicion a la que se encontraban.

El astrolabio fue uno de los primeros elementos utilizados en la navegacién y permitia
determinar la posicion y la altura de las estrellas sobre el cielo. Con este objeto se
localizaban astros y se observaba su movimiento para determinar la hora y a través de

ésta, la latitud o viceversa. También se utilizaba para medir distancias por triangulacion.

La brajula magnética fue utilizada por primera vez en el 1117, éste instrumento fue
usado por los chinos y en sus comienzos se sumergia en un recipiente con agua y

marcaba el punto cardinal Sur.

En 1190 surgio el primer uso de la aguja magnética en Europa y éste instrumento de
orientacion estaba montado sobre una caja de madera y apuntaba al punto cardinal

Norte, al igual que las brajulas modernas.

En Europa también se dio a conocer el limbo graduado cuyo objetivo es el de medir
angulos. Estan graduados de 0 a 360° sexagesimales y en ellos se encuentran los 4

puntos cardinales. [3]

Los faros también resultaron de gran ayuda para las navegaciones cerca de la costa y

durante la noche.

13
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1.3 SISTEMAS DE LOS AVANCES TECNOLOGICOS
MARINOS.

A lo largo de los afios se ha ido avanzado considerablemente en la tecnologia maritima,

muchos de estos sistemas son imprescindibles para una guardia de navegacion segura.

ECDIS-AIS (Electronic Chart Display and Information System). Es un sistema de
informacion de cartas electronicas y surge como alternativa a las cartas de papel. Este
equipo nos proporciona informacién de otros barcos como pueden ser MMSI, call sign,
latitud, longitud, ETA, etc.

RADAR O ARPA (Automatic Radar Plotting Aid). En este equipo se muestran los
movimientos verdaderos de los ecos detectados. El sistema nos proporciona el rumbo

que lleva el otro barco, la velocidad, el CPA, TCPA, etc.

Piloto Automatico. El piloto automatico es un sistema que mantiene el rumbo de forma
automatica en un periodo largo de navegacion. Este sistema genera 6rdenes al timon de
gobierno con los datos de los sensores del GPS, anemdmetro, girocompas, etc. El piloto
automatico se compone de: una unidad de control, un procesador de gobierno y una

unidad de potencia.

Posicionamiento dinamico o Dyanimc Positioning (DP). El objetivo es mantener al
buque en la misma posicion mediante hélices, propulsores y otros sistemas. Hoy en dia
se utiliza sobre todo en plataformas off shore. Todo buque tiene 6 grados de libertad, 3
de rotacion y 3 de traslacion, por lo que trata de corregir estos grados de desvio

mediante sensores de movimiento, viento y corriente. [4]
1.4 OTRO TIPO DE AVANCES.

Las empresas no dejan de innovar y otros de los muchos avances tecnoldgicos que se

han hecho y que son de gran ayuda para la navegacion, estiba y desestiba son:

e Un buque granelero con un sistema auténomo de descarga, cuya operacion
se basa en 3 gruas electro-hidraulicas que son operadas desde el puente. Este
14
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sistema es desarrollado por el armador ESL conjuntamente con un especialista

en movimientos de carga. [5]

Imagen 2. Buque granelero

Powered by

Fuente: www.gcaptain.com

Robot subacuéatico para el mantenimiento de cascos. Los microorganismos
marinos pegados al casco de un barco provocan una serie de efectos adversos
como disminucién de velocidad, por lo que son pintados con pinturas
antifouling, pero esta pintura en un tiempo pierde efecto, por lo que han
inventado un robot encargado de hacer limpieza sobre la obra viva retrasando la
aparicion de estos organismos. Este robot se desplaza evitando aletas de

estabilizadores, etc.[6]

Imagen 3. Robot subacuatico para el mantenimiento de cascos

Fuente: www.gii.udc.es
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Hélice fabricada con impresion 3D. Tras realizar rigurosas pruebas, la
WAAMpeller, asi se llama esta hélice fabricada mediante impresion 3D, ha sido
aprobada en los astilleros Damen en Paises Bajos y verificada por Bureau
Veritas.

Este resultado es a raiz de la colaboracion de compafiias que han compartido
recursos y conocimientos I+D. Promarin fue quien aportd el disefio de esta
hélice de 3 palas, el puerto de Rotterdam llevé a cabo la fabricacion mediante
soldadura por plasma (Wire Arc Additive Manufacturing, WAAM), Damen ha
proporcionado su 1+D y el remolcador “Sran Tug”, para realizar las pruebas. Y

Bureau Veritas verifico el proceso, produccion y pruebas. [7]
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CAPITULO 2.

NAVEGACION CON BUQUES NO
TRIPULADOS.
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2.1 BUQUES AUTONOMOS.

Hace afios, hablar de naves inteligentes era considerado por muchos como una fantasia
futurista. Hoy en dia, las tecnologias necesarias para hacer realidad las naves autbnomas

ya existen.

El desafio de las empresas es encontrar la forma Optima de combinarlos de manera
confiable. Los algoritmos que ayudaran a los buques a tomar decisiones por si mismos
se estan perfeccionando, ya que es un gran reto desarrollar el RIPA debido a que es muy
especifico para cada situacion, y esto requiere un gran desafio para el programador,

interpretando reglas y regulaciones maritimas.

Para asegurar su aprobacion los buques autdnomos deberan ser tan seguros 0 mas que
los buques existentes. Estos buques reducen los errores humanos, pero al mismo tiempo

se deberan abordar nuevos tipos de riesgos

Los barcos sin tripulacién posibilitan redefinir el disefio del barco y su funcionamiento.
La tripulacion de un barco necesita un puente de mando para poder dirigir el barco y
también comedores, cocinas, bafios, camarotes, etc. Que se pueden evitar en un barco
autonomo. Esto hara que se ahorre en peso, dinero y espacio, se podra transportar mas
carga y también al ser mas ligeros se gastard menos combustible, lo que emitira menos

contaminantes a la atmosfera.

Una tripulacion entre 8 y 10 personas pueden controlar desde tierra mediante pantallas
interactivas inteligentes, sistemas de reconocimiento de voz y hologramas lo que esta
sucediendo a bordo. Actualmente se esta llevando a cabo algunas pruebas para que en
2020 existan barcos autonomos de uso comercial. También teniendo en cuenta los
ataques de pirateria, en el que hay que estudiar la forma de proteger al buque de

posibles ataques, tanto en la mar, como informaticos a distancia.

Hoy en dia la industria maritima funciona con hombres y mujeres al mando de los

buques y el capitan que gestiona la navegacion como responsable. Pero se acerca un

18
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nuevo reto para las empresas en el que los buques se controlaran desde tierra y estos a

su vez dejaran paso a los buques totalmente autonomos.

Para que los buques autonomos y controlados a distancia se conviertan en una realidad,

es necesario responder una serie de preguntas criticas:

* ¢Qué tecnologia se necesita y como puede combinarse mejor para permitir que una

embarcacion opere de manera autbnoma?

* (Como se puede hacer que un barco autonomo sea al menos tan seguro como los

barcos existentes, qué nuevos riesgos enfrentara y como se pueden solventar?

 (Cual sera el incentivo para que los armadores y operadores de buques inviertan en

buques autonomos?

* ;Son legales los buques autbnomos y quién es responsable en caso de accidente? [8]

2.2 BUQUES MASS.

Se entiende por buque de superficie autbnomo al buque que pueda navegar sin
intervencion humana y es controlado por programas de inteligencia artificial que son los
que gestionan y resuelven a través de algoritmos los problemas que pueden surgir

durante la navegacion.

Los “MASS” del inglés Marine Autonomous Surface Ship, es decir Buque de superficie

autonomos son denominados asi, segun la OMI (Organizacion Maritima Internacional).

[9]
Los grados de autonomia se organizan en:

e Bugue con procesos automatizados. Son con lo que operamos normalmente,
existen algunos elementos automatizados y el oficial se encuentra a bordo

para operar y controlar la navegacion.
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e Buque controlado a distancia. Hay gente a bordo pero se controla desde
tierra.

e Buqgue controlado a distancia sin tripulacion. Es controlado desde otro
emplazamiento y no existe tripulacién a bordo.

e Buque totalmente autonomo. Hace frente a situaciones y a la toma de

decisiones por si mismo.

2.3 REGLAS DE LAS SOCIEDADES DE CLASIFICACION DE
BUQUES: LLOYD’S REGISTER Y BUREAU VERITAS.

Lloyd’s Register publico el cédigo, Unmanned Marine Systems Code. Este cddigo
publicado en 2017, establece pautas para la construccién, disefio y mantenimiento de

sistemas autdbnomos marinos

Esta Sociedad de Clasificacion define seis niveles de autonomia (AL, Autonomy
Levels), [10]

AL 0: Gobierno manual. EI buque navega controlado por un operador que puede

estar a bordo o puede ser a distancia.

e AL 1: Soporte para decisiones a bordo. El buque se maneja automéaticamente
con diferentes parametros y programas. La velocidad y el rumbo es medida por
sensores que se encuentran a bordo. El operador inserta la ruta y la velocidad en

forma de waypoints y se puede cambiar este parametro si fuera necesario.

e AL 2: Soporte para decisiones a bordo o en tierra. Un sistema externo es capaz
de introducir la ruta pero el operador puede cambiar los pardmetros de rumbo y

velocidad si lo necesitara

e AL 3: Ejecucién con operador humano que aprueba. La informacion se basa en
lo que captan los sensores del buque. El operador debe aprobar las decisiones

antes de que sean puestas en marcha.
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e AL 4: Ejecucion con operador humano que podria intervenir. Las decisiones
sobre acciones operativas y de navegacion son calculadas por el sistema que
ejecuta lo que se haya aprobado por el operador. El operador puede estar en

tierra e intervenir si es necesario.

e AL 5: Autonomia parcial. El sistema calcula y decide todo lo relativo a la
navegacion y la operacion. Los riesgos son resueltos de acuerdo a cada
situacion. Los sensores captan informacion y el sistema interpreta la situacion,
calcula las acciones pertinentes, y las lleva a cabo, pero en caso de duda sobre la
interpretacion de la situacion, el operador, que puede estar en tierra, debe actuar.
El sistema no interacciona con €l si tiene capacidad para resolver dicha

situacion.

o AL 6: Autonomia total. Todas las decisiones sobre navegacion y operacion son
tomadas por el sistema. Este analiza las consecuencias y los riesgos y resuelve
en base a los cambios de situacion detectados por los sensores. El operador que

Esta en tierra, solo interviene si el sistema no puede estar seguro de la solucion.

Lloyd’s también ha establecido distintos niveles de tolerancia de fallos:

e FT 5: Permite operar con fallos. Ningun fallo impide la navegacién, la
propulsion, ni el monitoreo seguro.

e FT 5: Tolera fallos. Puede tolerar falos sin la intervencion del operador. El
sistema puede diagnosticar sus fallos si son simples.

e FT 4: Es necesario que el operador asista los fallos, puede seguir funcionando
pero con prestacion reducida.

e FT4Y FT5. Niveles decrecientes en la posibilidad de seguir operando.

Bureau Veritas publicé el codigo Guidelines for Autonomous Shipping.
Este cddigo publicado en 2017, muy similar al anterior, aunque con la diferencia de

que se divide en cuatro niveles dependiendo de la categoria del buque. [11]
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0: buque convencional que navega controlado manualmente. El operador esta a

bordo.

e 1: buque inteligente con soporte para acciones y decisiones a bordo: El

tripulante es el que ordena y dirige las operaciones.

e 2: bugue auténomo. El tripulante delega en el sistema, pero debe aceptar las
decisiones antes de que éstas se lleven a cabo.

e 3: buque auténomo: El tripulante supervisa el sistema, pero no debe aceptar las
decisiones antes de que se ejecuten. No obstante, se le informa de todas las

acciones y decisiones que se vayan a tomar.

e 4: buque totalmente autonomo. Evaluard la situacién y llevard a cabo las
acciones que considere oportunas en cada caso. El sistema solo solicitara y

esperaré confirmacion en caso de emergencia.
2.4 NAVEGACION CON BUQUES NO TRIPULADOS.

La necesidad de los buques autbnomos es desarrollar un conjunto de elementos que

informan a un “cerebro electronico”, permitiendo que el barco navegue con seguridad y
evitar colisiones.

e Sensores: Para poder navegar de forma autbnoma es necesario llevar

sensores como camaras visuales, imagenes térmicas y sistema LIDAR del

que hablaremos posteriormente en el proyecto, y saber como combinarlos

entre si para que sean totalmente efectivos.
e Algoritmos de control: Evitar abordajes y la seguridad en la navegacion sera

lo més importante para que este proyecto funcione, que les permita decidir

cdmo actuar de acuerdo a los reglamentos maritimos.
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e Comunicacion y conectividad: Los buques autbnomos seguirdn necesitando
tripulacion en tierra, la conectividad entre la nave y el centro de control es

crucial y esta comunicacion debera de ser bidireccional, preciosa y estable.

El sistema de navegacién autonomo (ANS), y todos los sistemas que se mencionaran
a continuacion, son analizados en el proyecto AAWA y consta de diferentes modulos:
un modulo de planificacion de ruta (RP), modulo de reconocimiento (RA), modulo de
prevencion de colisiones (CA) y deteccion del estado del barco (SSD). Cada modulo
tiene su propia tarea y cuando se combinan forman el sistema de posicionamiento,

propulsion y ofrece los datos al operador

El médulo SSD o el médulo de capitan virtual (VC) tiene la mayor responsabilidad ya
que recopila informacion de todos los demés sistemas y decide en qué estado opera

actualmente el barco (remoto, autbnomo o modo seguro). [8 y 12]

2.4.1 Centro de control en tierra.

El centro de control debera considerarse como una extension de la nave.

En el caso de que el sistema informatico fallara o se produzca una situacion inesperada,

el operador tiene que ser capaz de tomar el control del buque.

Deberd estar disefiado para poder operar en caso de un incendio a bordo, por ejemplo. Y
el personal que se encuentre supervisando debe estar cualificado respecto a cada barco

que supervisa.

Rolls-Royce presenta una vision del futuro en la que de 7 a 14 personas monitorea y
controla el funcionamiento de una flota de barcos en todo el mundo. El equipo utiliza
pantallas inteligentes interactivas, sistemas de reconocimiento de voz, hologramas y
drones de vigilancia para monitorear lo que esta sucediendo tanto a bordo como

alrededor de la nave.
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Imagen 4. Centro de Control en Tierra

Fuente: www.breakingwaves. fi

2.4.2 Planificacion del viaje.

Al planificar el viaje el operador debe tener en cuenta que los buques autdbnomos
utilizaran una combinacion de redes de comunicacion satelitales y terrestres, por lo que
tiene que asegurarse de que haya conectividad suficiente. Se debera definir que tramos
del viaje se haran en remoto y cuales en automatico. Solo se requerira la intervencion

del operador en caso de que el barco experimentara una reduccion de conectividad.
En el caso de que esto pasara, las posibles soluciones serian:

1. Pedirle al operador que tome el control manual.

2. Reducir la velocidad.
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3. Detener la embarcacion y mantenerla con posicionamiento dinamico.
4. Navegar al punto de referencia anterior.

5. Navegar de regreso a la ubicacion segura preestablecida.

Los comandos y su secuencia cambian en algunas partes del viaje, por ejemplo con mal
tiempo, por lo que se podrian modificar las estrategias del viaje utilizando el enlace de

comunicacion por satélite.

En un estado normal, el bugue autbnomo ejecuta la navegacion al siguiente waypoint,
de acuerdo con la ruta definida, en este caso los datos que recibe el operador se limitan a
la ubicacion del barco, rumbo, velocidad, ETA e informacion generalizada. Por lo que
en este caso es posible que el operador pueda supervisar mas de un barco, siempre que

la navegacién continua con el plan realizado por el operador.

En un estado intermedio, se proporcionaria al operador informacion adicional ya que

se requeriria intervencién del usuario porque se necesitan ajustes.

Dependiendo de la situacion, se solicitan diferentes niveles de interaccion con el
operador. Un ejemplo podria ser tomar una accién automatica para mantenerse fuera de
la ruta de otro barco, cambiando rumbo o velocidad. El operador también podria optar
por utilizar el VHF para comunicarse con el otro barco y confirmar que las medidas a
tomar son seguras para ambas partes y si se necesitan modificaciones el usuario puede

tomar el control del barco en remoto.

También pueden haber escenarios complejos en los que la planificacion de la ruta y
los algoritmos no puedan resolver la situacion, por ejemplo si se detectan objetos que
los algoritmos no pueden identificar y por tanto el sistema no puede determinar coémo
actuar, la embarcacion enviard un “pan-pan” al operador indicando que necesita
asistencia urgente. El barco tiene un conjunto predefinido de estrategias de respaldo que
comenzara a ejecutarse en el orden planificado si no se recibe la respuesta del usuario,
dependiendo de la urgencia, la ejecucion automatica de la estrategia de retroceso

también se puede iniciar de inmediato.
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Obviamente, a medida que los algoritmos de control evolucionen, las naves seran
capaces de manejar situaciones cada vez mas complejas por si mismas. Sin embargo,
siempre habra barcos tripulados que naveguen junto con barcos auténomos, lo que
significa que el operador humano serd necesario durante bastante tiempo para
interpretar esta informacion, hasta que se desarrollen estandares claros para el

intercambio de informacidn entre buques tripulados y no tripulados.

En general, cuantas méas variaciones y complejidad tiene el viaje, mas tendra que
depender el barco de la asistencia del operador y del control remoto, al menos en las

primeras fases de la implementacion.

El médulo Route Planning (RP) es un mddulo de software que se encarga de
planificar la ruta de principio a fin, a través de waypoints predefinidos, evitando
obstéculos estaticos definidos en las cartas de navegacion electronica.

2.4.3 Navegacion sin colisiones.

Después de la Segunda Guerra Mundial, ha sido de gran interés evitar abordajes en la
mar, con la ayuda del radar se ha podido prevenir de muchos de ellos. Una navegacion
segura, juega un papel importante en el trabajo diario del marino y, debido a que las
decisiones de la tripulacién son altamente subjetivas, las normas internacionales para
evitar las colisiones maritimas (RIPA) son desarrolladas por Organizacion Maritima

Internacional para ayudar a la navegacion.

Las técnicas de navegacion para prevenir abordajes se pueden dividir en dos métodos,
basados en la planificacion de trayectorias con informacién a priori, 0 en métodos

locales basados en navegacion reactiva con informacion sensorial.

La planificacion de una ruta sin colisiones para un barco autonomo a través de un
entorno que tiene obstaculos estaticos o moviles, se ha estado estudiando teniendo

también en cuenta las condiciones climatologicas (olas, viento, corrientes...).

El médulo de prevencidon de colisiones (CA) es responsable de una navegacion segura

y sin colisiones. Utiliza la informacion del modulo de Planificacion de ruta para seguir
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una ruta que conduce al destino, pero puede desviarse del curso si se detecta un riesgo
de colision EI modulo SA (conocimiento de la situacién), proporciona un mapa e
informacion de obstaculos que existen cerca del barco. EI moédulo CA tiene dos
funciones principales, la primera la evaluacion del riesgo de colision y la segunda

navegar con seguridad, tanto en puerto como en alta mar.
2.4.4 Seguridad en la Navegacion.

La European Maritime Safety Agency ha incurrido que el error humano ha sido la causa
del 62% de los incidentes entre 2011 y 2016. Por otra parte, las estadisticas de
accidentes demuestran que el trabajo en la cubierta de los buques es de 5 a 16 veces mas

peligrosa que el trabajo en tierra.

Quienes proponen la autonomia en los buques consideran que se lograria incrementar la

seguridad en el mar de forma considerable, sin poner en riesgos la vida humana.

La combinacién de diferentes sensores, incluyendo el radar y vison digital en varias

longitudes de onda pueden con seguridad reemplazar al vigia humano.
2.4.5 Atraque.

Al acercarse al puerto, el operador puede elegir tomar el control o aumentar el nivel de

supervision del barco, también podria ser necesario el pilotaje.

El sistema de navegacion puede usar sistemas de referencia externos basados en tierra
para el posicionamiento, lo que seré Util, especialmente en areas portuarias. Ademas, los
sistemas de camara y radar basados en tierra pueden usarse para navegar el barco de

forma segura a lo largo del muelle.
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2.4.6. Puertos.

Los puertos cada vez tienen que ser mas eficientes para la atencion de buques de
grandes dimensiones y dado el factor de escaso tiempo en sus recaladas, es mas efectivo
que los procesos operativos sean automatizados. La operacion de carga y descarga sea
realizada simultdneamente por gruas portico de doble posicion, todo esto para mayor

rapidez y eficiencia.

Cabe destacar que los puertos buscan recibir el mayor atraque de buques, y por
consecuente una mayor cantidad de carga/contenedores en sus recintos (Puertos Hub),
pero no hay espacio suficiente y suficiente carga, por eso motivo algunos puertos solo
reciben barcos Feeders o alimentadores, que son los que surten a estos mega buques que
permanecen tiempo en la mar y tienen rutas especificas, también los Feeders abastecen a

los puertos de cada pais.

En la actualidad los puertos desean adquirir sistemas automatizados porque como se
menciond anteriormente producirian mayor rapidez y eficiencia en sus procesos,
también se ahorrarian errores manuales y retrasos y estaria en continuo funcionamiento

todo el dia y la noche.

Un ejemplo de puerto automatizado es la terminal de Qingdao New Qianwan Container,

Puerto de Qingdao en Asia, es conocida como la terminal fantasma.

Tiene dos atracaderos con un largo de 660m y puede gestionar 5.4 millones de TEUS.
Esta equipado con siete graas de transbordo de buque a tierra, 38 gruas apiladoras y 38
vehiculos guia automatizados (AVG). Con las maquinas controlando los muelles, los

humanos monitorizan las operaciones desde las salas de control. [13]

Cabe destacar que Barcelona dispone de seis gruas automatizadas, pero no solo es
importante la carga y la descarga de los buques sino también el atraque y estudiar
sistemas automatizados o semiautomaticos para ello. El puerto de Ferrol en A Corufia

esté estudiando la posibilidad de implantar sistemas de amarre automatizados, e incluso
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los astilleros de Vigo en Pontevedra han construido buques que disponen de los

sistemas para hacer posible el atraque automatico de los que se hablara a continuacion.
2.5 SISTEMAS DE AMARRE AUTOMATIZADOS.

Automatizar el amarre de un barco es un gran descubrimiento para los avances

tecnoldgicos en el sector maritimo.

Los sistemas de amarre pueden ser automaticos, en éstos la operacion de amarre y
desamarre se puede controlar a distancia, 0 pueden ser, semiautomaticos en el que

necesita tripulacion para asegurar el amarre.[14]
2.5.1 Sistema de amarre semiautomatico. (TTS)

Este sistema de amarre consta de un brazo metalico que se agarra al casco del barco, por
lo que el buque tiene que tener en su casco dos puntos de amarre en proa y popa. El
sistema solo se mueve en vertical y se controla de forma remota a distancia mediante un

jostick, transmite informacidn al personal en tiempo real.

Dos cilindros hidraulicos son los que suministran la fuerza de amarre y la seguridad del
sistema hace que permanezcan amarrados de forma segura, incluso cuando hay cortes

de luz o pérdidas de sefiales de control.

Imagen 5.Sistema de amarre semiautomatico. TTS Marine.

b ]
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Fuente:www.trends.nauticexpo.es

2.5.2 Amarre magnético.

Mampeay (Offshore Industries) ha desarrollado un sistema llamado docklock, en el que
se utilizan placas magnéticas. Es un sistema automatizado en el que detecta el casco del

barco y se coloca en posicion sin ayuda de operarios del puerto.

Este sistema permite procedimientos de amarre mas rapidos y seguros. Son
monitoreados y controlados en tiempo real. El sistema puede soportar los peores
movimientos y fuerzas causados por influencias externas, como los movimientos

pasantes de los barcos, el viento y las corrientes.

Imagen 6. Sistema de amarre magnético.

Fuente: www.maritimejournal.com
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2.5.3 Amarre por vacio.

Este sistema de amarre por vacio consta de unas ventosas que tienen capacidad de hasta
80 toneladas, y estas se adhieren a planchas metélicas. Este sistema tiene un
movimiento vertical para que cuando haya marea o cambios de calado por cargas y
descargas, el rail del sistema desconecta las ventosas y sube o baja dependiendo de la
situacion y posteriormente vuelven a ser adheridas al buque otra vez. Las ventosas
tienen unos sensores que miden la tension de carga para poder ser controlada en caso de

cualquier sobre tension.

Imagen 7. Sistema de amarre por vacio.

Fuente: www.researchgate.net

2.5.4 Sistema hidraulico “Shoretension”:

Su instalacién se basa en un sistema hidraulico externo que permite mantener tension
constante sobre las amarras y sin suministrar energia, esta instalado en el muelle entre
dos norays. La parte fija del sistema es asegurada al noray y la parte movil que es el
brazo hidraulico se une a las amarras que se pasan por otro noray para corregir su

direccion hacia el buque.
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Este sistema consta de sensores que registran la tension en los cabos, esta informacion
estd disponible para las empresas de amarre como para el capitan, por medio de un

sistema inaldmbrico que funciona con energia solar.

Imagen 8. Sistema de amarre “Shoretension”.

Fuente: www.innovacion.portsdebalears.com

2.6 ELEMENTOS QUE HACEN POSIBLE LA NAVEGACION
AUTONOMA.

Son muchos los elementos que se usan para que la navegacion autbnoma sea posible y
numerosos estudios son los que se siguen haciendo para poder mejorarlos y que la

seguridad sea lo mas eficiente posible.

Es importante mencionar la Inteligencia Artificial (IA) que es una combinacion de
algoritmos que hacen posible la creacién de maquinas que presentan las mismas
capacidades que el ser humano. Se diferencian cuatro tipos de inteligencia
artificial.[15]

e Sistemas que piensan como humanos. Automatizan acciones como la toma de
decisiones o resolucion de problemas.
e Sistemas que actGan como humanos. Son ordenadores que realizan trabajos de

forma similar a las personas.
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e Sistemas que piensas racionalmente. Intentan imitar el pensamiento I6gico del
ser humano.
e Sistemas que actlan racionalmente. Intentan imitar de manera racional el

comportamiento humano.

Tecnologia marina actual como radar, GPS, AIS, ARPA y ECDIS se pueden utilizar

en combinacion con este tipo de inteligencia artificial.
2.6.1 Sensores de navegacion:

El sistema GNSS es de gran importancia en el desarrollo de buques auténomos, se
utiliza para localizar la posicion de los buques, gestionar el trafico y dar respuesta a
las demandas de la tripulacién en cuanto a la navegacion, por lo que se podra mejorar

la seguridad, reducir costes operaciones y evitar errores humanos.

Se prevé que su uso aumente en los proximos afios para dar mas informacion sobre la

situacion de embarcaciones en las operaciones de busqueda y salvamento.

GNSS compas y sensor de posicion. La empresa Konsberg ha disefiado un sensor de
navegacion, Illamado SeaNav300 que ha sido probado y aprobado por Wheelmark de
acuerdo con las regulaciones internacionales. ElI SeaNav 300 proporciona salida de

posicién y rumbo verdadero.

Este sensor tiene potencial para reemplazar varios instrumentos de embarcaciones, ya
qgue funciona como girocompas, equipo receptor GNSS, registro de velocidad y
velocidad de giro con lo cual nos proporciona rumbo, posicién, velocidad y velocidad

de giro.

Para la instalacion de este sensor, todos los componentes electronicos se colocan
dentro del mddulo de la antena. Esta unidad necesita energia y un cable de sefial, pero
no requiere mantenimiento ni recalibracion. El sensor se configura mediante WEB O
USB[16]
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INS (MRU). Es un sensor que detecta el movimiento, por lo que realiza tareas como
el monitoreo de la altura de olas y mide los movimientos de balanceo, inclinacion,
giro y levantamiento. EI MRU es adecuado para cualquier operacion maritima que

requiera determinacion de actitud y compensacion de movimiento.

Algunas de sus aplicaciones son: Compensacion de movimientos y sistemas de
amortiguacion, posicionamiento dindmico, monitoreo del movimiento del barco,

mediciones de olas, antena de compensacién y estabilizacion.*?

Los sistemas de posicionamiento dindamico permiten que la nave mantenga
automaticamente su posicion o rumbo utilizando sus hélices, timones y propulsores.
Cuando se combina con una referencia de posicionamiento global o local como el
Sistema de navegacion por satélite global (GNSS), y con sensores de viento y
Unidades de medicion inercial (IMU), el barco puede mantener su posicion incluso en
condiciones climaticas adversas. Los sistemas modernos de DP, como Rolls Royce
Icon DP, también pueden maniobrar la nave a baja velocidad. Esto permite la
integracion del comportamiento auténomo en el control de buques. Como el sistema
de DP ya tiene informacion sobre las capacidades de maniobra del barco, puede
calcular donde se puede mover el barco en el futuro.[17]

2.6.2 Sensores anticolision.

Sistema Lidar. Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging.

El Sistema Lidar construye un mapa en 3D de la embarcacion basado en la deteccion
de luz y el alcance (LIDAR), que utiliza un laser pulsado para medir distancia, se
asocia a datos GPS para crear mapas en 3D, permitiendo ver lo que el ojo humano no

puede.

LIDAR crea una "nube de puntos" que dispara unos 300,000 rayos de luz desde un

laser y luego mide el tiempo que se tarda en reflejarlos, recreando un mapa 3D.

La informacion espacial adicional se obtiene de las cAmaras HD a bordo, vinculadas

a un software que puede identificar embarcaciones u objetos y aplicar algoritmos de
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aprendizaje para determinar caracteristicas, como la velocidad a la que una

embarcacion viaja o se detiene.

LIDAR, GPS, datos de camara, radar y AlS se combinan para proporcionar a aquellos
que controlan el barco una vision general completa de su entorno. La tripulacién de un
barco puede entonces cambiar entre un mapa 3D recreado por el sistema por LIDAR,

una superposicién de radar o una vista topografica del fondo marino.*®

También son de gran importancia equipos como camaras térmicas y camaras de
alta definicion, con este sistema el operador que se encuentra en la estacion de
control en tierra, tiene una mejor vision del plano. Las camaras de infrarrojo cercano
(NIR), con iluminacion activa, o camaras térmicas LWIR también se pueden usar para

imagenes nocturnas.

El Gnico inconveniente es el mal tiempo, con lluvia o nieve siguen siendo de ayuda
pero no rinden al completo por lo que se pueden combinar con el anteriormente

mencionado sistema LIDAR.
2.6.3 Software.

Un software es un conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas para

ejecutar tareas en el ordenador.

Los diferentes software de este tipo de buques abarcan el disefio gréfico, manejo de
bases de datos para el disefio y fabricacion, control numérico de maquinas y robotica y

vision computarizada.

Por lo que este sistema en buques autonomos lo que hace es evaluar los riesgos de
colisién, proporcionar decisiones y define rutas. El sistema define cualquier area

prohibida que luego se toma en consideracion con el algoritmo para evitarla.

En cuanto a lo sistema automatizados, es de gran relevancia el sistema de la ciber-
seguridad porque como todos sabemos los sistemas informaticos se pueden hackear, por

lo que habra que tener en cuenta el desarrollo de un sistema que sea realmente fiable.
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En cuanto a sistemas informaticos, Intel y Rolls Royce, han anunciado un acuerdo para
la construccion de un sistema global para la navegacion de barcos autonomos, llamado
“Intelligent Awareness System”. Este sistema estd impulsado por Inteligencia
Artificial y utiliza procesadores Intel Xeon Scalable y almacenamiento en unidades Intel
3D NAND SSD.

Su funcionamiento se basa en: los buques tienen a bordo servidores basados en
procesadores Intel Xeon Scalable (procesadores con grandes capacidades de calculo e
IA). El Intelligent Awareness System, obtiene informacion a través de sensores
impulsados por 1A , y procesa datos procedentes de lidar, radar, cdmaras térmicas,
camaras HD, datos satelitales y pronosticos meteoroldgicos. Con toda esta informacion
el sistema toma conciencia de su entorno incluso por la noche, para tomar decisiones, lo
que hace que se mejore la seguridad, detecta obstaculos a varios kilometros de distancia

y evita puertos o rutas concurridas. [18]

La responsabilidad por un «software» defectuoso resulta compleja. Un software puede
ser defectuoso por contener errores de codigos, errores de disefio o errores de
actualizacién. Por tanto, el mercado ofrecerd algoritmos de distinta calidad, donde
prevaleceran los mejores. Las autoridades no permitiran, comercializar sistemas de
navegacion basado en algoritmos no lo suficiente testados, por lo que solo deberian

autorizarse aquellos que lo estén para no poner en riesgo la seguridad en la navegacion.

La sociedad de clasificacion Lloyd’s Register cred6 una guia para los ataques
cibernéticos llamada, “Cyber-enabled ships” . En esta guia se comentan tipos de
riesgos a prevenir como: Problemas mecénicos y eléctricos que inutilizarian el sistema.

,Software y fallos electrdnicos., ciberseguridad y hackers.[19]

En el 2017, la OMI modifico dos de sus codigos de gestion de la seguridad para incluir
la ciberseguridad. El cddigo Internacional para la Proteccion de Buques y las
Instalaciones Portuarias (PBIP) y el Cddigo Internacional de Gestion de la Seguridad
(IGS). Detallan la manera en que los puertos y operadores deben realizar los procesos

de gestion de riesgos y que los operadores sean conscientes de los riesgos cibernéticos.
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Sin embargo no sera hasta enero de 2021 cuando entraran en vigor estas modificaciones
cibernéticas del cédigo PBIP Y IGS.

2.6.4 e-Loran.

Los sistemas de posicionamiento de GPS dependen de la recepcion de sefiales satélites
que son vulnerables a ciberataques o ataques de piratas, por lo que varios gobiernos
estan queriendo hacer uso del e-Loran (Enhanced Long-Range Navigation), este sistema
de navegacion de largo alcance fue desarrollado en los Estados Unidos. Es mucho més
preciso que el Loran tradicional, incluye pulsos adicionales que pueden transmitir datos

auxiliares, como correcciones DGPS.

Ministerio de Oceania y Pesca de Corea del Sur esta tratando de establecer la tecnologia

en un formulario de prueba para 2019

Los especialistas exponen que el problema de la sefial GPS es que son emitidas a 12.500
millas sobre la superficie de la tierra, por tanto llegan con una sefial muy débil y pueden
ser interferidas por aparatos de bajo costo. Sin embargo, el e-Loran tiene potencia de 1.3
millones de veces mas potente que el GPS. Para bloquear su sefial haria falta un

transmisor muy potente que delataria su posicion e inmediatamente seria destruido.

E-Loran estd disefiado para operar con frecuencias de 100kHz a largas distancias, su
potencia de salida hace tenga mas dificultad para ser atacada en comparacién con el
GPS.

2.7 REGULACIONES.

Los buques auténomos o no tripulados han sido recientemente objeto de estudio de los
organismos internacionales dedicados a las cuestiones maritimas: la Organizacion
Maritima Internacional (IMO), de naturaleza publica que se encarga de crear
reglamentos internacionales para la seguridad en la mar y proteccién del medio
ambiente y el Comité Maritimo Internacional (CMI), de naturaleza privada.

Si nos acogemos a la definicion de buque acogidas por los textos internacionales tanto
del derecho puablico (COLREG, MARPOL, CNUCIB, etc.) como del ambito de
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naturaleza privada como BUNKERS/2001, CLC, o convenios relativos al transporte de
mercancias por mar, no encontramos mencién alguna a la tripulacion o al hecho mismo
de la direccion o gobierno en la navegacion del buque.

Por lo que la navegacion de un buque no tripulado o autdnomo no alteraria las normas
de estas instituciones maritimas, siempre que cumpliese los requisitos técnicos de las
definiciones de dichos organismos.

En el &mbito nacional, tanto La Ley de Puertos del Estado y Marina Mercante de 2011
(LPEMM) , como la Ley de Navegacion Maritima (LNM), dedican varios articulos a la
definicion de buque, en las que estad ausente todo requisito relativo a la tripulacion,
capitan o presencia humana a bordo.

Por todo esto, nada impide que un buque no tripulado, no pueda ser incluido en la
definicion de buque, y por tanto, dotado de dicha naturaleza juridica. [20 y 11]

e SOLAS. Convencion Internacional para la Seguridad de la Vida en el

Mar.

Se hard mencién a algunos de los capitulos y reglas mas importantes para que los
buques sin tripulacién puedan cumplir el reglamento o qué cambios se podrian hacer

para ello.

Los capitulos 11-1, 11-2 y 111 del SOLAS, contienen requisitos de estructura,
estabilidad, maquinaria e instalaciones eléctricas, proteccion contra incendios, Yy
dispositivos de salvamento. Estos capitulos cubren la construccion, equipo y los
materiales de a bordo, que no plantean problemas desde las operaciones automatizadas.
Un barco que debe construirse para cumplir con ciertos requisitos de estabilidad o
caracteristicas como fondos dobles, tendra que hacerlo incluso si el barco no esta

tripulado.

Sin embargo, todos incluyen cierto grado de requisitos operacionales, relacionados con

los procedimientos de informacion y comunicacion para la tripulacion, las alarmas, los

mecanismos de monitoreo, etc., que obviamente son dificiles de aplicar en un barco no

tripulado. En algunos casos, las alarmas, el equipo de monitoreo y el funcionamiento

del sistema pueden tener que cambiarse o0 agregarse al lugar donde se encuentra el
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controlador, ya que de lo contrario se anularia todo el proposito del requisito. De
manera similar, el término 'puente de navegacion’, que aparece con frecuencia en las
reglas relacionadas, debe entenderse como una referencia al lugar desde el que se
controla el barco.

Los requisitos relativos a las comunicaciones por radio en el Capitulo IV incluyen
requisitos funcionales en el equipo, asi como los requisitos de Guardia para la

tripulacion.

La regla 12 del Capitulo IV (Radiocomunicaciones) también se tiene que tener en
cuenta, ya que, los buques autbnomos deben garantizar que las sefiales de socorro se

reciben y transmiten a las autoridades de busqueda y salvamento..

Las siguientes regulaciones del Capitulo V (Seguridad de la navegacion), se tienen que

analizar, ya que varian minimamente en el caso de los buques sin tripulacion.

e Reg.14: Dotacion de buques.

e Reg.15: Principios relativos al disefio de puentes, disefio y arreglo de sistemas y
equipos de navegacion y procedimientos de puente.

o Reg.22: Visibilidad del puente de navegacion

e Reg.24: Uso de sistemas de control de rumbo.

e Reg.33: Situaciones de socorro: obligaciones y procedimientos.

e Reg.34: Navegacion segura y evitacion de situaciones peligrosas.

Las normas sobre la dotacion de buques son de particular importancia. En general, las
decisiones sobre la dotacion de los buques se dejan a la administracion del estado del
pabellon. Una vez que la administracion esté convencida de que el ndmero y las
calificaciones de la tripulacion son adecuados para el barco en cuestion, generalmente
evaluado sobre la base de una estimacién y justificacion propuesta por el propietario /

operador del barco, emitird un documento de seguridad para el barco.

Los requisitos son que un barco en el mar sea capaz de transmitir una alerta de socorro
mediante al menos dos medios independientes separados, recibir alertas de socorro,

comunicarse (transmitir y recibir) en situaciones de socorro (busqueda y salvamento),
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informacidn de seguridad maritima, radiocomunicacion general y Comunicacion puente
a puente. EI cumplimiento de estas reglas por parte de los buques no tripulados
presupone que las comunicaciones por radio pueden transmitirse a un lugar donde un

controlador con pleno conocimiento del paradero del buque esté de guardia.

Se menciona que los buques tienen que tener los mecanismos para facilitar el embarco
de précticos. Se explica que se podré llegar a un acuerdo en el que el buque sea operado

remotamente con un practico de operador a distancia, sin que fisicamente embarque.

e ElReglamento Internacional para Prevenir Abordajes (RIPA),
0 Convention on the International Regulations for Preventing Collisions at
Sea (COLREGS).

Adoptado por la Organizacion Maritima Internacional en 1972, en sustitucion a las
regulaciones que se habian adoptado en 1960. Fue puesto en marcha a raiz de lo
ocurrido con el transatlantico SS Andrea Doria que colisiond con otro buque, y acabd

hundiéndose a 11 horas de Nueva York. Entrd en vigor en julio de 1977.

El RIPA se divide en cinco partes e incluye 38 reglas, ademas consta de cuatro anexos

gue contienen detalles técnicos, luces y sonidos.

Para prevenir colisiones en el mar, las dos tareas principales que deben tenerse en

cuenta son:

e El puesto de observacion: para asegurar que los barcos siempre son
monitoreados usando informacién apropiada para tener una valoracién completa
de la situacion y riesgo de colision.

o Las decisiones operativas: Obligacion de los buques de tomar decisiones de

evitacion.

Los buques autdbnomos deben poder comunicarse con otros buques para determinar si
las intenciones se han entendido y si es necesario proporcionar recomendaciones como

para cambiar la ruta debido a un riesgo de colision.
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La sefializacion de buque autonomo debe ser visible igualmente si fallara la

comunicacion, y para este caso particular, el estado debe ser "Sin tripulacion™.

Cabe mencionar que en cuanto al RIPA, Rolls Royce ha completado el proyecto de
investigacion MAXCMAS (MAchine eXecutable Collision regulations for Marine
Autonomous Systems) de 1.3 millones de délares que demuestra que los buques
auténomos pueden cumplir con la prevencion de abordajes.[21]

Los socios del proyecto Lloyd's Register, Warsash Maritime Academy (WMA), Queen's
University Belfast y Atlas Elektronik (AEUK) encontraron el uso de nuevos algoritmos
en sistemas de navegacion basados en la Inteligencia Artificial que eran capaces de

promulgar las reglas para evitar la colision de manera efectiva.

Durante el proyecto de desarrollo, Rolls-Royce y sus socios adaptaron un simulador de
puente para probar la navegacién autdnoma sin colisiones. Se disefiaron varios
escenarios basados en simuladores, con los algoritmos instalados en uno de los
simuladores de puentes convencionales de WMA. Esto también incluy6 el “Motor de
Autonomia” de ARCIMS de Atlas Elektronik, los algoritmos de Colision de la

Universidad de Belfast de Belfast y una interfaz Rolls-Royce.

El proyecto MAXCMAS vya esta completo, y ofrece una solucién de prevencion de
colisiones que cumple con las Gltimas normas. La tecnologia y el sistema se han
probado exhaustivamente tanto en el mar como en una multitud de escenarios utilizando
simuladores de escritorio y de puente, para demostrar su solidez y demostrar que la

navegacion autonoma puede cumplir con los requisitos existentes del RIPA.

¢ MARPOL Convencion internacional para la prevencién de la

contaminacion por buques.

Incluye disposiciones de construccién y equipamiento y requisitos operacionales y de
procedimiento como limites de descarga, procedimientos para traspasar de barco a
barco, obligaciones de notificacion en caso de derrames y requisitos para llevar libros de

registro. Por tanto, los requisitos de MARPOL no presentan desafios para los buques no
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tripulados y podrian ser cumplidos perfectamente. Los libros de registro se pueden

mantener en formato electronico.

Las respuestas a emergencias por contaminacion como se describe en el “Plan de
emergencia de contaminacion por hidrocarburos” (SOPEP), se podran adaptar a las

capacidades de los buques no tripulados.

e STCW Convencion Internacional sobre Normas de Formacion,

Certificaciéon y Guardia para la gente de mar

Se aplica a la gente de mar que presta servicios a bordo de los buques. Solo a “la gente
de mar que presta servicios a bordo de buques de navegacion maritima con derecho a
pilotar la bandera de una parte (...)” Por esto, segin la redaccion, el Convenio STCW no

se aplica a los operadores remotos de buques no tripulados y buques de control remoto.

En el momento de su desarrollo, el Convenio STCW no ha tenido en cuenta la
posibilidad de que los buques no estén tripulados. No obstante, las obligaciones de
caracter operacional impuestas a la gente de mar, se aplicardn a las personas que
desempefien funciones de trabajo relacionadas con los buques autbnomos como las
prescritas en el Convenio STCW, aunque estas funciones de trabajo se realizaran desde
otros lugares que no sean a bordo del buque. Al fin y al cabo, el propésito mas amplio
del STCW es “promover la seguridad de la vida y la propiedad en el mar y la proteccion

de la vida humana”.

2.8 RESPONSABLE EN CASO DE ACCIDENTE.

En el caso de responsabilidad en caso de accidente, muchos intereses se pueden ver
afectados sobre todo por las aseguradoras. EI nimero de accidentes por errores
humanos disminuira notablemente pero se incrementaran accidentes donde los fallos

eléctricos o fallos en softwares sean el culpable.
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RESPONSABILIDAD POR DANOS CAUSADOS POR EL
ACCIDENTE DE UN BUQUE AUTOMATIZADO.

ESCALA

CAUSA

RESPONSABLES

NAVEGACION REMOTA

ERROR HUMANO EN EL MANEJO.

TRIPULACION REMOTA O DE

TRIPULADA / NO APOYO.
TRIPULADA
ERROR HUMANO EN EL | NAVIERO, ASTILLERO,
MANTENIMIENTO DE | FABRICANTE
HARDWARE/SOFTWARE
HARDWARE/SOFTWARE FABRICANTE, INSTALADOR
DEFECTUOSO
ACCION DE TERCERO TERCERO
NAVEGACION ERROR HUMANO EN EL MANEJO TRIPULACION DE APOYO
AUTONOMA ERROR HUMANO EN EL | NAVIERO, ASTILLERO,
TRIPULADA MANTENIMIENTO DEL | FABRICANTE
HARDWARE/SOFTWARE
HARDWARE / SOFTWARE | FABRICANTE, INSTALADOR
DEFECTUOSO
ACCION DE TERCERO TERCERO
NAVEGACION ERROR HUMANO EN EL | NAVIERO, ASTILLERO,
AUTONOMA NO | MANTENIMIENTO DEL | FABRICANTE
TRIPULADA HARDWARE/SOFTWARE
HARDWARE / SOFTWARE | FABRICANTE, INSTALADOR
DEFECTUOSO
ACCION DE TERCERO TERCERO
[22]
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CAPITULO 3.

PROYECTOS DE EMPRESAS EN
BUQUE AUTONOMOS.
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3.1 Proyectos internacionales sobre los MASS.

Destacan varios proyectos internacionales que han estudiado los buques autonomos.
MUNIN (Maritime Unmanned Navigation trough Intelligence in Networks).

Fue un plan de investigacion llevado a cabo por la Comision Europea, cuyo objetivo era

desarrollar el concepto de buque auténomo. Finaliz6 en junio de 2017.

Este proyecto concluy6 diciendo que el concepto de buques no tripulados sera aplicado
a aquellos lugares en los que se permita una operacion segura y econdmica. En cuanto a
la conectividad se establecio que en algunos lugares el ancho de banda satelital es méas
limitado y el coste muy alto, por lo que el control remoto no es una solucién atractiva. Y
también se dijo que la adaptacion de buque no tripulado es mejor aplicarla en buques
nuevos en vez de adaptarla a los buques existentes. El control remoto seria desde un

centro de control en tierra con un operador vigilando el buque.[23]
Unmanned Vessels- The DNV GL “ReVolt” Project.

DNV GL es una entidad de certificacion lider a nivel mundial, que ha lanzado un

proyecto bautizado como Re-Volt.

Este proyecto es un portacontenedores de 60 metros y con capacidad de 100TEU, consta
de un alcance de 100 millas nauticas que puede hacer con la energia de las baterias.
ReVolt esta alimentado por una bateria de 3.000kWh en lugar de usar diesel o fuel oil

pesado, por lo que se reducirian las emisiones de toxicos a la atmosfera

Para este estudio junto con DNV GL, estd colaborando la Universidad Norguega de
Ciencia y Tecnologia (NTNU) y Konsberg Maritime, que estan haciendo estudios sobre

sensores, camaras y radares que son los que evitaran colisiones.

El proyecto ReVolt se inicié como un proyecto de investigacion en agosto de 2013 y se

lanzé externamente un afio despues.
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Continuara, y se ampliara para incluir instalaciones y capacidades de carga en tierra,
como un proyecto de investigacion dentro de DNV GL. Con el fin de probar las
capacidades autonomas de ReVolt, se ha construido un modelo a escala 1:20. A traves
de la colaboracion con la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia (NTNU), este
modelo servird como prueba en la investigacion de sensores y la prevencion de
colisiones para vehiculos de superficie autonomos. Este proyecto de competencia tendra

una duracion de tres afios a partir del tercer trimestre de 2015.[24]

AAWA (Advanced Autonomous Waterbone Applications).

AAWA es un proyecto de 6,6 millones de euros financiado por Tekes, la Agencia de
Tecnologia Nacional de Innovacion de Finlandia. Su objetivo es producir y disefiar

soluciones avanzadas para barcos.

En 2015, el proyecto examind el estado de la industria maritima y analizé lo que se
puede aprender de otras industrias como aviones no tripulados o automoviles sin
conductor. El proyecto ha hecho hincapié en aspectos de seguridad, econémicos, legales
y tecnoldgicos de la operacién autbnoma y remota.

Reune a universidades, disefiadores de barcos, fabricantes de equipos y sociedades de
clasificacion para explorar los factores econémicos, sociales, legales, regulatorios y

tecnoldgicos, que deben abordarse para hacer realidad los barcos autbnomos.

Este proyecto, esta estudiando la agrupacion de dispositivos electronicos que, a través
de sensores, informaran al buque, permitiendo que la embarcacion pueda navegar

evitando colisiones, de forma segura.[8]

Los sensores que controlan al barco, proporcionan una perspectiva precisa y en tiempo
real, con la ayuda de imagenes térmicas, camaras de alta definicion y tecnologia

LIDAR. (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging).

Las tecnologias necesarias para hacer realidad las naves remotas y autbnomas se pueden

lograr en la actualidad.
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El desafio es hacer que la tecnologia sea confiable y rentable. Dadas las importantes
preocupaciones de seguridad e inversiones financieras involucradas en un solo barco de

carga, la tecnologia necesitara pruebas exhaustivas antes de ser implementada.

También se destaca que existen grandes problemas legales, regulatorios y de seguros.
Incluso si la tecnologia se perfecciona, las empresas no usaran buques remotos y

auténomos a menos que los paises cambien sus leyes para permitirles operar.
SVAN (Safer Vessel with Autonomous Navigation).

A principios de este afio, Rolls-Royce y Finferries comenzaron a colaborar en un nuevo
proyecto de investigacion llamado SVAN (Safer Vessel with Autonomous Navigation),
para continuar implementando los resultados del anterior proyecto de investigacion
Advanced Autonomous Waterborne Applications (AAWA), financiado por Business
Finland.[25]

3.2 Empresas con proyectos de bugues autonomos.

“Los buques del futuro”, en los que participan 50 empresas, institutos de investigacion,
organizaciones académicas y asociaciones interesadas, se pusieron en marcha a finales
de 2014. El programa ha establecido objetivos ambiciosos para 2050, incluida una
reduccion del 80% en el didxido de carbono. y una reduccion del 100 por ciento en las

emisiones de 6xidos de azufre y nitrégeno.

Rolls Royce, junto con los otros socios en el proyecto AAWA, DNV GL, Inmarsat,

Deltamarian, NAPA, Brighthouse Intelligence, Finferries y ESLShipping, y el apoyo de

Tekes son las empresas que lideran esta revolucion de bugues autdnomos.
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3.2.1 WARTSILA.

Es lider mundial en tecnologias inteligentes y soluciones para mercados marinos y

energéticos.

El grupo Wartsild ha completado con éxito, en presencia de la Autoridad Maritima de
Noruega (NMA), una prueba automatizada de muelle a muelle con el ferry “Folgefonn”,

propiedad del operador noruego de ferry Norled

En 2015, el transbordador de automoéviles "MF Folgefonn™ se actualiz6 en un
transbordador hibrido. El ferry sirve de conexién entre las islas de Stord, Tysnes y
Huglo en Noruega. Puede funcionar como diésel eléctrico convencional, como hibrido

eléctrico y hibrido enchufable.

Y en abril de 2018 el transbordador de forma auténoma visito tres puertos y cuando el
operador seleccion0 el siguiente puerto de destino, la operacién dio paso solamente
seleccionado una tecla, que autoriza al controlador autonomo a tomar el mando del

buque. El barco maniobrd y atraco sin intervencion humana.

La navegacion se controla con una serie de puntos de referencia que guian a la
embarcacion. El controlador auténomo se basa en el sistema de posicionamiento
dinamico de Wartsila, que controla la velocidad del barco, posicién, rumbo. EI GNSS se
utiliza como sensor primario y CyScan As marino de Wartsila Guidance, se esta

probando como sensor secundario para posibles acercamientos.

Innovation Norway Yy autoridades maritimas noruegas ha otorgado subvenciones tanto a
Wartsila como a Norled para la prueba de la tecnologia de acoplamiento automatico.
[26]
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Imagen 9. Transbordador “MF Folgefonn”.

Fuente: www. gcaptain.com/

CARACTERISTICAS BUQUE MF FOLGEFONN:

e IMO: 9172090

e MMSI: 259530000

e DISTINTIVO DE LLAMADA:LJR
e BANDERA: Noruega

e ESLORA:84.7m

e MANGA: 15m

e PESO MUERTO: 597T

e ARQUEO BRUTO: 1182

o ANO DE CONSTRUCCION: 1998

[27]
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3.2.2. Rolls Royce y Finferries.

La cooperacion de estas dos empresas inicié en mayo. Y el dia 3 de diciembre de
2018 fue el dia en que un ferry realizé la primera navegacion autonoma entre las

ciudades finlandesas de Parainen y Nauvo.

El centro de operaciones fue instalado en el centro de operaciones de Finferries, a
50km de Turku y en el viaje de ida el bugue “Falco” realizd el viaje de manera
autdbnoma aungue supervisado por una persona desde el centro de control y la vuelta

fue realizada bajo control remoto.

Imagen 10.Ruta en navegacion autobnoma del buque

OBSTACLE B 3STACLE A

® KSTARTN": POINT

OBSTACLE C ———e

RETURN TRIP
ENOTE CONTRIE. >

@ END POINT
NASVD

Falco. Fuente: www.breakingwaves.fi
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En esta imagen se observa como el buque Falco hace la navegacion desde Parainen
hasta Nauvo, encontrandose tres obstaculos, que son evitados de forma autonoma

sin ningun tipo de problema.

A la vuelta del viaje se establecio el control remoto con la estacion de control en
tierra, construida en la oficina de Finferries a 45km del archipiélago de Turku. El
capitan que se encontraba en la estacion de control logré coger el control remoto del
buque Falco, en frente del capitan se encontraban unas pantallas curvas de video que
mostraban todo lo necesario para que se pudiera manejar el buque desde tierra. Este
centro cuenta con una combinacion de Wifi y 4G y tecnologias satelitales de alta
resolucion y conectividad.[28]

Imagen 11. Buque Falco.

Fuente: www.theengineer.co.uk

CARACTERISTICAS BUQUE FALCO:

e [IMO: 8685741
e MMSI: 230987390
e DISTINTIVO DE LLAMADA: OI7119
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e BANDERA: Finlandia

e ESLORA:52m

e MANGA: 12m

e ARQUEO BRUTO: 517

e PESO MUERTO: 129 Tn

e ANO DE CONSTRUCCION: 1993
e TIPO: Pasajeros.

[29]

El buque Falco en su viaje detectd objetos utilizando sensores e inteligencia artificial lo
que evitd colisiones. También atrac6 automaticamente con un sistema de navegacion
que permite al barco alterar el rumbo y la velocidad automéaticamente cuando se acerca

al puerto.

Seglin Rolls-Royce, el bugue Falco estd equipado con sensores avanzados que le
permiten construir una imagen detalla del entorno en tiempo real. La imagen de la
situacion se crea mediante los datos del sensor y su transmisién al centro de operaciones
remoto. En este centro el capitan supervisa las operaciones y puede tomar el control del

barco en cualquier momento si fuera necesario.

3.2.3. KONSBERG.

Este proyecto viene de la mano de dos compafiias Noruegas. Konsberg Gruppen
(Empresa de tecnologia maritima) y Yara Internacional (Empresa de agricultura), que se

han asociado para llevar a cabo en conjunto, la construccion de un buque autbnomo.

El proyecto se inicio para mejorar la logistica en la planta de fertilizantes Porsgrunn de
Yara. Todos los dias se necesitan mas de 100 viajes de camiones para transportar
productos desde la planta de Porsgrunn de Yara a puertos en Brevik y Larvik, donde la
compafiia envia productos a clientes de todo el mundo. Con este nuevo proyecto

iniciado por la empresa Konsberg se mueve el transporte de carretera al mar y se
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reduciria las emisiones de ruido, polvo, mejora la seguridad en las carreteras y reduce

las emisiones de NOx y Co2

Es la empresa que responde al desarrollo del primer buque portacontenedores de

propulsion eléctrica y completamente autdnomo.

Esta aun en desarrollo y se estima que para principios 2020 sera lanzado. Sin embargo

seguiran haciendo pruebas, hasta que en 2022 navegara de forma auténoma.[30]

Imagen 12.Yara Birkeland.

Fuente: www.excelenciasdelmotor.com

CARACTERISTICAS DE YARA BIRKELAND:

e ESLORA:79.5m

e MANGA: 14.8m

e CALADO EN LASTRE: 3m

e CALADO EN MAXIMA CARGA: 6m
¢ FRANCOBORDO: 10.8m

e VELOCIDAD DE TRABAJO: 6nudos
e VELOCIDAD MAXIMA: 13 nudos

e CAPACIDAD DE CARGA: 120 TEU
e PESO MUERTO: 3200 Tn

e SISTEMA DE PROPULSION: eléctrico
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e PROPULSION: 2 hélices acimutales con tobera

e 7 Baterias de 9Mwh

e SENSORES DE PROXIMIDAD (no se especifica modelo): RADAR,
LIDAR, AIS, camaras, IR camaras.

e Sistema de comunicacion por radio banda ancha y sistemas satelitarios
(tampoco se especifica modelo ni formato)

e CARGADESCARGA Y ATRAQUE:Carga y descarga mediante gruas
automaticas eléctricas. El buque lleva lastre solido permanente. Sistema de

amarre automatico sin intervencién humana.

[31]

3.2.4 DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency).

Es una agencia del Departamento de Defensa de EE.UU responsable del desarrollo de

nuevas tecnologias para uso militar.

Sea Hunters es el primer barco autdnomo de la US Navy, es un cazador de submarinos
que esta preparado para navegar 90 dias de forma autonoma, sin ninguna persona que lo
controle a bordo o de forma remota, mediante sensores de alta tecnologia y un sistema
de control avanzado que han sido desarrollados por la empresa Spatial Integrated
Systems. Estos algoritmos creados por Spatial Integrated System hacen que se eviten

accidentes y también a otros buques.

Darpa puso en desarrollo en 2010 el Sea Hunters o tambien llamado ACTUV (Anti-

Submarine Warfare Continuous Trail Unmanned Vessel).

Fue en el astillero Vigor Industrial de Oregon en EE.UU donde se construyo este

cazador de submarinos con un presupuesto de 20 millones de dolares.
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En 2016 fue puesto a flote y se han realizado pruebas de mar para comprobar la
funcionalidad del proyecto, incluso ha hecho ya misiones de vigilancia o antiminas. Es

un trimaran lo que permite gran estabilidad con un casco de poco calado.

Una persona mantiene la vigilancia del Sea Hunters, observando desde tierra y podria
tomar el control del bugue con un sistema llamado Sparse Supervisory.

El coste del Sea Hunter son 15.000 euros al dia, muchisimo menos que 600.000 euros
que es lo que hace falta para operar un destructor.

El Sea Hunters navego6 de forma autdnoma en febrero de 2019 desde San Diego a Pearl
Harbor, Hawai, continuaran haciéndose pruebas a lo largo del 2019.[32]

Imagen 13 Sea Hunter.

Fuente: www.thedrive.com

CARACTERISTICAS DE SEA HUNTER:

e MMSI: 369970970

e CONSTRUCTOR: Vigor Industrial.
e ADQUIRIDO: Abril 2016

e ESLORA:40m

e ESTADO: pruebas de mar
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e TIPO: Vehiculo de superficie no tripulado.

e DESPLAZAMIENTO: 135 toneladas (estandar) ,145 toneladas (carga
completa)

e PROPULSION: 2x motores diésel

e VELOCIDAD: 27 nudos

e RESISTENCIA:30-90 dias sin suministro.

[33]

3.2.5 Empresa Nippon Yusen Kaisha (NYK).

La naviera japonesa Nippon Yusen Kaisha (NYK), es una de las mayores compafiias de
transporte del mundo, parte del consorcio Mitsubishi.

Esta empresa forma parte de una de las tantas empresas que estan trabajando para el
desarrollo de buques auténomos, en el que habrd un gran ahorro econémico e

incrementara de forma notable la seguridad.

Mitsui O.S.K. Lines y Nippon Yusen planean dividir los costos y compartir el proyecto.
Se cree que el desarrollo de la tecnologia costara decenas de miles de millones de yenes,

o cientos de millones de délares.

Nippon Yusen esta investigando tecnologia que pueda evitar riesgos de colision y Japan
Marine esta estudiando un sistema para identificar averias antes de que puedan ocurrir,

analizando el barco en si, como el estado de sus motores y el combustible.

La inteligencia artificial se conectaria a una red con varios dispositivos y usaria datos
sobre el clima, el mar y obstaculos peligrosos para poder hacer una ruta mas corta y por

consiguiente ahorrar en consumo.

Japan Marine United, incorporara el sistema de autonavegacion en los nuevos buques,

esperan construir alrededor de 250 buques automatizados. Mas de 10 constructores
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navales japoneses, incluyendo Mitsubishi Heavy Industries e Imabari Shipbuilding

estan trabajando juntos para decidir nuevos estandares de eficiencia de combustible.

El Ministerio de Tierra, Infraestructura, Transporte y Turismo también apoyara la
asociacion a traves de la recopilacion de informacion y otros medios. Esta cooperacion
entre los sectores publico y privado esta orientada a impulsar el desarrollo y ayudar a

posicionar la tecnologia japonesa como el estandar internacional.

El disefio inicial incluye un minimo de tripulacién para hacerse cargo de algunas
operaciones, siendo el objetivo final los buques completamente auténomos. Por lo que
se distingue de Rolls Royce, que propone naves no tripuladas que son manejadas a
control remoto por un operario en tierra, en una estacion de control, pero también se

espera que en los proximos 20 afios sean completamente autonomas.[34]

Las empresas de construccion naval mas importantes de Japon apuestan por la

experiencia tecnoldgica de su pais para mejorar su posicion actual en el mundo.

A principios de este afio, el Ministerio de Tierra, Infraestructura, Transporte y Turismo
de Japon anuncid un proyecto conjunto entre Mitsui O.S.K. Lines y Mitsui Engineering
& Shipbuilding Co. desarrollaran naves auténomas. El consorcio de investigacion esta
reuniendo a empresas, agencias gubernamentales y universidades para crear un

concepto tecnoldgico para buques autbnomos.

Se espera que el esfuerzo de | + D cueste cientos de millones. El objetivo es compartir
la experiencia entre varias compafiias navieras japonesas para tener bugues autbnomos
para 2025.

4. Entrevista a la OMI por Shipyards

Natasha Brown, Oficial de Medios y Comunicaciones de la OMI, se reunié con un
miembro de Shipyards en Londres para proporcionar informacion sobre los buques sin
tripulacion, y realizé una entrevista bastante interesante sobre el tema. (4 de marzo de
2019).
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Shipyards pregunta: “La OMI ha establecido que existen cuatro niveles autonomia.

(Podrias explicar qué son y su contexto?”

Natasha Brown: “El propoésito es observar si las regulaciones vigentes permiten
diferentes niveles de autonomia o si deben modificarse para permitir otros nuevos.
Hemos identificado cuatro niveles diferentes de autonomia. Primero, buques con
procesos automatizados donde la gente de mar todavia esta a bordo, controlando y
operando algunos sistemas. En segundo lugar, los barcos controlados a distancia desde
tierra con la gente de mar a bordo. Tercero: los buques controlados a distancia sin
tripulacién a bordo. Y cuarto, la nave de inteligencia artificial, totalmente autonoma.
Para cada nivel de autonomia puede haber diferentes regulaciones, o podemos ser
capaces de incorporarlos en las legislaciones actuales. Estamos trabajando para

presentar nuevas reglas u orientaciones, segln sea necesario.”

Shipyards: “La viabilidad de buques totalmente autdnomos a escala global dependera de
su capacidad para enfrentar desafios, tales como atraques, rutas de alto trafico y
situaciones de emergencia sin tripulacion a bordo. ¢(Cuéles son algunas preguntas

criticas que la OMI esté tratando de resolver en estos casos?”

Natasha Brown: “Si se tiene un barco averiado en medio del océano sin tripulacion a
bordo, ¢cdmo se repararia? Las cosas van a ir mal en algin momento, al igual que toda
la tecnologia, sin importar qué tan avanzada esté. ¢ Sera factible enviar personas? Hay

muchas preguntas por responder.

Ademas, la ciberseguridad va a ser un problema. Si todo va a estar completamente
automatizado, se necesitan personas capacitadas que puedan lidiar con cualquier
problema y asegurarse de que existan medidas de seguridad. Tendremos que pensar en
como evitar que los piratas informéticos ataquen el sistema de automatizacion. Lo mas

probable es que todavia se necesite tripulacion.”
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Shipyards: “;Como esta trabajando la OMI para la cooperacion internacional y la

participacion en el desarrollo y la innovacion?”

Natasha Brown: “Hay espacio para pruebas en el reglamento, que permite a todos los
estados miembros probar una tecnologia si pueden demostrar que es al menos tan segura
como la actual. No puedes simplemente enviar un barco autbnomo a una zona
concurrida como el Estrecho de Dover antes de demostrar que es seguro. Los barcos
tendrian que estar en una etapa muy avanzada antes de que se les permita entrar en areas
tan concurridas. A medida que se adquiera mas experiencia con estas tecnologias, se
podrian modificar las regulaciones para que se ajusten a las necesidades de la industria y

para lograr la estandarizacion, como ha sido el caso con otros sistemas anteriormente.”

Shipyard: “Otra preocupacion, es el papel de la gente de mar. ;Que tan alto es este

riesgo?”

Natasha: “En cualquier industria, va a haber cambios a medida que se incorpore la
tecnologia. Pero es dificil imaginar que todos los barcos de todo el mundo ya no tendran

tripulaciones. Aun se necesita gente que controle los barcos.

Shipyards: “A medida que las tecnologias se han desarrollado en el pasado, siempre
hemos visto una serie de beneficios que vienen con ellas. En el caso de la
automatizacion en la industria maritima, es probable que los mayores beneficios se
encuentren en una mayor seguridad, un medio ambiente méas limpio y una reduccion del

error humano. ¢Cual sera el papel del regulaciones internacionales en este aspecto?”

Natasha Brown: “Ese es el objetivo, garantizar que cualquier tipo de embarcacion nueva
que se presente o cualquier nuevo nivel de automatizacion sea tan seguro, 0 mas, que lo
gue exigen las normas en este momento. Las regulaciones no permitirian que un barco
sea menos seguro. EI mayor beneficio vendra de la mano del uso de estos sistemas
automatizados, para controlar y monitorear las operaciones. Por ejemplo, se podra

alertar a la tripulacion si hay cualquier problema con el motor o con el tanque de
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combustible, lo que permite que la tripulacion reaccione y prevenga derrames o

desastres.

Otro beneficio provendra de aumentar la eficiencia y reducir los costos. Por ejemplo, a
través de una mejor comunicacion puerto-puerto. Un barco que llega a un puerto con
atraques ocupados por lo que, puede saber cuando reducir la velocidad, de modo que
pueda llegar un dia después cuando haya un atraque libre. Aprovechar estas
comunicaciones permite a los barcos quemar menos combustible y ser mas eficientes.
Una mejor coordinacién también mejora la eficiencia y facilita la logistica. En la OMI,
fomentamos el uso de las tecnologias disponibles para alcanzar los objetivos que

estamos estableciendo en la industria.”

Shipyards: “Lo que vemos en las primeras pruebas, son barcos relativamente pequefios
que se estan construyendo para viajes y condiciones especificas. ¢Cuando esta tendencia

afectara a los grandes barcos que navegan en alta mar?

Natasha Brown: “Si piensa en la cantidad de comercio que se transporta por mar, mas
de 10,6 billones de toneladas por afio, sera dificil reemplazar repentinamente todos esos
barcos de la noche a la mafiana con nuevos buques autdnomos. La gente no va a
reemplazar repentinamente a todos sus barcos porque hay inversiones y costos
involucrados. Tiene que haber un periodo de cambio de fase. También tendremos que
tener en cuenta la demanda de comercio durante el proceso de cambio. No creo que
nadie esté en contra de las ventajas de la tecnologia, pero la gente no quiere grandes
cambios de la noche a la mafiana y hay que tener en cuenta el impacto en las partes

involucradas. Si hay un cambio, es probable que sea gradual.” [35]

En cuanto a esta entrevista, la conclusion, es que aun queda mucho trabajo por delante y
muchas cuestiones que abordar. Lo que si esta claro es que las instituciones
Internacionales no van a arriesgar tan rapido, primero estan analizando como actuarian

este tipo de embarcaciones y poder ir implementandolas paulatinamente al sector
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maritimo. Otro aspecto que esta claro, es que los buques sin tripulacion deberan ser
igual de seguros 0 mas que los actuales, por lo que la ciberseguridad en estos barcos
automatizados es el problema principal que ha de solucionarse si se quiere que los

barcos sean completamente auténomos en un futuro.

5. Ventajas y desventajas de un buque auténomo.

Lo mas ventajoso para las empresas al construir bugues autonomos es el ahorro que
se produce en las compafiias navieras. La tripulacion consume casi el 44% de gastos en
un barco. Por lo que el disefio de la embarcacion se puede replantear, el disefio del barco
seria sin puente de mandos, ni camarotes, ni bafios, por lo que reduciria el peso del
barco, con lo cual se ahorra combustible y se producirian menos gases nocivos hacia la

atmosfera.

La tripulacién se moveria a centros de control en tierra, lo que el total del personal
podria reducirse al minimo. EI mantenimiento del barco seria realizado por un equipo

especializado en puerto.

Segln empresas con proyectos hacia estos barcos autdbnomos se comenta que el precio
del barco se elevaria al comenzar ya que cuenta con sistemas innovadores, pero con el

tiempo el costo es significativamente menos que el coste de un buque convencional.

Es posible que los buques autdbnomos mejoren la seguridad a bordo y se reduzca el
riesgo de accidente, ya que alrededor del 75-96% de los accidentes maritimos son
causados por el error humano, ya sea por fatiga, comunicacion inadecuada o decisiones

basada en informacion errénea.

Las naves autbnomas podrian reducir estos errores humanos y contribuiran también al

descanso mas prolongado para los operadores.

Las camaras y sensores que se utilizan, captan mejor que el propio ojo humano,

sobretodo en la deteccion de pequefios objetos en mal tiempo y visibilidad.
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AUn no esta claro si los buques no tripulados seran de mayor o menos interés para los
piratas, pero rara vez los rescates se pagan solo por carga, ya que estos suelen utilizar a
la tripulacion como rehén. En caso de ataque el operador desde el centro de control

podria cerrar el barco y dejar a los piratas en un barco inmovil.

El sistema informético del barco sera capaz de hacer la mayoria de tareas y tomar
decisiones por si mismo, lo que le da al operador méas tiempo para otras tareas e incluso

para poder estar a cargo de un flota de buque en vez de un solo barco.

Uno de los mayores problemas es la seguridad de confiar Gnicamente en la tecnologia
para operar barcos a grandes distancias oceanicas. Algunos piensan que los barcos
autonomos tendrian menos accidentes porque la mayoria de los accidentes maritimos
involucran colisiones, causadas por humanos. La ciber-seguridad es uno de los

problemas méas graves a tratar en este tipo de barcos sin tripulacion.

Una de las desventajas es que sin la intervencion de tripulacion los accidentes pueden
ser agravados, un ejemplo claro es un incendio a bordo, sin una tripulacion que actie
como bomberos, es mas dificil extinguirlo. Aunque se plantea que los materiales de
construccién sean ignifugos, los motores funcionen con electricidad y los sistemas de

CO2 estaran programados de forma automatica.

Otro problema es el costo total del buque que serd& mucho méas caro al tener tanta

tecnologia y sistemas para complacer la seguridad.

En cuanto a puestos de trabajo, basandonos en situaciones similares en el pasado en
otras industrias, es inevitable que disminuya la cantidad de gente de mar. Aunque es
cierto que estos cambios también creardn nuevas oportunidades de empleo. Un gran
numero de marinos que tendran problemas para encontrar trabajo, se veran obligados a

buscar nuevas oportunidades en los diferentes campos de ocupacion se ofertaran.

También cambiara el tipo de gente de mar que se necesita, en términos de capacitacion,
conocimiento y comportamiento. Las caracteristicas como la resolucién eficiente de
problemas, la capacidad, la flexibilidad en el cambio, la adaptabilidad y otras, seran

sumamente importante en el &mbito maritimo.
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Esta claro que ain son muchos los problemas que se deben resolver antes de que estos

barcos se conviertan en una opcién internacional.

63



Universidad NAVEGACION CON BUQUES NO TRIPULADOS
de La Laguna

CURSO 2018-2019

Conclusion.

Dado que la tecnologia esta avanzando de una forma considerable, se ha podido llevar a
cabo este tipo de buques inteligentes. Son infinitas las pruebas que aun se estan
haciendo para el buen desarrollo de este tipo de naves, ya que es complicado abarcar
todas las ramas tecnologicas y a su vez las leyes que han de complementarse entre si.
Hay que destacar que cada vez se estd méas cerca de tener embarcaciones completamente
autonomas, se estima que para 2035, ésta sea ya una realidad.

La tecnologia necesaria para que los buques autbnomos empiecen a navegar ya existe
pero habra que esperar a las regulaciones necesarias para que pueda ser llevado a cabo.
Aun no existe regulaciones internacionales sobre estos buques, pero si que han sido
participes algunas sociedades de clasificacion, creando guias para buques autébnomos y

como actuar en distintos casos.

Las amenazas a la ciberseguridad sera la causa méas probable de demora en la entrada en

vigor de los buques totalmente autbnomos.

En este trabajo se ha intentado plasmar toda la informacion que se encuentra al alcance
del usuario para que el receptor entienda y se haga una idea como es el proyecto de este
tipo de embarcaciones, ya que aln queda una trayectoria por delante para que esto sea
una realidad en el ambito internacional. Las propuestas son unas, pero finalmente la
OMI no se arriesgara tan drasticamente a obtener este tipo de buques si no son mas
seguros que los actuales, por lo que aun se estd estudiando y quedara recorrido para

implantar estas embarcaciones completamente autonomas
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Imagen 1.Tipos de buques siglo XV al XIX:
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Imagen 2.Buque granelero con sistema auténomo de descarga

https://gcaptain.com/finnish-shipowner-to-test-autonomous-cargo-handling-technology-on-Ing-

powered-bulkers/

Imagen 3. Robot subacuético:

http://www.gii.udc.es/proyectos/detalle/189

Imagen 4 Centro de control en tierra.

https://www.breakingwaves.fi/wp-content/uploads/2018/12/SVAN-presentation.pdf

Imagen 5. Sistema de amarre semiautomatico. TTS Marine

http://trends.nauticexpo.es/tts-marine/project-31735-313157.html

Imagen 6. Sistema de amarre magnético.

https://www.maritimejournal.com/news101/industry-news/quickening-up-the-bunkering-

Process

69


https://asia.nikkei.com/Tech-Science/Tech/Japan-aims-to-launch-self-piloting-ships-by-2025
https://www.theshipyardblog.com/single-post/2019/03/04/The-Future-of-Autonomous-Shipping-The-IMO-on-the-Impact-of-Autonomous-and-Unmanned-Marine-Systems
https://www.theshipyardblog.com/single-post/2019/03/04/The-Future-of-Autonomous-Shipping-The-IMO-on-the-Impact-of-Autonomous-and-Unmanned-Marine-Systems
https://www.pinterest.es/pin/537335799272781547/
https://gcaptain.com/finnish-shipowner-to-test-autonomous-cargo-handling-technology-on-lng-powered-bulkers/
https://gcaptain.com/finnish-shipowner-to-test-autonomous-cargo-handling-technology-on-lng-powered-bulkers/
http://www.gii.udc.es/proyectos/detalle/189
https://www.breakingwaves.fi/wp-content/uploads/2018/12/SVAN-presentation.pdf
http://trends.nauticexpo.es/tts-marine/project-31735-313157.html
https://www.maritimejournal.com/news101/industry-news/quickening-up-the-bunkering-process
https://www.maritimejournal.com/news101/industry-news/quickening-up-the-bunkering-process

Universidad NAVEGACION CON BUQUES NO TRIPULADOS
de La Laguna

CURSO 2018-2019

Imagen 7. Sistema de amarre por vacio.

https://www.researchgate.net/figure/Figura-7-Amarre-de-buque-porta-contenedores-mediante-

un-sistema-de-ventosas-de-vacio fig2 275958933

Imagen 8. Sistema de amarre “Shoretension”

http://innovacion.portsdebalears.com/en/proyecto/shoretension-un-novedoso-sistema-de-

amarre/

Imagen 9. Transbordador “MF Folgefonn

https://gcaptain.com/visiting-three-ports-ferry-successfully-completes-fully-autonomous-test-in-

norway/

Imagen 10. Ruta navegada autdnomamente del buque Falco

https://www.breakingwaves.fi/wp-content/uploads/2018/12/SVAN-presentation.pdf

Imagen 11. Buque Falco.

https://www.theengineer.co.uk/falco-autonomous-ferry-rolls-royce/

Imagen 12. Yara Birkeland.

https://www.excelenciasdelmotor.com/otras-secciones/maritimo/yara-birkeland-el-balsamo-de-

los-mares-nordicos

Imagen 13. Sea Hunter.

https://www.thedrive.com/the-war-zone/18264/navys-sea-hunter-drone-ship-is-getting-a-new-

owner-new-abilities-and-a-sister
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