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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Este trabajo hace referencia a los cambios que se han ido produciendo en los ultimos
afios debido a la Inteligencia Artificial (IA), y la velocidad con la que estd cambiando
nuestro sector e introduciéndose las nuevas tecnologias para conseguir mayor

productividad y reducir el error humano.

Con los avances tecnoldgicos aparecen los “Smarts ports” que van de la mano de las
“Smart cities” o también los “Smart Ships” o buques inteligentes que seran el futuro

de la industria maritima.

Para la construccion de los buques autéonomos se estdn utilizando sistemas
controlados por mdquinas basados en algoritmos que utilizan principalmente la
inteligencia artificial. Son muchos los elementos que se usan para que la navegacién
autéonoma sea posible y numerosos estudios son los que se siguen haciendo para
poder mejorarlos y que la seguridad sea lo mas eficiente posible. El funcionamiento
de un buque sin tripulacion, precisa de sistemas digitales que requieren del uso de
datos y sensores. Sistemas de navegacion actuales como GPS, radar y AIS son

combinados con sensores como camaras HD y térmicas, sistema LIDAR, etc.

En este trabajo se explica cdmo funcionan los buques auténomos, fundamentado en

los proyectos mas recientes que desarrollan las empresas.

Se hace un analisis sobre si los buques auténomos son seguros o no; cémo podria ser
el funcionamiento de un puente de mando y una sala de mdaquinas sin tripulacion, y
qué posibles mejoras se pueden ofrecer para un funcionamiento éptimo. Finalmente,

se mencionan distintas ventajas y desventajas que ofrecen los buques sin tripulacion.

Palabras clave: Inteligencia artificial, buque autdnomo, software, hardware,

logaritmo, sensores, MASS



ABSTRACT AND KEYWORDS.

This work refers to the changes that have taken place in recent years due to Artificial
Intelligence (Al), and the speed with which our sector is changing and new
technologies are being introduced to achieve greater productivity and reduce human

error.

With technological advances, “Smart ports” appear, which go hand in hand with
“Smart cities” or also “Smart Ships” or smart ships, they will be the future of the

maritime industry.

For the construction of autonomous ships, systems controlled by machines based on
algorithms that mainly use artificial intelligence are being used. There are many
elements that are used to make autonomous navigation possible and numerous
studies are still being done to improve them and make safety as efficient as possible.
The operation of an unmanned vessel requires digital systems that require the use of
data and sensors. Current navigation systems such as GPS, radar and AIS are

combined with sensors such as HD and thermal cameras, LIDAR system, etc.

This paper explains how autonomous ships work based on the companies that
develop the most recent projects and after that explanation an analysis is made of
whether autonomous ships are safe or not, how a command bridge and a Unmanned
engine room and what possible improvements can be offered for optimal operation
of these vessels. Finally, after the analysis, different advantages and disadvantages

offered by unmanned vessels are mentioned.

Keywords: Artificial intelligence, unmanned vessel, software, hardware, logarithm,

sensors, MASS.



ABREVIATURAS Y DEFINICIONES.

3D: 3 dimensiones.

AAWA: Iniciativa avanzada de aplicaciones auténomas en el mar.

AIS: Automatic Identification System (Sistema de Identificacion Automatica).
Algoritmo: Operaciones sistematicas que hayan una solucién.

ARPA: Automatic Radar Plotting Aid (radar de punteo automatico).

Big Data: Conjunto de datos.

Checklist: Lista de comprobacion.

COLREG: Regulacién anticolisién.

ECDIS: Electronic Chart Display and Information System (sistema de cartografia

electrdnica).

Hardware: Elementos fisicos que conforman un ordenador
Hacker: Pirata informatico

IMO: Organizacion Maritima Internacional.

LIDAR: Deteccion y determinacion de la luz o Deteccidn y localizacidn de imagenes

por laser.
LORAN: Long RAnge Navigation (Navegacién de Largo Alcance).
LR: Lloyd’s Register (Sociedad de clasificacion).

MAXCMAS: Regulaciones de colisién para sistemas marinos auténomos. (Machine

eXecutable Collision regulations for Marine Autonomos System)
MASS: Buques de superficie auténomo. (Maritime Autonomous Surface Ship)

MSA: Mdodulo de sensores avanzado.



MUNIN: Navegacion sin tripulacién por medio de la red inteligente.
RADAR: Radio Detection and Ranging (deteccién y medicién de distancia por radio)
Smart Ports: Puerto inteligente.

Smart Ships: Buques inteligentes.

Smart cities: Ciudades inteligentes

SNA: Sistema de navegacién auténoma.

Software: Soporte ldgico de un sistema informatico.

CA: Evitacion de colisiones (Collision Avoidance).

RP: Planificador de ruta (Route Planning).

SA: Conocimiento del entorno (Situational Awareness).

SSD: Estado del buque (Ship State Definition).

DP: Posicionamiento dindamico (Dinamic Position).

VC: Capitdn virtual (Virtual Captain)



I.  INTRODUCCION.

La inteligencia artificial como concepto empezd en el sector financiero como una
forma de mejorar las ventas y el comercio. Fue en 1956, en la conferencia de
Darthmounth cuando la definieron como “la ciencia e ingenio de hacer maquinas
inteligentes, especialmente programas de calculo inteligentes” (1). Fue la primera vez

que se habld de ella y empezaron a aparecer los primeros ordenadores digitales.

La aparicidon de la Inteligencia Artificial (1A), ha producido un fuerte impacto en
nuestras vidas, solo hay que observar alrededor para darse cuenta de que nos invade
la tecnologia y que las empresas buscan una automatizacién de sus sistemas debido
a que este tipo de inteligencia tiene potencial para reducir el error humano, acelerar

operaciones y reducir emisiones hacia la atmésfera.

La creciente globalizacion caracterizada por un incremento de los intercambios
comerciales ha influido en el desarrollo de los transportes y en el avance de las
tecnologias de la informacién, tanto es asi que muchas empresas apuestan por el
estudio de los buques autonomos. Rolls Royce, Konsberg y Warstila son algunas de
las empresas que estan investigando softwares, hardwares, algoritmos y sensores
gue hardn posible que los buques auténomos sean una realidad cuanto antes, es mas,
ya han sido probados buques sin tripulacion y han funcionado satisfactoriamente. Sin
embargo, aun quedan muchos objetivos a tener en cuenta que se analizaran en este

trabajo, antes de que empiecen a navegar de forma oficial.

Los operarios del centro de control en tierra seran capaces de controlar varios buques
simultaneamente. El control se podra realizar de dos formas, por control remoto, en
el que un operador en tierra controla el buque no tripulado mediante un ordenador
con sefial satélite y 5G o puede ser controlada de forma autédnoma con lo cual la ruta
serd programa antes de zarpar, mediante sensores detectara otros barcos y posibles

peligros y mediante algoritmos de control y softwares, evitara colisiones.

La tecnologia e inteligencia artificial que se necesita para hacer realidad la navegacion

autonoma ya existe. Los buques no tripulados, la inteligencia artificial y el uso de



robots forma parte de la denominada “cuarta revolucién industrial”. La navegacion
maritima cada dia se esta automatizando mas, lo que ha ocasionado que aparezcan

nuevos riesgos que hay que saber solventar.

La navegacién de buques sin tripulacién trae consigo algunos interrogantes: ¢Hasta
qué punto la digitalizaciéon y automatizacion basada en la inteligencia artificial

requiere prescindir del elemento humano?

La inteligencia artificial (IA) estd presente en nuestro entorno ya sea en el transporte
por mar, en tierra y en el aire, y en nuestro sector, un claro ejemplo son los puertos

y buques, de los que se hablara a continuacion.

II. PLANTEAMIENTO, ESTADO DEL ARTE Y

OBJETIVOS.

[1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Existen varios proyectos de distintas empresas en colaboracién con sociedades de
clasificacién que han abordado el tema de los buques auténomos, pero ¢Cuando
empezaran a navegar de forma completamente auténoma?, éO existiran distintos

niveles de autonomia hasta que se desarrollen ain mas?

La intencidn del trabajo es explicar en qué situacion se encuentran los buques
autéonomos y sobre todo resolver algunas dudas y problemas que suponen estos
buques, como por ejemplo analizar qué tan seguros son los buques sin tripulacidon y
gué diferencias existen entre un buque convencional que estamos acostumbrados a
ver en nuestro dia a dia y este tipo de buques, es decir, qué elementos lo componen
para que funcionen correctamente y en consecuente, analizar si son seguros o noy

proponer posibles mejoras

10



11.2. ESTADO DEL ARTE.

Desde hace al menos 70 afios atras, se sabe que el comportamiento inteligente es
posible y ha existido especial interés por simular el funcionamiento del cerebro para
poder reproducir su inteligencia. La inteligencia artificial, cloud, big data, loT (Internet
de las cosas), realidad aumentada o machine learning permiten el desarrollo de las

tecnologias digitales que marcan el futuro.

El interés de la sociedad en la inteligencia artificial ha crecido de forma proporcional
a este desarrollo tecnoldgico. Prueba de ello es que gobiernos y administraciones en
todos los niveles del Estado han promovido multitud de programas para financiar
actividades de investigacion, desarrollo e innovacion en IA. Ademas, son muchas las
empresas que han decidido llevar a cabo inversiones en |A para aplicar esta

tecnologia en distintos puntos de su cadena de valor.

Dentro de la inteligencia artificial se encuentra el aprendizaje automatico (Machine
Learning) que desarrolla técnicas que permite a un programa aprender de la
experiencia a través de recopilacién de datos, analisis de informacién y algoritmos. Y
plataformas de aprendizaje profundo (Deep Learning), que crea distintos niveles de

informacién utilizando algoritmos, por ejemplo, el reconocimiento de voz.

La Biométrica es otra de las aplicaciones que se observan dentro de la inteligencia
artificial, permite la interaccidn entre maquinas y humanos. Es una de las tecnologias

tangibles, se ocupa de identificar, medir y analizar aspectos y formas.

La inteligencia artificial es una red hiperconectada que se denomina Internet de las
cosas (loT), la parte que cabe destacar es que la finalidad de ésta es ver como a
medida que se entrena un sistema mejora y acaba siendo capaz de hacer cosas para
las que no se le habia programado explicitamente, es decir, tener la capacidad de

aprender y cambiar el comportamiento en base a cualquier nueva informacidn.

La inteligencia artificial es aplicada al ambito maritimo, desde las navieras mas
grandes a las mds pequeiias buscan ahorrar costes a través de tecnologias auténomas

y utilizacion de energias renovables. La aplicacion de tecnologias de inteligencia

11



artificial como apoyo a las tripulaciones puede ser muy util en areas como la
prevencion de abordajes, mediante el andlisis continuo de datos sobre la navegacion

Ill

para alertar con tiempo suficiente al “oficial de guardia” de cualquier posible peligro,

ofrecerle distintas alternativas de maniobra, etc.

11.3. OBJETIVQOS.

El objetivo de este trabajo es que el receptor entienda que estamos ante una era de
continuos cambios y avances tecnoldgicos, tanto en puertos como en buques,
sistemas de amarre y sistemas de carga y descarga. También se pretende dar a
conocer como trabajaran los buques sin tripulacién y que elementos seran necesarios
para su correcto funcionamiento y asi, verificar si son seguros y si es posible que
naveguen de forma completamente auténoma o si seguira siendo necesario que

exista tripulacion u operarios que realicen trabajos en el propio buque.

1. METODOLOGIA.

Se partird de la explicacion de distintos términos que hay que conocer para
posteriormente explicar todos los elementos que intervienen a la hora de

automatizar un buque y hacer que pueda navegar de forma auténoma.

Se analizan distintos proyectos de empresas y son cuestionados si llevados a la

realidad son factibles o no.

Finalmente se reflexionara sobre los pros y los contras que existen al llevar a cabo

esto tipo de buques, aportando ideas para su modificacion con el fin de mejorar.

12
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CAPITULO 1. LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

En este primer capitulo se explica cdmo en que se basa la Inteligencia Artificial (1A),
para que el receptor se haga una idea general del funcionamiento de ésta. También
se explican términos importantes como algoritmo y hardware, y se diferencia entre
un software y un programa de ordenador. Diferenciar estos términos es importante
para posteriormente hablar del funcionamiento de los buques auténomos o buques

inteligentes.

Se hace referencia a como ha influido la inteligencia artificial en la denominada
“revolucion industrial 4.0” en los puertos y que los hace llamarse puertos
inteligentes. La automatizacion esta siendo adoptada por todas las industrias y en el

sector maritimo no es para menos.

Los puertos inteligentes apuestan sobre todo por la automatizacidon para mejorar sus
prestaciones y competitividad, en este capitulo se distinguen distintos métodos
llevados a cabo por las autoridades competentes para automatizar los puertos como,
por ejemplo, sistemas de amarre automatizados o semiautomaticos. También, se
habla sobre algunos avances tecnoldgicos que han influido en el ambito maritimo y
proyectos futuros para puertos. Por ultimo, se hace especial mencion a la inteligencia
artificial con el medio ambiente que es uno de los mayores propdsitos de las

empresas, reducir el nivel de contaminacién hacia la atmdsfera.

1.1 LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La Inteligencia Artificial (IA) intenta imitar la inteligencia humana, usando un software

o un robot. Se diferenciaron cuatro tipos: (2)

e Sistemas que piensan como humanos.
e Sistemas que actlan como humanos.
e Sistemas que usan la légica racional

e Sistemas que actuan racionalmente.

14



1.1.1 DIFERENCIA ENTRE EN UN SOFTWARE DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL 'Y UN PROGRAMA DE
ORDENADOR.

Un programa informdtico es una lista de instrucciones y procesos que se le ejecuta al
ordenador para que las haga. Con un programa informatico la maquina no piensa
simplemente hace lo que le dicen. En cambio, la IA no recibe érdenes para obtener
un resultado, sino que con unos datos que se le ofrecen debe encontrar una solucién.

Por tanto, se puede decir que intenta imitar el pensamiento humano.

La IA, es un aprendizaje donde se pone a prueba y transcurrido un tiempo se analiza
en que falla y se irdn mejorando sus aciertos. Después del aprendizaje es capaz de
trabajar ella sola sin recibir 6rdenes, simplemente razonando generara un resultado

Optimo. (3)

La IA precisa del Big Data para poder funcionar. El Big Data gestiona una cantidad de
datos que son analizados para obtener informaciéon. La IA y el Big Data se

retroalimentan para ofrecer informacion de manera rapida y mejor estructurada. (4)
El Big Data engloba:

e Un conjunto de datos

e Las herramientas donde se almacenan los datos.

e Los softwares que procesan esos datos.

e Como se aplican esos datos, es decir qué se hace con la informacidn una vez

que se procesa.

1.1.1.1 _MACHINE LEARNING (ML).

Es una rama de la inteligencia artificial, lleva a cabo técnicas para que los algoritmos

gue se han desarrollado aprendan y mejoren con el tiempo. Contiene cantidad de
formulas matematicas y cddigos que permiten que las maquinas encuentren la
solucion a un problema. (5) Es decir, es utilizada para procesar infinidad de datos y
poder usarlos de manera comprensible. Es un proceso de mejora continua que

identifica anomalias de manera rdpido y sencilla.
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Machine Learning ha dado lugar a lo que se conoce como Deep Learning (DP).

1.1.1.2 DEEP LEARNING (DL)

Es una version mas especifica que Machine Learning (ML). Los algoritmos son

agrupados en redes neuronales artificiales que pretenden actuar como las humanas
presentes en el cerebro. Por ejemplo, podria contextualizar la informacién que
reciben los sensores en los bugques auténomos: distancia a otros buques, velocidad,

etc. Esta informacion la utilizan para decidir como actuar y prevenir una colisién. (5)

1.1.2 HARDWARE.

Un hardware es la parte fisica de un ordenador o sistema informatico. Lo forman
elementos eléctricos, electronicos y mecdnicos como circuitos, placas, memorias,
discos duros y cualquier material fisico que sea necesario para que un equipo

funcione. (6)

Se puede dividir en categorias segun el desempeiio de sus componentes: Hardware

de procesamiento, hardware de almacenamiento, hardware grafico.

Para que un hardware funcione correctamente, se necesita un software que es la
parte logica de la informatica y no tangible. En un software estdn todas las funciones
codificadas e incluye desde el sistema operativo hasta las aplicaciones que permiten
ejecutar tareas especificas. La combinacidn de hardware y software es lo que permite

gue el sistema informatico trabaje de forma eficaz.

1.1.3 ALGORITMO.

Se entiende por algoritmo a una secuencia de instrucciones que pueden llevar a cabo

procesos y permiten resolver un problema o tomar una decision. (7)

Los algoritmos son un ordenamiento previo a la programacion. Un programa es una
serie compleja de algoritmos ordenados y codificados mediante el lenguaje de la

programacién para su posterior ejecucion en un ordenador.
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En definitiva, los algoritmos sirven para resolver un problema paso a paso, ya que

constan de una serie de instrucciones guiadas, secuenciadas y ordenadas. (7)

1.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL TRANSPORTE

MARITIMO.

La IA, permite analizar la informacién y adquiere conocimientos para la toma de

decisiones y asi mejorar la seguridad, la eficiencia y optimizacién de la logistica. (8)

El aumento de eficiencia que ofrece la inteligencia artificial es esencial dentro de
nuestro sector. El transporte de mercancias por mar ha experimentado una gran

evolucién en los ultimos arios

1.2.1 REVOLUCION INDUSTRIAL 4.0 EN LOS PUERTOS.

La industria 4.0, también conocida como la “Cuarta revoluciéon industrial” impulsé a
los puertos a adoptar tecnologias para ser mds competitivos en el mercado de la

logistica internacional. (9)

En Espafia, varios puertos estan trabajando desde hace tiempo en el concepto de

“Smart Ports”, entre ellos Algeciras, Sevilla, Bilbao, Vigo o Barcelona. (10)

1.2.2 PUERTOS INTELIGENTES.

En un mundo cada vez mas competitivo y globalizado, los puertos no son una
excepcion a este fendmeno, por lo que deben mejorar la eficiencia en sus procesos

para ser mas productivos.

En un puerto o en una red de ellos, se realizan multiples operaciones administrativas
y logisticas para poder abastecer el movimiento de personas y mercancias. Por ello,
resulta importante una mejor organizacién para poder abarcar todos esos
movimientos en un tiempo y dinero menor. El caso es que las nuevas tecnologias y
sistemas inteligentes son de gran ayuda para poder administrar mejor todas esas

operaciones.
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Se conoce como puertos inteligentes a los puertos que aplican tecnologias avanzadas.
Se esfuerzan en optimizar recursos y servicios, asi como la carga y descarga

auténoma. (11)

Desde 1993 hasta la actualidad se ha llevado un ritmo lento pero constante en la
mejora continua de la automatizacién, desde la Terminal Delta de East Container en
Maasvlakte, Réterdam hasta la actual Yangshan en China que en 2017 se convirtié en

la mayor terminal automatizada de contenedores del mundo.

1.2.21 TERMINAL AUTOMATIZADA.

La apuesta por la IA, el Big Data y el 5G permite incrementar la eficiencia del puerto.

Los sistemas autonomos escanean el contorno de los contenedores, identifica su
contenido, determinan las secuencias de trabajo, en definitiva, llevan una gran

precision.

La IA, en los puertos, se utiliza en la planificacion de disponibilidad de muelles, o
también para el manejo de gruas y vehiculos de carga automatizados. Es capaz de

tomar decisiones sobre qué contenedores descargar primero y cémo apilarlos. (12)

La terminal automatizada de Qianwan comenzé con una productividad de 26
contenedores por hora por cada grua. Posteriormente se incrementd hasta 33

contenedores y actualmente esta por encima de los 35 contenedores. (13)

Otro ejemplo es, el puerto de Rotterdam utiliza IA, para determinar la hora de llegada
y salida de un buque y asi se reduce en un 20% los tiempos de espera de los buques
en el puerto. Utilizando esta informacidn los buques pueden reducir la velocidad,

mejorando su eficiencia energética.

1.2.2.2 SMART PORT BARCELONA.

En los Smart Port, la tecnologia es la clave en consonancia con los procesos logisticos

y portuarios. Es un modelo de puerto inteligente donde la tecnologia automatiza
procesos, conecta diferentes sectores de la cadena logistica en plataformas que

agilizan trdmites donde, los datos recogidos en esas interacciones permiten tomar
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mejores decisiones. Avanzar hacia un modelo Smart Port es evolucionar hacia un
puerto mas eficiente sostenible y capaz de dar un servicio continuo las 24 horas del

dia.

En el caso del puerto de Barcelona, existian cuatro factores que estaban cambiando

la actividad logistica y portuaria de manera radical. (14)

Redes sociales. Cambia la forma de comunicarse y de cdmo se comparte

informacidn, anticipa formas mas cooperativas y directas de trabajar.

e Smartphones. Permiten estar conectados en todo momento aportando
informacién.

e Machine Learning. Gracias a la introduccidn de la inteligencia artificial se
puede optimizar y agilizar esa informacion.

e La nube. Los datos pueden alojarse en la “nube” donde estan al alcance de

todos los operarios de la cadena logistica.

La combinacién de estos factores abre la posibilidad de crear plataformas y

comunicaciones mas efectivas.

Los “Smart ports” van de la mano de las “Smart cities”, estan interrelacionados. La
actividad de un puerto es una parte de lo que pasa en una ciudad, por tanto, su

digitalizacién e innovaciéon deben estar en concordancia.

Se detectan seis areas en transformacion para crear esta “ciudad inteligente” y

adaptarla a la realidad portuaria. (14)

e Logistica. El objetivo es integrar todas las infraestructuras con procesos que
permitan compartir informacién en tiempo real. Gracias a la automatizacion
de terminales, ha aumentado el nimero de operaciones y se dispone de
informacidn real sobre cuantos movimientos se estan produciendo por hora.
Incluso se estan empezando a desarrollar sistemas predictivos que permitirdn
adelantar posibles problemas y conseguir operaciones mas agiles y eficientes.

e Movilidad. Este factor se refiere a la gestion eficaz y sostenible del transporte.

El puerto de Barcelona ha participado en el proyecto STM, cuyo objetivo es
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compartir informacion en una plataforma abierta con distintos puertos y
barcos.

e Medio Ambiente. Una mejor gestion del trafico repercute menos en
congestién y se reducen las emisiones de Co2. El puerto de Barcelona esta
comprometido a la implantacion de una flota de vehiculos eléctricos para uso
del personal de la Autoridad Portuaria. Entre otras cosas, en colaboracién con
Enagds se estd impulsando el uso del gas natural licuado como combustibles
para los buques.

e Economia. Los puertos deben impulsar a la innovacién y al emprendimiento
como elementos que crean valor econdmico en el entorno y dinamizan el
mercado.

e Personas. Activa promocion entre personas y el mundo portuario, acogiendo
eventos sociales y culturales.

e Gobernanza. Los puertos deben llevar a cabo una transformacion digital con
una gestiodn transparente y sostenible. En cuanto a la transparencia, el puerto
de Barcelona dispone de un portal donde se muestra informacion sobre lo

gue estd pasando en el puerto.

1.2.3 SISTEMAS DE AMARRE AUTOMATIZADOS.

Uno de los procesos de mejora que se han visto en algunos puertos han sido los
sistemas de amarre automatizados. Representan un nuevo campo en la tecnologia
maritima y se debe realizar un analisis en profundidad para su funcionamiento como

cargas, formas del casco, requisitos estructurales, necesidades, etc.

Las primeras instalaciones demuestran la seguridad vy la fiabilidad de la gama de los
productos, y asimismo dotan a buques y empresas portuarias con importantes

eficiencias operativas y ventajas.

Cuando el buque esta atracado en puerto, los movimientos ocasionados por el viento
o la marea provocan alteraciones en la tension de los cabos. Para que esto no ocurra,

se han patentado sistemas de amarre automatizados que se adaptan a diversas

20



situaciones y son monitoreados desde un ordenador, por lo que el avance de las
tecnologias se ha enfrentado a un gran desafio cambiando el tradicional sistema de

amarre con estachas, a sistemas de amarre automatizados en puerto.

Existen sistemas de amarre automaticos que se pueden controlar a distancia o
pueden ser semiautomaticos, en los que se necesitan operarios para asegurar el

amarre. Algunos ejemplos son: (15)

1.2.3.1 SISTEMA DE AMARRE MAGNETICO.

Este sistema de amarre utiliza placas magnéticas que detectan el casco del buque y

se adhieren de forma automadtica sin necesidad de operarios en tierra, lo que si, son
controlados y monitoreados en tiempo real desde otro emplazamiento. El sistema es

capaz de soportar agentes externos como corrientes y viento.

No se necesita energia eléctrica una vez magnetizado e incluso cuando hay un corte
de energia, los mdédulos mantendran la fuerza medida sin fluctuaciones. Esto significa

que el sistema se desconectara solo cuando se le ordene.

Imagen 1. Sistema de amarre magnético.

Fuente: Mampey (16)

1.2.3.2 SISTEMA DE AMARRE POR VACIO.

El sistema consta de unas ventosas que se adhieren al casco del buque (17), también

tiene movimiento vertical para cambios de mareas o de calado por cargas vy

descargas.
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Este sistema tiene la gran ventaja de su alojamiento retractil, cuando no se encuentra
en uso, lo que permite al sistema el poder permanecer detras de la linea de defensas
para resguardarse del impacto, durante el momento del acercamiento inicial del

buque al muelle, durante el atraque. (18)

Imagen 2. Sistema de amarre por vacio.

Fuente: Cavotec. (19)

1.2.3.3 SISTEMA DE AMARRE SEMIAUTOMATICO (TTS)

El sistema de amarre TTS esta disefiado para amortiguar las fuerzas transversales,

cada uno estara equipado con un bolardo compatible instalado en el costado del
buque. El sistema de amarre consta de un brazo metalico que se agarra al casco del
barco mediante dos puntos de amarre situados a proa y popa del casco. 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 sefales de control. El sistema se mueve en vertical y se controla a
distancia mediante un joystick, también transmite informacién al operador en tiempo

real.
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Imagen 3: Sistema de amarre semiautomadtico (TTS).

b

Fer;te: trends.nauticex;;o (20)

1.2.3.4 SISTEMA DE AMARRE “SHORETENSION”

Este sistema de amarre es el mas conocido. Su instalacion se basa en un sistema
hidraulico externo que permite mantener tensién 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 mévil que es el brazo hidraulico se une a las amarras que se pasan

por otro noray para corregir su direccién hacia el buque.

El sistema proporciona una alta tensidon, amortigua el movimiento del barco vy
absorbe la energia de la nave. Incluso, permite almacenar energia y hacer que el

buque vuelva a su sitio. Todo ello sin requerir energia externa.

Este sistema consta de sensores que registran la tensién en los cabos, esta
informacidn esta disponible para las empresas de amarre como para el capitan, por
medio de un sistema inaldmbrico que funciona con energia solar. Emite alarmas

cuando alguno de los amarres se acerca a los limites preestablecidos.
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Imagen 4. Sistema de amarre “Sobretension”

Fuente Innovacion. Portsdebalears. (21)

Santa Cruz de Tenerife y Ferrol-San Cibrao, han sido los dos primeros pioneros en

Espafia en utilizar este sofisticado sistema.

En cuanto a sistemas de amarre para embarcaciones de recreo, Volvo Penta, estudia
un sistema de atraque automatico con un sistema IPS de auto-pilotaje y sistema EVC,
que calcula direccién y movimientos del barco. Debe haber cuatro sensores
instalados en el amarre. Por lo que permitiria atracar con total seguridad y precision
en cualquier amarre. Este sistema es capaz de realizar macroajustes dependiendo de

las condiciones de viento y mar.

1.3. AVANCES TECNOL OGICOS RECIENTES.

1.3.1. IMPRESION 3D

En cuanto a la reparacién y mantenimiento se haria uso de la impresién 3D, que ha
tenido un rapido desarrollo y se han construido hélices con esta tecnologia. Para la

reposicién de los elementos se tendrd informacién detallada gracias a los sensores.

La impresion 3D, permita fabricar un objeto tridimensional mediante capas de un
material concreto como puede ser plastico, aleaciones metdlicas o ceramicas o

incluso sal o azUcar.
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Algunas de las ventajas que ofrece esta tecnologia son: reduccién de emisiones,
eficiencia energética, mejor manejo del disefio y menor tiempo de fabricacion. Otra
ventaja que es importante mencionar que los fabricantes podrian producir piezas de
repuesto cuando se necesiten en vez de tener un almacén lleno de piezas que podran

0 no, ser utilizadas.

Destaca el proyecto WAAMpeller, en el que varias empresas trabajaron en conjunto

para fabricar una hélice impresa en 3D. (22).

1.4. PROYECTOS PARA PUERTOS INTELIGENTES.

1.4.1. MONALISA 2.0

El proyecto Monalisa 2.0. es un proyecto creado para reforzar la eficiencia, la
seguridad y la proteccién del medio ambiente. Intercambia informacion de forma
abierta y en tiempo real, pretende mejorar la eficacia de la gestidon del trafico
maritimo, incrementando la seguridad y rentabilidad. Reducir las gestiones
administrativas y que los centros de coordinacidn estén monitorizando los buques.

Programando rutas mas ecoldgicas basadas en datos documentados.

Este proyecto permite tener una organizacién del trafico maritimo mas rentable para
el armador del buque. Toda lainformacidn relevante estara en unared de gran escala
gue permitird compartir informacién, esta informacion estara disponible para todos
los ambitos. Este proyecto quiere optimizar las rutas y reducir la carga de papeles de
gestion de la navegacion, en definitiva, Monalisa 2.0 se cred para simplificar la

coordinacion logistica. (23)

PORT CDM Nos permite una mayor optimizacion en la coordinacion de las
operaciones puerto, proporciona datos necesarios para las operaciones en el puerto

e inmediaciones, por tanto, se ahorrara recursos, tiempo y combustible.

MICE Ofrece una solucién a las operaciones de rompehielos, ya que envia
informacidn, sirve ademads como vigilancia de los buques que lo rodeen, suponiendo

una ayuda para los barcos que se encuentren en zonas Articas. Con el fin de aumentar
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la competitividad, reducir el impacto medioambiental, mejorar la accesibilidad y
mejorar la seguridad y la preparacion en la region del Baltico, la Unidn Europea ha

adoptado una estrategia regional para la region del Mar Baltico.

MICE proporciona una solucién para las necesidades de mejorar el trafico maritimo,

operaciones de seguimiento, coordinacién y apoyo en la regién del Artico.

En Valencia se realizé un simulacro, en el que se ha desarrollado un supuesto de
evacuacion mediante helicoptero (Helimer 205), de un accidente ocurrido a bordo de
un barco de pasaje, siendo coordinado desde el centro de Coordinacién de
Salvamento Maritimo en Valencia. En este proyecto han participado socios
procedentes de cinco paises europeos. El objetivo del simulacro fue evaluar la
coordinacion y cooperacion de las diferentes Administraciones y organismos que
atienden a este tipo de emergencias y comprobar las nuevas tecnologias que han sido

desarrolladas en el proyecto Monalisa 2.0. (24)

El proyecto Monalisa 2.0, estd enfocado a la gestidon de salvamento maritimo y que
su coordinacién sea eficaz a la hora de un rescate, al estar actualizados siempre los
datos de los distintos buques seria mucho mas facil actuar sobre alguin problema que
pudiera surgir. También servira para aduanas, guardia civil y guardacostas, al estar
los barcos identificados y tener informacién suficiente serd mucho mas facil

identificar barcos peligrosos y reducir delitos.

1.5. INTELIGENCIA ARTIFICIAL CON EL MEDIO

AMBIENTE.

El principal tipo de hidrocarburo usado como combustible en los buques es fueloil
pesado, derivado de la destilacion del petrdéleo crudo. Este petrdleo contiene azufre
que tras la combustién se libera a la atmosfera. Los éxidos de azufre (Sox) pueden
producir lluvia acida y provocar dafios en los cultivos y océanos. Por tanto, limitar

este tipo de emisiones protege el medio ambiente.
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En 2005, entraron en vigor las reglas de la Organizacion Maritima Internacional para

reducir las emisiones de azufre a la atmosfera, en virtud del Anexo V del Marpol.

Sulphur 2020 o azufre 2020 entré en vigor el 1 de enero de 2020. Las emisiones se
redujeron de 3,50% masa/masa a 0,50% masa/masa. Por lo que esto produjo un

beneficio para la salud y el medio ambiente. (25)

Con esta medida puede ser probable que se hagan nuevas mezclas de fueloil para
buques, como por ejemplo un gasoil bajo en azufre que puede ser mezclado con

fueloil pesado para reducir el contenido de azufre.

Los buques pueden elegir usar un nuevo tipo de fuel o instalar “lavadores” para
reducir la produccién de azufre. Existen algunas zonas designadas por la OMI con un
limite mas estricto como la zona del mar Baltico o las zonas de mar caribe, donde el
limite de contenido el azufre debe ser menos de 0,10% de masa/masa e incluso hay

buques que ya se estan adaptando a cumplir esos requisitos mucho mas exigentes.

Un estudio hecho por la OMI, titulado “Examen de la disponibilidad del fueloil”
concluyd que el sector de refinado tiene capacidad para suministrar cantidades de
combustible marinos con un contenido de azufre igual o inferior a 0,50% de

masa/masa (25)

Con la intencion de reducir el efecto invernadero, Fujitsu y Kongsberg digital han
desarrollado una alternativa sostenible llamada Fujitsu Vessel Fuel Optmization
(VFO), basada en inteligencia artificial y analitica de datos, cuya intencién es
optimizar las rutas de los buques, produciendo ahorros, por tanto, generara una

reduccion de gases de efecto invernadero. (26)

Stena Line lanzara una plataforma de IA para reducir el consumo de combustible en
su flota de barcos. Desde 2018, la compania ha estado experimentando con
tecnologia de inteligencia artificial en el ferry “Stena Scandinavica”, que viaja durante
la noche desde Gotemburgo en Suecia hasta Kiel, en el norte de Alemania. La

compaiiia ha estado colaborando en este proyecto con la firma tecnoldgica Hitachi.
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Estas pruebas han demostrado que la plataforma puede proporcionar ahorros de

combustible de hasta un 3%.

El software “Stena Fuel Pilot Al” es capaz de predecir la ruta mas econdmica en
términos de consumo de combustible. Factores como el clima, las corrientes y otras
variaciones, los posibles problemas se tienen en cuenta y luego se recomienda la ruta

mas eficiente.

La compaiiia tiene el objetivo de reducir el consumo de combustible y las emisiones
de carbono en un 2,5% anual. Del total de los costos de funcionamiento de Stena, el
20% se gasta en combustible. A finales de 2020, Stena Line planea instalar el software

de IA en 38 de sus buques en toda Europa.

Uno de los factores mas complejos para predecir son las corrientes de agua, que
Stena espera hacer posibles con la tecnologia de IA. La maxima ambicién de Stena
para la IA es crear un sistema tan preciso que el capitdn pueda usarlo para planificar

rutas con total confianza.

Stena Line tiene como objetivo contar con la asistencia de Al en 2021. Las areas
donde la empresa ya cuenta con el respaldo de Al incluyen administracion, servicio

al cliente y finanzas.

1.5.1. SISTEMAS DE PROPULSION MAS SOSTENIBLES.

La introduccion de las nuevas normas ambientales esta llevando al sector maritimo a

buscar otras formas de reducir emisiones.

La mayoria de buques mercantes que ofrecen servicio en la actualidad estdn
propulsados por sistemas mecanicos alimentados con combustibles derivados del
petrdleo. Los motores diésel navales se podrian clasificar principalmente en motores
de dos tiempos de baja velocidad, de cuatro tiempos de velocidad media y cuatro
tiempos de alta velocidad. Otros pocos son de propulsion diésel-eléctrica, en ellos la

potencia que genera el motor principal es convertida en electricidad. La ventaja de
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esto es permitir la instalacion de hélices azimutales que proporcionan mayor

maniobrabilidad.

En la actualidad existen buques que utilizan baterias combinados con motores diésel
convencionales o de combustible dual. Este sistema consiste en el conjunto de dos
bloques: por un lado, el bloque generador y transformador de energia, y por otro la
propulsion, el motor eléctrico. El primero puede constar de uno o varios generadores
diésel, alternadores de turbinas de gas, o una combinacién de los dos. Reduce las
emisiones, mejora la eficiencia y optimiza la energia ya que la sobrante se destina

hacia o desde otras baterias segun sea necesario.

También son conocidas las ventajas del gas natural licuado (GNL), como combustible
mas limpio. En el contexto del EEDI el uso de GNL como combustible, con la
correspondiente reduccion de emisiones de CO2, reduce el EEDI real para un barco
en un 25%. Utilizan el gas evaporado como combustible para accionar turbinas,

propulsores diésel eléctricos o motores “dual fuel”.

1.5.2. PUERTO DE LA GOMERA.

Siguiendo el mantra del respeto al medioambiente, el puerto de San Sebastian de la
Gomera ha puesto conexion eléctrica en tierra para evitar las emisiones de los
motores auxiliares durante la estancia en puerto, reducir gases y las particulas en
suspensidon contaminante. Esto viene en consecuencia con la normativa de reduccién

de las emisiones de azufre.

El bugue “Volcan de Taburiente” ya cuenta con las adaptaciones técnicas para
acceder a este servicio. Esta técnica se conoce como “cold ironing” y ha sido objeto

de un proyecto europeo en el dmbito de transportes, energia y comunicaciones. (27)
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Imagen 5. Conexion eléctrica tierra- buque.

Y/ /A i ‘:'\: peome
Fuente: Maritimo Portuario. (28)
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CAPITULO 2. BUQUES AUTONOMOS.

En este capitulo se hace especial mencidn a los buques inteligentes o “smart ships”,
los cuales funcionan con la automatizacion de equipos y segun las distintas

sociedades de clasificacion, se dividen en distintos niveles de autonomia.

Se explican algunos proyectos de buques auténomos y se mencionan buques que ya

han sido probados.

Se describen y analizan los elementos que hacen posible una navegacion auténoma.
Algunos proyectos dividen a los buques autonomos mediante mddulos y sistemas
basados en hardware y softwares que evallan el entorno y razonan cual seria la

mejor manera de actuar segun el peligro que se detecte.

También mediante un flujograma se explica detalladamente cdmo actua el buque
auténomo en caso de encontrar algun peligro. Finalmente se analiza como es de
importante la ciberseguridad en buques auténomos y cémo estar protegidos para

gue no se puedan hackear los sistemas.

2.1 BUQUE INTELIGENTE (SMART SHIP).

Un buque inteligente o “Smart Ship”, trata de un barco en el que la automatizacion
es primordial. En este tipo de buques se habla sobre la navegacion inteligente que

implica la navegaciéon monitoreada desde tierra.

Una tripulacién de entre 8 a 12 personas, controlaran desde tierra mediante pantallas
interactivas inteligentes, sistemas de reconocimiento de voz y hologramas lo que esta

sucediendo a bordo.

Los barcos sin tripulacién posibilitaran redefinir el disefio del barco y su
funcionamiento, ya que se podria prescindir de cocinas, bafios, camarotes... Esto har3

gue se ahorre en peso y espacio y se podra transportar mas carga.
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2.1.1 BUQUES AUTONOMOS.

Debido a la gran demanda del comercio maritimo, se espera que en el futuro
aumente aun mas el volumen de transporte via maritima, por lo que posiblemente

creceran las flotas de barcos. éPero como seran los barcos del futuro?

El transporte maritimo se enfrenta actualmente a una falta de personal, una de las
razones radica en el gran tiempo que pasan los marinos en la mar y en el aislamiento
social que conlleva trabajar en un barco. Por tanto, la navegacién auténoma podria
reducir la intensidad laboral, las tareas de a bordo se automatizarian y se trasladarian
del barco a un centro de operaciones en tierra. Ademas, se esperan beneficios

econdmicos y ambientales.

Se entiende por buque de superficie auténomo al buque que pueda navegar sin
intervenciéon humanay 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 Ships”,
es decir Buque de superficie autonomos son denominados asi, segun la OMI

(Organizacién Maritima Internacional).
Los grados de autonomia se organizan de la siguiente forma: (29)

e Grado 1: Buque 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. Algunas operaciones pueden estar
automatizadas, pero con tripulacién a bordo para en caso de fallo tomar el control
e Grado 2: Buque controlado a distancia. Hay gente de mar a bordo, pero se
controla y opera desde tierra. En caso de dar algun fallo la tripulacidon tomaria el
control y operaria los sistemas de a bordo.

e Grado 3: Buque controlado a distancia sin tripulacion. Es controlado desde otro
emplazamiento o centro de control en tierra donde existe un operario que
monitorea el buque, pero a bordo no hay tripulaciéon, todo se controla mediante

el centro de control.
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e Grado 4: Buque totalmente auténomo. Hace frente a situaciones y a la toma de
decisiones por si mismo mediante sensores, algoritmos y softwares es capaz de
evaluar el entorno y tomar la mejor decisién que convenga segun los peligros que
se acontecen.

Flujograma 1. Niveles de autonomia.

GRADDS DE

ALITONOMIA

oma decisiones por
mismo?

5 BULOUE
Si. GRADD 4 AUTENCHMOS

Jkiste gente de
a bordo lista para

WLl
S - GRADO 2

Se controla a distantiq
@ a control remoto?,

omar el control2

L
L
GRADO 3
GRADO 1

Fuente: Autor.

El flujograma 1 explica cdmo determinar el nivel de autonomia en el que se encuentra
un buque. La primera pregunta es si el buque toma decisiones por si mismo, en este
caso el buque auténomo es el Unico que puede tomar decisiones por si mismo, por
tanto, se encuentra en el grado de autonomia mayor que seria el grado 4. En caso de
gue no tome decisiones por si mismo, la siguiente pregunta es si se controla a
distancia (control remoto), si la respuesta es que no se controla remotamente nos
encontramos ante el grado de autonomia 1, este grado es el Unico que no se controla
a distancia y también existe tripulacion a bordo como en los bugues convenciones. Si
se controla remotamente, la siguiente pregunta es si existe gente de mar a bordo

preparada para tomar el control, en el grado 2 si existe gente a bordo. Pero en el
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grado 3 no existe tripulacion a bordo para tomar el control, solamente es

monitoreado de forma remota desde otro emplazamiento y sin tripulacion a bordo.

2111 LLOYD’S REGISTER.

La sociedad de clasificacion (LR) lanzé un cddigo para buques auténomos (Unmanned

Marine Systems Code), para satisfacer la demanda de requisitos de seguridad y

rendimiento operativo en los buques no tripulados. (30)
Se definen 6 niveles de autonomia (AL, Autonomy Levels).

e AL 0: Gobierno manual. El bugue navega controlado por un operador.

e AL 1: Soporte para decisiones a bordo. El buque se maneja automaticamente
con diferentes pardmetros y programas. Se puede modificar el 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 operaio puede cambiar los pardmetros de
rumbo y velocidad si lo necesitara.

e AL 3: 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.

e AL 4: 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. En caso de duda sobre la interpretacion de la
situacion, el operador que estd en tierra, debe actuar.

e AL 6: Autonomia total. Todas las decisiones sobre navegacidon y operacién son
tomadas por el sistema. El operador solo interviene si el sistema no puede

estar seguro de la solucion.
Lloyd’s también ha establecido distintos niveles de tolerancia de fallos:

¢ FT 5: Permite operar con fallos. Ningun fallo impide la navegacidn, la propulsion,

ni el monitoreo seguro.

o FT 5: Tolera fallos. Puede tolerar fallos sin la intervencion del operador.
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e FT 4: Es necesario que el operador asista los fallos, puede seguir funcionando,

pero con prestacion reducida.

e FT4 Y FT5. Niveles decrecientes en la posibilidad de seguir operando.

2.1.1.2

BUREAU VERITAS.

Bureau Veritas publicd una guia para buques auténomos (Guidelines for Autonomous

Shipping). Se divide en cuatro niveles de autonomia.

0: buque convencional que navega controlado manualmente. El operador
esta a bordo.

1: buque inteligente con soporte para acciones y decisiones a bordo: El
tripulante es el que ordena y dirige las operaciones.

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

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.

4: buque totalmente auténomo. Evaluara la situacion y llevara a cabo las
acciones que considere oportunas en cada caso. El sistema solo solicitara

y esperara confirmacién en caso de emergencia.

2.1.2 PROYECTOS BUQUES AUTONOMOS.

Empresas y sociedades de clasificacion buscan reducir emisiones de gases y de

accidentes maritimos. Para conseguirlo se quiere implantar la navegacién de buques

autéonomos. Algunos de los proyectos que se han desarrollado para este tipo de

buques son los siguientes:

e MUNIN ( Maritime Unmanned Navigation Through Intelligence Network).

Este proyecto finalizé en 2017. Fue un plan de investigacién llevado a cabo por la

Comision Europea y tratd de un primer estudio de viabilidad a la hora de seguir

implementando y aprovechar plenamente los beneficios de los buques
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autonomos. Este proyecto definié al bugue auténomo como un barco guiado por
sistemas de control y tecnologias que permiten el monitoreo y control
inalambrico, es decir, estdn controlados desde un centro de control en tierra por

un operador.

e AWWA (Advanced Autonoums Waterbone Applications).

Fue Financiado por Tekes, una agencia Finlandesa de Tecnologia e Innovacién y
fundado por Rolls Royce en 2015 y acabd en 2017. Su objetivo fue unir
universidades, investigadores, sociedades de clasificacién, etc. Para deliberar
sobre la eficiencia de los buques auténomos y asi poder producir y disefiar

soluciones avanzadas para barcos.

Se llegd a la conclusién que hay tres temas que hay que tratar con delicadeza a la
hora de la implementacién de estos buques: La seguridad del propio bugue como
la de las operaciones que efectla el mismo, la legislacién y ganarse la confianza
de los armadores para que se contrate este sistema de transporte auténomo de

mercancias.

e SVAN (Safer Vessel with Autonomos Navigation).

Rolls Royce y Finferries comenzaron a colaborar en este proyecto para continuar
implementando los resultados del proyecto AWWA. Y consiguieron realizar el 3

de diciembre de 2018, la primera navegacidon autdonoma con el buque “Falco”.

El Falco es un transbordador de doble extremo de 53.8 metros, que entré en
servicio con Finferries en 1993. Esta equipado con propulsores de azimut gemelos

de Rolls-Royce.

El buque utilizé la combinacion de tecnologias de Rolls- Royce Ship Intelligence
para navegar de forma segura entre Parainen y Nauvo. Se demostrd el atraque

automatico sin ninguna intervencién humana.
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Imagen 6. Buque Falco. Proyecto SVAN
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Fuente: breakingwaves.fif (31)

El bugue Falco estd equipado con una gama de sensores avanzados que le permite
construir una imagen detallada de su entorno, en tiempo real y con un nivel de
precision mas alla del ojo humano. La imagen se transmite al centro de operaciones
remoto de Finferries en tierra, a unos 50 kildmetros de distancia, en el centro de
Turku. Aqui, un capitan supervisa las operaciones auténomas y puede tomar el

control de la embarcacion si es necesario.

El sistema Autodocking Rolls-Royce es una de las tecnologias que se han probado con
éxito. Esta caracteristica permite al barco alterar automdticamente el rumbo y la
velocidad al acercarse al muelle y realizar el atraque automatico sin intervencion
humana. Durante las pruebas en el mar, la solucién para evitar colisiones también se

ha probado en varias condiciones durante varias horas de operacién.
e Autoship. (Autonomous Shipping Initiative for European Waters)

Existen distintos proyectos que implementan la navegacién auténoma, pero Autoship
es el proyecto mas reciente. Es una iniciativa puesta en marcha por diferentes
empresas donde destacan Rolls Royce, Bureau Veritas o Kongsberg entre otras y

enmarcado dentro del plan europeo “Horizon 2020”.
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https://breakingwaves.fi/wp-content/uploads/2019/06/SVAN-presentation.pdf

Este proyecto busca mejorar el rendimiento de los buques, reducir costes y reducir la
contaminacién. Pondra en servicio buques auténomos en los préximos cuatro afios.
Tiene como objetivo acelerar la transiciéon hacia una préxima generacién de barcos

autéonomos en la UE.

El proyecto Autoship, durard 42 meses y abordarda 9 objetivos especificos, como
demostrar tecnologias clave o desarrollar herramientas, métodos y actualizacidn

digital.

La tecnologia AUTOSHIP incluird el manejo de carga, la programacién automatica y
aumentara la seguridad, compartira informacién sobre la entrega con los operadores
portuarios y logisticos, lo que permitira un proceso logistico mejor y mas rapido, es

decir, permitira la definicion de nuevos modelos de negocio. (32).

Es mas, la Union Europea, ha financiado mediante “Horizon 2020”, la fase | del
proyecto “Controlship”, este sistema actualmente posibilita el funcionamiento
online, remoto y a la “nube” y estd conformado por médulos de seguridad, eficiencia

energética y prediccidn de averias de la maquinaria.

2.2 ELEMENTOS QUE HACEN POSIBLE LA

NAVEGACION AUTONOMA.

Los sensores. Juegan un papel importante en los buques auténomos, son los que
proporcionan eficiencia y seguridad con los demas equipos asociados. El monitoreo,
el analisis en tiempo real y la captura de datos de alta calidad hara posible optimizar

datos que deberdn transferirse, almacenarse y analizarse.

Existen varios tipos de sensores para evitar colisiones como radar, GPS y AIS que son
los mds conocidos en el ambito maritimo, pero para la automatizacion de los buques

han surgido otros como:
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Sensores de ultrasonido: Sirven para medir distancias, este sensor envia un
pulso de frecuencia que rebota en objetos cercanos y es reflejado en el
sensor.

Sensores infrarrojos: Detectan un objeto mediante la reflexién de la luz. Estan
disefados especialmente para la deteccidn, clasificacion y posicionado de

objetos; formas, colores y diferencias de superficie. (33)

Imdgenes térmicas: Para poder construir imagenes térmicas en base a las
radiaciones infrarrojas captadas, una camara infrarroja cuenta con sensores
que detectan el calor y realiza un termo grama o patrén de temperaturas, que
se envia a un procesador.

Cdmaras visuales 3602

Sistema LIDAR: La Deteccidon y Alcance de la Luz (LIDAR) es una tecnologia
similar al radar, que utiliza ldser en lugar de ondas de radio.
El principio LIDAR es bastante facil de entender emite un pulso de laser en
una superficie, atrapa el laser reflejado de vuelta a la LIDAR fuente del pulso
con sensores, mide el tiempo que el ldser viajé y calcula la distancia de la
fuente con la férmula "Distancia = (Velocidad de la luz x Tiempo transcurrido)
/ 2. Este proceso es repetido un millén de veces por los instrumentos LIDAR y
termina produciendo un complejo mapa del area estudiada conocido como
una nube de puntos 3D. (34)

Cdmaras estereoscopicas o cdmara 3D. Captura imagenes en tres
dimensiones

Navegadores inerciales (Inertial navigation system). Es un sistema de ayuda a
la navegacidn, usa un hardware, sensores de movimientos y rotacién para
calcular continuamente la posicidon, velocidad, direccion, rapidez de
movimiento, etc.

Estacion meteoroldgica. Mide y registra variables meteorolégicas. Los
instrumentos comunes que miden las variables en wuna estacidon
meteoroldgica son:

- Termdmetro y geotermdémetro. Miden temperaturas
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- Termdgrafo. Registra fluctuaciones de la temperatura automdticamente.

- Bardmetro. Mide la presion atmosférica.

- Pluviémetro. Mide cantidad de agua caida sobre el suelo por metro
cuadrado.

- Psicrometro o higrometro. Mide la humedad relativa el aire y la
temperatura del punto de rocio.

- Piranédmetro. Mide la radiacion solar (directa+ difusa)

- Helidgrafo. Mide las horas de luz solar.

- Anemdmetro. Mide la velocidad del viento.

- Veleta. Indica la direccion del viento.

- Nefobasimetro. Mide la altura de las nubes desde el punto donde se

encuentra colocado.

Combinando todo este tipo de sensores entre si hacen posible una navegacion

auténoma segura.

Comunicacion y conectividad. De momento los buques auténomos necesitaran un
operador desde tierra para ser monitoreados, por lo que es necesario tener una

comunicacion y conectividad precisa y estable.

Construccidn naval. La libertad de disefio, se haran barcos menos pesados al quitar
habilitaciones como cocinas o camarotes, por tanto, se reducird el impacto ambiental

ya que se gastara menos combustible.

Propulsidn y potencia. Los buques reclaman una reduccidn del 20% en los costos del

combustible con propulsion hibrida se reducen las emisiones.

La propulsion de los buques autdnomos se adaptard a lo que mejor convenga segun
el tipo de buque, lo que estd claro es que las empresas buscan buques lo mas
sostenibles posible, un ejemplo es el Zemship (Zero Emission Ship), se alimenta de
electricidad mediante una pila de combustible de hidrégeno y no necesita motor
diésel. Tiene una unidad hibrida integrada por dos pilas de combustible y una bateria

de gel de plomo. Ademas, consta de un sistema inteligente que coordina la salida de
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energia entre las pilas de combustible y bateria para proporcionar el doble de
eficiencia. Es alimentado por hidrégeno liquido que se encuentra almacenado a

bordo y da una autonomia de tres dias.

Este sistema de propulsién podria ser una de las opciones para buques auténomos.

2.2.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS BUQUES AUTONOMOS.

Los buques auténomos cada vez son mds conocidos y su proceso de fabricaciéon se

basara en el uso de Internet y el ordenador.

Las tecnologias 'edge computing', IA y mas de un millén de imdgenes nauticas son el
nucleo que permite al barco sentir, pensar y actuar de forma auténoma en el mar.
Los buques auténomos que existen se adaptan continuamente a nuevas situaciones,

pero de momento dependen del control de los operadores. (35)

En caso de que un buque auténomo encuentre algun problema, evaluaria el entorno

e identificaria los posibles peligros. Para ello utilizaria: (35)

e El radar detecta peligros en un radio de 4 kildmetros.

e Las camaras de a bordo identificarian peligros y proporcionarian una entrada
visual a IBM PowerAl Vision

e E|AIS, proporcionaria informacion especifica sobre el peso, velocidad, carga...

e El GPS, proporciona la ubicacion, rumbo, velocidad y curso.

e El servidor de cartas nauticas proporciona informacidon geoespacial sobre la
ruta.

e Setienen datos meteoroldgicos proporcionados por The Weather Compay de
IBM, teniendo en cuenta la Ultima conexidn por satélite.

e Los sensores evaltuan el estado del mar.

e El fatdmetro dice la profundidad del agua.

e Elsistema de gestién de vehiculos proporciona datos operativos sobre el nivel

de carga de la bateria, consumo de energia, comunicaciones, etc.

En caso de tener que tomar decisiones, el bugue auténomo utilizaria: (35)
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e El gestor de decisiones operacionales (ODM), que evalua el RIPA con respecto
alos demas buques que se encuentren cerca y genera un mapa de riesgos que
indica que existe una situacion de “peligro”.

e El capitan visualiza la recomendacién del gestor de decisiones (ODM), la
entrada de visién por el ordenador, el prondstico del tiempo y evalua las

opciones para abordar el posible peligro.
Para elegir las mejores instrucciones al buque auténomo: (35)

e El capitan elige la mejor accidén para evitar el peligro.

e El capitdn da la instruccidn al sistema de gestion de vehiculos del barco para
cambiar curso y velocidad en caso de que sea necesario.

e El capitdn auténomo reevaluard constantemente la situacién y actualizara el

curso a medida de qué la situacidon cambie

43



Flujograma 2. Funcionamiento buque auténomo. Fuente: Autor.




En el flujograma 2 se explica el funcionamiento de los buques auténomos, antes que
nada, un buque auténomo constara de un puente automatizado y una maquina
desatendida, donde se le afladirdn sensores, softwares, hardware y algoritmos que
hardn posible que el buque procese datos, vigile el entorno y sepa actuar en caso de

gue exista algun peligro para la navegacién o que imposibilite el viaje.

En caso de tener un puente automatizado este constaria de los elementos basicos
gue componen un bugue como GPS, AlS, RADAR, etc. Pero sobre todo conectividad
y comunicacion con el Centro de Control en Tierra, donde se encontrard un operario
gue controlard al bugue o una flota de ellos mediante pantallas inteligentes,
hologramas, cdmaras de visiéon y multiples sensores que se complementan para
poder captar el entorno del buque. Si los elementos que componen el hardware
como el software, algoritmos y sensores detectan algun peligro, la inteligencia
artificial que compone al buque auténomo, evalua el entorno y tiene en cuenta cémo
actuar basandose en el RIPA, eligiendo la mejor opcidn para evitar el peligro, ya que

reevalla la situacion constantemente. Si fuera necesario cambia rumbo y velocidad.

En la maquina desatendida de un buque autdnomo se encontraran bombas, sensores
de caudal, etc, para tener todo bajo control, estos sistemas deberian estar triplicados
para en caso de que fallara algun sistema y no poder arreglarlo en el momento hacer
uso de otro. Si no existe ningun fallo el buque autdnomo navegard con normalidad y
si existieran fallos, se enviaria una alarma a CCT (Centro de Control en Tierra), donde
evalla riesgos y decide si la averia o fallo se puede arreglar, si es que si, se navega
con normalidad. Si no se pudiera arreglar desde en CCT y afecta a la navegacion se
mandaria remolcador o helicéptero con operarios cualificados que puedan arreglar
la averia, si no afecta a la navegacién se esperaria a la llegada a puerto para hacer

mantenimiento del sistema que haya producido fallos.
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Los proyectos de buques auténomos abordan distintas maneras de construccién y
aplicacion de leyes y sistemas, pero en este caso se hara un estudio generalizado
sobre los distintos aspectos que tienen en cuenta los proyectos de buques

auténomos y como actuan los distintos sensores y médulos de los que consta.

2.2.1.1 SISTEMA DE NAVEGACION AUTONOMO (SNA)

Este software permite que el centro de control sea una extension del buque. Se

compone de monitorizacion del buque y conexidn a tierra. El objetivo es que navegue
de forma segura siguiendo un plan de viaje preestablecido, teniendo en cuenta las
condiciones del mar y atmosféricas, es decir, sustituye algunas de las funciones que

tiene un oficial a bordo. Cuenta con distintos modulos: (36)
Moédulo Anticolision (CA).

Este médulo sigue la ruta preestablecida, pero en caso de encontrarse algun
obstaculo se puede desviar. Tiene dos funciones principales la evaluacion del riesgo

y la navegacidén segura tanto dentro como fuera de puerto. (36)
Moddulo planificador de ruta (RP).

Este mddulo es el encargado de planificar la ruta teniendo en cuenta las velocidades

y rumbos, determina los waypoints evitando cualquier obstaculo estatico.
Modulo de conocimiento del entorno (SA).

Este médulo es el encargado de fusionar datos de los distintos sensores como sistema
LIDAR, camaras de alta definicion e infrarrojas, radar para realizar un andlisis del

entorno y garantizar una percepcién éptima. (36)
Moddulo de posicionamiento dinamico (DP)

Este mdodulo posibilitara al buque mantener su posicién mediante la propulsion,
manteniéndose con una velocidad reducida, incluso en condiciones meteoroldgicas
adversas. Los buques autbnomos contaran con un sistema de generacion de energia

por UPS para mantener las funciones basicas. (36)
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Capitadn virtual (VC).

Es el médulo mds importante y combina toda la informacién obtenida de los médulos

explicados anteriormente con otros sistemas automatizados del buque. (36)

Moédulo de sensor avanzado.

Sistemas como Radar y AIS, en combinacidon con las cdmaras de alta definicidn,
detecta y clasifica los objetos que puedan ser un peligro para la navegacion. El

sistema recopila datos y los evalua. (37)

Sistema de navegacion aguas profundas.

Este mddulo se encarga de seguir un plan de viaje ajustando la derrota a las
situaciones que se pueda encontrar el buque. Maniobra de acuerdo al RIPA y optimiza
las rutas segun el prondstico meteoroldgico. El sistema puede navegar de manera

autonoma o también desde el centro de control en tierra remotamente. (37)
Sistema remoto de asistencia a la maniobra.

Este sistema ayuda a realizar maniobras para evitar abordajes. Se anticipa a los
movimientos y proporciona calculos para distintos comandos del timén o de la

maquina teniendo en cuenta las capacidades de maniobra. (37)

Sistema de control y monitoreo de la mdquina.

El sistema consta de funciones para deteccién de averias para el control de la
maquina y los sistemas automatizados de propulsién del buque para evitar averias

durante la navegacion. (37)

Sistema de eficiencia energética.

Gestiona la energia y el consumo de combustible mediante un anilisis de demanda,
optimizando asi la energia, también se permitirdn nuevas estrategias de gestién de la

energia debido a la eliminacién de combustible pesado. (37)

Centro de Control en Tierra (CCT).
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El centro de control en tierra es una extension de la nave y desde ella se monitoreay
se controlan una flota de buques auténomos. Los operarios del centro de control
solamente realizarian tareas como comunicaciones por VHF, reportes a VTS, la
gestidn de la energia a bordo, plan de mantenimiento, entre otros. El buque opera
en modo automatico, pero en caso de que el operador necesitara monitorearlo por

cualquier incidencia cambiara de modo. (38)

2.2.1.2 ATRAQUE Y DESATRAQUE

En cuanto al atraque y desastre de un buque auténomo, cabe destacar un sistema

denominado “DAM”. Este sistema permite automatizar una serie de datos que

facilitan las maniobras de entrada a puerto y aproximacion.

Este es uno de los sistemas mas avanzados debido a que utiliza tecnologia laser de

las cuales se obtiene lecturas de posicionamiento instantdneas.

Esta dotado de sensores de medicidon de velocidad, distancia, tension de las amarras,
direccion del viento y ademds va conectado a un software que analiza todas las
posibles variables en tiempo real. Algunas de las ventajas es que mejora maniobras y
optimiza tiempos y por tanto, aumenta la seguridad, ya que posteriormente genera

estadisticas y almacena datos para un analisis a posteriori. (39)

2.3 BUQUES AUTONOMOS PROBADOS.

2.3.1 BUQUE AUTONOMO MYFLOWER. PRIMER BUQUE EN
CRUZAR EL ATLANTICO.

El disefio en forma de trimaran permitira al “Myflower” navegar a baja velocidad con
una gran estabilidad. La forma del casco estd disefada para reducir el impacto del
viento y las olas. A bordo, el buque estara equipado con GPS y un sistema de
prevencidon de choques con otros buques, aunque el MASS estara continuamente
monitorizado desde tierra para evitar tanto las acciones de pirateria o vandalismo
sobre el barco, como para estar alerta ante problemas estructurales, mecdnicos o
eléctricos que afecten al buque. Tiene motor eléctrico alimentado por energia solar

lo empujara a 12,5 nudos (23 km/h). Los ingenieros de Shuttleworth trabajan en un
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sistema de paneles plegables que permita al bugue una capacidad suficiente para

desarrollar una autonomia ilimitada.

Imagen 7. Buque autonomo Mayflower.

Fuente: muycomputerpro (40)

TABLA 1. DATOS DEL BUQUE MYFLOWER

Eslora 32,5m
Manga 16,8 m
Calado 0,875m
Superficie vélica 159 m?
Velocidad a vela 20 nudos
Velocidad a motor 12,5 nudos
Autonomia a 5 nudos ilimitada.

Fuente: vadebarcos.net (41)

Los buques auténomos serdn manipulados desde un centro de control en tierra, en
estos centros habrd pantallas inteligentes interactivas desde las que se podrd
monitorear lo que esta sucediendo a bordo y alrededor del buque. En el centro de
control se encontrard personal cualificado para que el buque pueda realizar las
navegaciones sin problemas y en caso de que haya un incendio a bordo, saber actuar
para solventarlo, ya que se plantea que los materiales de construccion de este tipo
de buques sean ignifugos, los motores funcionen con electricidad y los sistemas de

CO; estén programados de forma automatica
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la Inteligencia Artificial (IA), en este tipo de buques es de especial importancia. Es una
combinacion de algoritmos que hacen posible la creacidon de maquinas que presentan

las mismas capacidades que el ser humano.

Para el funcionamiento de este barco auténomo se utilizaran, como han informado
desde BM y Promare, cdmaras a bordo, inteligencia artificial y unos renovados
sistemas de edge computing, Ante escenarios adversos, el capitdn auténomo del
Mayflower va a ser capaz de analizar incluso sin conexidn satelital a qué se enfrenta

y decidir qué medidas tomar a través de su tecnologia.

Debido a que en mitad del océano la conexidn es limitada, la infraestructura que
emplea el barco se basa en Edge computing, es decir que los datos se recogen y se
almacenan localmente, cerca de tierra subira los datos a la nube de “IBM”, cuando
esté conectado a Internet los sistemas recibiran actualizaciones para mejoran el

software del “capitan virtual”.

En las bodegas del Mayflower existen tres capsulas dedicadas a la ciberseguridad
maritima, vigilancia de mamiferos, la cartografia maritima, etc. Tiene propulsidn

hibrida con generadores solares, edlicos y motor diésel.

El Sistema informatico que usara el Myflower sera Red Hat Enterprise Linux. Han
estado desarrollando algoritmos y recogido imagenes de la bahia de Plymouth Sound,
para almacenarlos en la base de datos y que se pueda tomar decisiones sin tener
tripulacién a bordo. Como cerebro computacional tiene un procesador IBM Power
Ac922. Usara la vision computerizada IBM PowerAl Vision, que detecta y clasifica
obstaculos como boyas, rompeolas, etc. Sistema de gestion de reglas de IBM ODM,

para que pueda seguir el RIPA sin problemas.

También cuenta con un radar con capacidad para detectar peligros a 4km. Tiene
Proteccién contra amenazas cibernéticas. AIS para recibir informacion sobre
velocidad de otros buques, peso, etc. Sistema GPS, para que la IA sepa en todo

momento su rumbo velocidad y curso. The Weather Company aportard datos

50



meteoroldgicos y estado de la mar por satélite y sensores de navegacion para evaluar

el estado del mar, olas, profundidad y otros datos. (42)

Son muchos los elementos que se usan para que la navegacion auténoma sea posible
y numerosos estudios son los que se siguen haciendo para poder mejorarlos y que la
seguridad sea lo mas eficiente posible. Intentan imitar de manera racional el
comportamiento humano. Tecnologia marina actual como radar, GPS, AlIS, ARPA y

ECDIS se pueden utilizar en combinacidn con este tipo de inteligencia artificial.

Es importante mencionar los tipos de tecnologias que estan haciendo que los buques
auténomos funcionen, como el sistema LIDAR, que es un sistema de laser pulsado
gue recrea mapas en 3D, con una visidn incluso mejor que la del propio ojo humano,
este sistema se combina con el GPS, datos de radar y AlS, por lo que desde el centro
de control pueden tener una buena vision del entorno, también son utilizadas

camaras térmicas y cdmaras de alta definicién.

LIDAR, GPS, datos de camara, radar y AlS se combinan para proporcionar a aquellos
que controlan el barco una visidon general completa de su entorno. La tripulacidn 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.13
También son de gran importancia equipos como camaras térmicas y camaras de alta
definicion, con este sistema el operador que se encuentra en la estacidon de control
en tierra tiene una mejor visién del plano. Las cdmaras de infrarrojo cercano (NIR),
con iluminacion activa, o cdmaras térmicas LWIR también se pueden usar para

imagenes nocturnas.

Los barcos sin tripulacién posibilitaran redefinir el disefio del barco y su
funcionamiento, habria mds espacio de carga, permitiendo reducir costes y aumentar
ingresos. Es posible que los buques auténomos mejoren la seguridad a bordo, ya que
el 95% de los accidentes maritimos son causados por error humano y se reducirian

las emisiones de CO,, al tener propulsion eléctrica.
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2.3.2 PRIMER BARCO AUTONOMO EN ESPANA.

Sin irnos mas lejos, en Espafia también es una realidad la navegacién auténoma. Se
trata del USV Vendaval, construido en el astillero espafiol Aister y que fue entregado

a la Autoridad Portuaria de Ceuta.

El fabricante ha llevado a cabo la instalacion del control de la propulsién y de los
sensores, como radares, sonar, GPS, navegadores inerciales, estacion meteoroldgica,
camaras infrarrojas, camaras estereoscépicas, cdmaras 3602 y AlS, que pueden

manipularse de forma remota y manual.

La embarcacidon ha sido disefiada para operar especialmente en servicios de
seguridad con la eliminacién de vertidos contaminantes, lucha contra el narcotrafico,

inmigracion ilegal, vigilancia y antiterrorismo. (43)

Imagen 8. USV Vendaval

Fuente: Diari de Cadiz (44)

2.4 CIBERSEGURIDAD.

Cabe destacar que Lloyd’s Register ha hecho una guia llamada “Cyber-enabled ships”,
que da algunas pautas a tener en cuenta para evitar cualquier posible ataque

cibernético.

La ciberseguridad es uno de los problemas mas graves con los que se suelen
encontrar las nuevas tecnologias. Al tener sistemas automatizados o que trabajen
mediante el monitoreo remoto, hacen que cada vez los sistemas sean mas

vulnerables.
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Existen tres sistemas de navegacién que han demostrado ser vulnerables: el sistema
de navegacion global por satélite (GNSS), proporciona la ubicacién exacta de la
embarcacién pero puede manipularse para engafiar a la tripulacién y cambiar el
rumbo; El sistema electrénico de visualizacidén e informacion de cartas (ECDIS), Si se
piratea y se incluye informacion falsa la tripulacion puede trazar el rumbo
equivocado; Sistema de identificacion automatica (AIS), monitorea el trafico
alrededor para evitar colisiones pero puede ser manipulado e interceptado con

informacion falsa como ubicacidon, movimiento o identidad.

Es muy importante saber cdmo actuar en estos casos y estar protegidos ante ataques
informaticos, hackeos o cualquier robo de identidad. En el caso de nuestro sector,
podria peligrar la embarcacién, hackeando el barco y desviandolo de su ruta rumbo
colisién o los temidos ataques piratas serian mucho mas faciles de gestionar para

ellos mediante pirateria informatica.

Una gestién efectiva en cuanto a riesgos cibernéticos seria, identificar los posibles
riesgos y sistemas que pudieran corromperse. Proteger, implantando medidas de
control. Detectar, crear algun sistema que detecte virus o ataques oportunamente.
Responder, crear planes para remplazary poder restaurar los servicios y operaciones
gue hayan sido afectados. Recuperar y restaurar sistemas que hayan sido objeto de

las ciber-amenazas. (45)

En el dmbito maritimo estan cada vez mas concienciados acerca de este tema, por lo
que organizaciones como la IMO, IMCA o BIMCO, tienen distintas guias para prevenir
y solventar éstos problema en caso de que surjan, se estima que para enero de 2021

se implemente la ciberseguridad en todos los sistemas.

Queda un largo proceso para poder establecer estos bugues en nuestro dia a dia.
Como todo lo innovador, tiene sus ventajas y desventajas que han de ser estudiadas

para saber solventar los errores y poder mejorarlos.
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CAPITULO 3. ANALISIS

En este tercer capitulo se analiza en profundidad el funcionamiento de los buques sin
tripulacion, tras haber explicado los distintos proyectos, mddulos y sistemas que
abarcan la automatizacidon de buques. Se plantea la duda de si es posible evitar
colisiones mediante softwares y hardwares, y qué tan seguros son los buques sin
tripulacion, por eso se explica como seria un puente automatizado y una sala de

maquinas desatendida.

Una de las cuestiones que las organizaciones se encuentran estudiando en
profundidad es la legislacién vigente y cémo aplicarla a este tipo de buques, sobre
todo en caso de accidente, quién seria el responsable en estos casos y de qué
dependeria la responsabilidad. Posteriormente, se cuestionan algunos
inconvenientes que surgen tras la automatizacién de buques diferenciando buques

de pasaje, cargueros y buques de guerra. Y finalmente se proponen posibles mejoras.

3.1. .ESPOSIBLE EVITAR COLISIONES?

Teniendo en cuenta todo lo analizado hasta ahora en este proyecto, es inevitable
darse cuenta de que la tecnologia estd muy avanzada y que solo basta con meter una
serie de algoritmos en un ordenador y que éstos cumplan el Reglamento

Internacional para prevenir Abordajes en la mar (RIPA).

Mediante el software, todos los objetos que rodean al buque son monitorizados de
acuerdo al RIPA, como buques, objetos flotantes, etc. De ellos se predice su

movimiento futuro y se evalla para predecir una posible situacién.

La inteligencia artificial actua de la manera mds adecuada, valorando el entorno y
teniendo en cuenta la capacidad de maniobra del propio buque, transmitiendo todo

lo que pasa alrededor al centro de control en tierra.

El funcionamiento de los softwares es de especial importancia a la hora de poder
evitar colisiones y poder tomar la decisidn correcta en caso de riesgo inminente de

colisidon con otros buques. En la actualidad se realizan esfuerzos importantes para
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disminuir abordajes y que no haya pérdida humanas, econdmicas ni
medioambientales. Por tanto, si se efectia la maniobra de la forma correcta dentro
de un tiempo se podrdn evitar colisiones. Existe un software que muestra
informacién grafica como trayectorias futuras con representacién de la silueta
horizontal del propio buques y buques que se encuentren alrededor para un intervalo
de tiempo determinado, también muestra curvas de evolucion, de menor avance y
traslado (timén todo a una banda) para velocidad, rumbo y condiciones
meteoroldgicas en el instante a cada banda del buque y buques implicados. Asi se
podra conocer a través de graficas, la situacion de la futura trayectoria en situaciéon
de colisidn si la hubiera y tiempo en que ocurrird. También se podra ver las curvas de

evolucién representadas a ambas bandas para el propio buque y buques en conflicto:

-Si ninguna de las curvas se cruza con otro buque, sera posible hacer la maniobra de

estribor a babor.

- Si dos curvas de evolucidn se cruzan, cada buque sabrd a que banda caer.

- Si se cruzan cuatro curvas, el sistema indicara al buque propio y buques en conflicto

cual seria la maniobra correcta segun el RIPA.

Si por algun motivo, cualquiera de los buques no hiciera la maniobra correcta, el
sistema indicaria, con alarma visual y sonora si el punto de interseccion entre ambas

curvas de evolucién ocurre en el mismo instante, es decir, si se produciria colisién.

El sistema consta de una serie de médulos en cada buque implicado: calculador de
posiciones futuras, calculador de la curva de evolucion, base de datos de curvas de
evolucién, generador siluetas del buque, Sistema de Informacién Automatica (AlS)
modificado, asi como modulo de trasformacién de la informacién recibida de los
otros buques para poder presentarla en pantalla. Estos mdédulos se basan para su
funcionamiento en algoritmos, bases de datos o en mediciones dadas por distintos

sensores.
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Uno de los sensores probados recientemente es el sistema “SenseTime”, que utiliza
camaras de resolucién ultra-alta y una unidad de procesamiento grafico (GPU) para
identificar automaticamente las embarcaciones en el drea circundante. Su objetivo
es ayudar a mejorar la seguridad y ayudar a evitar colisiones. También puede
proporcionar alertas a otros peligros, particularmente cuando la visibilidad es
reducida. La tecnologia de reconocimiento de imdgenes podria usarse para

monitorear rutas de envio, asi como para operaciones de seguridad y guardacostas.

La compaiiia china desarrollé el motor de reconocimiento grafico al combinar la
tecnologia de aprendizaje profundo de IA con la amplia experiencia maritima. El
sistema recopila automaticamente datos de imdagenes, que MOL pretende utilizar

para refinar la precision de la tecnologia (46).

El sistema ha sido probado este afio a bordo del crucero de linea de pasajeros Nippon
Maru. Se planea probar el sistema en otros buques mientras la empresa explora el

desarrollo de buques inteligentes autdnomos.

SenseTime es actualmente una de las principales empresas emergentes de |IA del
mundo. Anteriormente, la compafiia se asocié con Honda para desarrollar

automoviles autéonomos.

3.2 (HAY SEGURIDAD EN LOS BUQUES CON

INTELIGENCIA ARTIFICIAL?

Son muchas las preguntas que surgen al hablar de los buques auténomos, sin

embargo, la seguridad es lo que mds preocupa al hablar de este tipo de buques.

Para que los buques auténomos empiecen a funcionar a corto plazo deberan ser igual
de seguros o mas que los buques actuales. A continuacion, se analizara el
funcionamiento de un puente automatizado y una sala de maquinas sin tripulaciéon

para comprobar si pueden ser seguras o no.
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3.2.1 PUENTE AUTOMATIZADO

El buque se controlard desde otro emplazamiento o centro de control en tierra donde
un operador controlard que el buque navegue de forma satisfactoria y que no ocurra
nada en el entorno que lo rodea. El centro de control en tierra debe estar en continuo
contacto con el buque, y en el caso de que algo fallara el operario se haria cargo del
control del barco. Se utilizaran pantallas inteligentes, hologramas, reconocimiento de
voz para que mediante las cdmaras y sensores para poder observar todo lo que pasa

dentro y fuera del buque.

Imagen 9. Puente de mando de un buque autonomo.

Fuente: New Atlas. (47)

Automatizar un puente de mando no seria tan dificil ya que la mayor parte del tiempo
lo que se hace son guardias de navegacion donde el oficial esta vigilando el entorno
para poder evitar abordajes y en caso de que haya alglin problema intentar

solventarlo.

Comunicaciones: En cuanto a las comunicaciones el operador del centro de control

podria comunicarse con otros barcos mediante VHF.

Navegacion: Si los softwares que complementan al buque no son capaces de resolver
una situacién determinada, mandaran un “pan-pan” al operario indicando que
necesita asistencia. En caso de que el operador no conteste, el buque consta de unas

acciones de respaldo que comenzara a ejecutar pasado un tiempo.
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Atraque y desatraque: Para atracar o desatracar un buque auténomo en puerto, el

software controlaria automaticamente las maniobras de la embarcacidon y mediante
los sensores analizaria el entorno, también las cdmaras y el radar seran de gran ayuda
para navegar de forma segura a lo largo del muelle. Sin embargo, el operador puede
elegir tomar el control. Al repetir las operaciones el sistema aumentara cada vez mas

la seguridad y también se reduciria el consumo de combustible.

3.2.2 MAQUINA DESATENDIDA

Se denomina “maquina desatendida” al espacio del buque donde la maquinaria

puede funcionar sin asistencia de personal en condiciones de navegacién y maniobra.

Para que la sala de maquinas pueda ser automatizada se necesitarian varios sensores
Wi-Fi para medir el caudal, temperatura, presiéon y que todos esos datos sean

transmitidos a un emplazamiento o centro de control en tierra.

Precauciones de sequridad para espacios de maquinaria no tripulados:

En cualquier barco certificado para operacion no tripulada, los espacios de
maquinaria pueden estar desatendidos por un periodo maximo de 16 horas
consecutivas. Ninglin buque debe operar con los espacios de maquinaria no

tripulados en las siguientes circunstancias: (48)

e Durante las maniobras de salida y llegada.

e En el mar o fondeado debido a condiciones climaticas adversas, trafico, etc.

e Cuando la planta de manejo de carga coloca una carga alta y variable en la
planta eléctrica o generadora de vapor.

e Con cualquier sistema de incendio, alarma mayor o seguridad inoperativo,
incluidas las zonas del sistema de deteccidon de incendios aisladas.

e Sjalguna provision de respaldo del equipo de propulsién no funciona.

e Con cualquier sistema principal de control o comunicacion inoperativo.

e Sila consola del puente no funciona.
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La sala de mdaquinas debe ser revisada antes de pasar a “maquina desatendida”,
asegurandose de que los tanques de combustible, aceite de cilindros, tanques de
agua de refrigeracion, aceite lubricante, etc. Estén llenos. Se llevard a cabo una
inspeccidon de todas las mdaquinas y sistemas activos y operativos en todos los

espacios de maquinaria, en particular para fugas de combustible y aceite lubricante.

También hay que verificar que todas las sentinas estdn vacias y probar alarmas de
detector de niebla de aceite, sentina y alarma de alta, baja y desconexién de caldera
y probar que las alarmas funcionen y estén activadas. Hay que verificar que la bomba
de achique y bombas de reserva estén en automatico. Puertas estancas y cortafuegos
cerradas. Que esté limpio cada derrame de aceite y petrdéleo. Sensores de deteccidn

de incendios activos.

Se debe desarrollar, mantener y utilizar una lista de verificacion de operaciones
criticas para garantizar que se realicen todas las verificaciones necesarias antes de
pasar sin tripulacion. Una vez que se haya completado la lista de verificacién, las
alarmas de la sala de maquinas se deben configurar en "Modo Maquina desatendida"
y se debe notificar al “Centro de Control” sobre el estado de la sala de maquinas. Se

debe hacer una entrada en el libro de registro de la sala de maquinas.

Por tanto, una sala de maquinas puede estar desatendida teniendo en cuenta todas

las verificaciones anteriores y haciendo un checklist antes de dejarla sin tripulacion.

Si que es verdad que mediante la observacién de la tripulacidon utilizando los sentidos
como la vista, el tacto o el olor pueden darse cuenta de alguna fuga o posibles
pérdidas. O en el caso de tener que hacer mantenimiento de alguna junta tdrica,
limpiezas, descargas, cambios de filtro de combustible, aceite de los motores, etc. Se

podria hacer en las navegaciones, con lo cual no se perderia tanto tiempo.

En el caso del buque auténomo habria que revisar la maquina y hacerle
mantenimiento en las paradas del barco, antes de salir a navegar. Y en el caso de que
ocurriera algo durante la navegacidn estar precavidos y poder solucionarlo desde

tierra. O si no se pudiera solucionar el problema desde el centro de control y que por
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ejemplo sea, una caida de planta permanecer parados mediante posicionamiento
dinamico hasta que llegue algun remolcador o algin operario para solventar el

posible problema.

En definitiva, y en respuesta a la pregunta de si son seguros los buques auténomos,
se puede decir que si son seguros en cuanto a la tecnologia que se encuentra en la
actualidad, son muchos los parametros que se estan estudiando detalladamente para
que funcionen correctamente. Sin embargo, estdn muy bien pensados y ya ha habido
pruebas donde estos buques han evitado abordajes. Lo Unico que hay que tener en
cuenta es que al principio los bugues auténomos necesitaran supervisién hasta que

poco a poco puedan ser completamente auténomos.

3.3 INCONVENIENTES QUE SURGEN AL

AUTOMATIZAR DISTINTOS TIPOS DE BUQUES

PARA QUE NAVEGUEN SIN TRIPULACION

En la actualidad los buques se destinan al transporte internacional de mercancias,
bienes, materiales, animales y personas. Se pueden dividir en grupos: Los de pasaje,
los de guerra y los buques de carga. A continuacion, se analizardn estos grupos de
buques y algunos inconvenientes que surgen en caso de que navegaran sin

tripulacion.

Buques de pasaje: Este tipo de buques seran los ultimos en navegar de manera

autonoma.

e Estibay desestiba de la carga: Principalmente en el garaje a la hora de estibar
los coches o planchas y no haber nadie que los dirija se produciria un caos y
pérdida de espacio.

e Sanitarios a bordo. Otras de las razones es que en caso de que un pasajero
sufra un accidente no podria ser atendido por el oficial sanitario del barco,

por lo que habria que optar por alguna alternativa.
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e Abandono: En el caso de tener que abandonar el barco no habria nadie
cualificado para desplegar los M.E.S ni llevar los botes de rescate, ni habria un
orden para hacerlo. Habria que optar por poner sensores para poder lanzarlos
desde el centro de control una vez que el pasaje se haya subido.

e Incendio a bordo: En el caso de un incendio a bordo, es posible que los
espacios estén equipados mediante Co2 y en caso de producirse un fuego
dispararlos no seria posible en un buque que transporte mercancias vivas, por
lo que se podria optar por instalaciones fijas de polvo seco o una instalacion
de Cl de agua o espuma segun el sitio donde se encuentre.

e Mantenimiento. Para que el barco se encuentre en condiciones éptimas se
debe realizar inspecciones diarias y mantenimiento, esto podria llevarse a
cabo en las paradas del barco mediante operarios de tierra.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, los buques de pasaje serian un
gran reto a la hora de automatizarlos dada la cantidad de inconvenientes que
pueden ofrecer, sobre todo en el caso de abandono, ya que, la gente se suele
poner histérica y nerviosa. Y en estos casos, se debe tener personal para que
el pasaje se sienta seguro y poder transmitirles tranquilidad en situaciones de
peligro.

En el caso de estos buques seria complicada la automatizacién e incluso el
pasaje podria desconfiar de un barco que se maneja sélo mediante

tecnologia.

Buques de guerra: Este tipo de buques es sin duda es el mas factible para navegar de
manera auténoma. Podrian servir para deteccién de minas, patrullaje, control de
flotas, etc. Muchas veces las tripulaciones de barcos de guerra, se juegan la vida y

esto no pasaria con los buques de guerra autonomos, lo cual seria una ventaja.

Cabe destacar que Rolls Royce, estd desarrollando un buque para las marinas de
guerra que tendra una autonomia de 3.500 millas, ya que sera propulsado de forma
eléctrica y alcanzard una velocidad de 25 nudos. También se habla de buques

submarinos no tripulados.

62



Buques cargueros. Este tipo de buques podria ser de los primeros que comiencen a
navegar de forma auténoma, sin embargo, se distinguen varios tipos de cargueros,
de los cuales dependiendo del tipo que sean, tendrdn mds ventajas o inconvenientes

para su automatizacion, los tipos se mencionardn a continuacién:

Los buques tanques transportan distintas cargas, por ejemplo, los petroleros
transportan productos refinados de petréleo, como gasolinas o gasoil. Los
guimiqueros transportan productos quimicos, como acidos corrosivos, o productos
para consumo humano, como vino, aceites, etc. Y los gaseros transportan gases como
butano, propano o metano, que han sido previamente transformados en liquidos

mediante enfriamiento o presién.

El petrolero es un tipo de buque muy sucio con el medio marino debido a la
peligrosidad de la carga y a las grandes cantidades que transporta, al automatizar
este tipo de buques se deberia tener especial cuidado sobre todo en el ambito de
incendios debido a la vulnerabilidad ya que suelen ser mercancias inflamables y se
debe tener en cuenta una serie de requisitos para poder hacer una navegacion segura

con este tipo de mercancias.

Los tanques de estos barcos, a media que se vacian se van llenando con vapores de
petrdleo y gases explosivos, por ello, para eliminarlos se utiliza gas inerte (Co2), que
se obtiene de los gases de escape de los motores o de un generador de gases. El
principal cometido del gas inerte es proporcionar proteccion contra explosiones en
los tanques al desplazar al aire de los mismos (con su contenido de 21% de oxigeno).
El gas inerte también se utiliza para ventilar tanques de carga y/o evitar condiciones
de sobrepresiodn o vacio. Es una mezcla de gases en la que el contenido de oxigeno es
tan bajo que la combustién no es posible. Se considera que un nivel de oxigeno del
8% al 11% es un nivel de margen suficiente de seguridad (49), ya que las mercancias
gue transportan estos buques no pueden arder con atmosferas entre esos niveles de

oxigeno.
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Los petroleros de crudo transportan petréleo desde los campos de extraccion hasta
las refinarias y normalmente hacen los viajes de retorno de vacio, es decir, en lastre.
En una fase determinada de la travesia se realiza la limpieza de tanques con crudo.
Las maquinas para lavado con crudo van fijas en el interior de los tanques de carga.
La mezcla de crudo y residuos se bombea a los tanques de decantacidn que, en este
caso concreto, hacen de tanques almacén de residuos. La mezcla resultante se
completa con crudo en la terminal de carga, (es decir, en el viaje de carga, los tanques
de decantacion “Slops” van con carga también) y se descarga en la refineria. Este
proceso de llenar el tanque de decantacion con carga y mezclarla con los residuos se
llama “Load on Top” (cargar encima). La refineria absorbe sin problemas la pequena

contaminacion arrastrada.

Para estos casos podrian ponerse sensores que detecten el nivel de oxigeno y se
programen para introducir gas inerte. Aunque al ser cargas viscosas habria que ver
donde posicionar el sensor y que no sufra dafios debido a la carga. Al fin y al cabo, al
ser cargas tan peligrosas, la seguridad que deben adquirir es mucho mayor, este tipo
de barco tiene la estructura mas reforzada que otros barcos, los tanques de carga son
estancos y herméticos esto se comprueba antes de la salida a navegar ya que si

entran en contacto con el aire podria producirse una mezcla explosiva.

Algunos buques tanque van de monoboya a monoboya, por lo que en este caso al no
tener que atracar y desatracar sera mucho mas facil que naveguen sin tripulacién. Sin
embargo, en caso de ir muelle o pantalan de alguna refineria o puerto de destino
para iniciar carga o descarga habra que conectar el manifold, con lo cual se necesitara

operarios, al igual que para realizar mantenimiento de filtros, etc.

Una de las ventajas que se observa al automatizar estos buques y que naveguen sin
tripulacién, al igual que los buques de guerra, es que la tripulacidén no se jugaria la
vida en caso de alguna explosidn o incendio, este tipo de buques dada su peligrosidad
suelen ser muy seguros, pero en caso de que pasara, ésta seria una de las posibles

ventajas.
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En el caso de los portacontenedores, ya existen programas de automatizacidon que
estiban contenedores. Este sera uno de los primeros buques de carga en navegar
autonomamente, sin embargo, los fletadores y armadores no se sabe si estaran
dispuestos a transportar gran cantidad de carga en un buque auténomo, ya que una
pérdida de ésta supondria una cuantiosa pérdida de dinero. Normalmente ellos
confian en la tripulacién de a bordo para cuidar su mercancia y que llegue a puerto
satisfactoriamente, pero habria que ver que tan dispuestos estdn los fletadores a

mandar carga de un puerto a otro mediante inteligencia artificial.

Sin embargo, existe un proyecto de un buque que recibe el mote de “el Tesla de los
mares”. El buque se llama Yara Birkeland y el objetivo es transportar fertilizantes
desde la planta de Yara de Porsgrunn, Noruega entre los puertos de Brevik y Larvik,
en el mar del Norte. El buque Yara Birkeland sera el primer barco de contenedores
completamente eléctrico y auténomo del mundo, con cero emisiones. Kongsberg es
responsable del desarrollo.Tiene capacidad para 120 TEU. Sera una solucidn
completamente alimentada por bateria, preparada para una operacién auténomay
no tripulada. El buque reducird las emisiones de NOx y CO2 al reemplazar el

transporte de camiones.

Y en el caso de los bulk carriers, Deltamarine en Finlandia han disefiado un sistema
autonomo de descarga. Se trata de tres gruas electro-hidraulicas que seran operadas
desde el puente de mando. Lo cual seria una ventaja para automatizar las cargas y
descargas de estos buques. En cuanto a las bodegas se podra poner sensores de
medicion de humedad y calor para que estos avisen al centro de control cuando es

necesario ventilar las bodegas.

Sin embargo, a la llegada a puerto se necesitara personal para mantenimiento y

limpieza de las bodegas.

En cuanto a inconvenientes de buques cargueros, es que estos realizan viajes de
varios dias. ¢Qué tan avanzada estd la inteligencia artificial para no perder sefial 5G
o0 via satélite? En caso de perder la conexidn el barco podria quedar a la deriva y se

producirian pérdidas.
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3.4 RESPONSABILIDAD EN CASO DE ACCIDENTE.

Segun la Organizaciéon maritima internacional, ya existen buques auténomos que
estan siendo probados en algunas zonas del mar. Desde 2018 a 2023, se tiene como
fecha limite para desarrollar un plan estratégico con el fin de integrar las nuevas
tecnologias en la legislacion ya vigente. Alguna de las preguntas mas frecuentes es
sobre quién caerd la responsabilidad en el caso de accidente, é{sobre el operador en
tierra que controla el buque remotamente? o en caso de que esté navegando

auténomamente, ésobre el creador del software que no ha evitado posibles peligros?

Las reglas para determinar la culpabilidad en un abordaje son las establecidas en el
Reglamento Internacional para Prevenir los Abordajes en la Mar, RIPA. Sin embargo,
un buque auténomo creard nuevas complicaciones a cualquier régimen de
responsabilidad basado en la inexperiencia de la tripulacidn en manejar este tipo de

buques.

El armador del buque suele ser el responsable en caso de posibles negligencias de la
tripulacion. Por eso, teniendo en cuenta al responsable del software y con el fin de
evitar responsabilidades mayores, el armador posiblemente incorporara clausulas de
exclusién en las pdlizas de seguro. En cuanto legislacidon para buques auténomos se
han de encontrar soluciones para la responsabilidad del riesgo que conlleva las

nuevas tecnologias.

La responsabilidad en caso de accidentes en buques auténomos podra variar segun

el grado de autonomia al que se enfrente el propio buque.

Cada grado de automatizacidn justificara un régimen de responsabilidad objetiva asi

se garantizara la indemnidad de los perjudicados e incentiva la diligencia del naviero.

3.4 POSIBLES MEJORAS.

La automatizacion y la digitalizacion han sido un proceso evolutivo en el sector
maritimo. La introduccion de nuevas tecnologias requiere que los gobiernos vy las

autoridades enmienden las reglas existentes o creen nuevas reglas. Pero esta claro
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que las autoridades no van a arriesgar por los buques auténomos hasta que no los

vean completamente seguros.

La seguridad en un buque es una de las cosas mds importantes y un incendio a bordo
es de las cosas mas peligrosas que puede ocurrir. Una de las posibles mejoras en
buques auténomos seria cdmo actuar en caso de un incendio a bordo. Se debe tener
estaciones contraincendios o botellas con CO;, espuma o polvo dependiendo de la
zona donde se encuentre, estas estaciones se deben poder disparar
automaticamente desde que se detecte un incendio. Obviamente, tendrd que tener
una alarma que avise al centro de control y que el operario mediante las cdmaras dar
el visto bueno de disparar o no el medio extintor y por consiguiente si la respuesta es
si y se disparara la estacion contraincendios, automaticamente se deben parar
ventilaciones y cerrar puertas contraincendios. A parte habrdn sprinkles y rociadores

gue servirdn también de ayuda para extinguir el fuego.

En los buques actuales algunos de los aparatos mds importantes se encuentran
duplicados, pues en el caso de los buques autonomos deberan estar triplicados o
cuadriplicados y con distintos circuitos para que en caso de una averia de un aparato
se pudiera pasar el control al aparato que estd repetido. Un claro ejemplo son las
aguas de lastre. Muchas veces en el circuito de lastre, hay valvulas que no pueden
abrirse automaticamente porque les llega poca presiéon de aire o se obstruye el
sensor. Por tanto, como precaucion se deberian poner varias valvulas con distintas
tomas y circuitos para en caso de que no funcione una de ellas poder recurrir a la

otra.

En el caso de los buques de pasaje una de las posibles mejoras que se me ocurre, es
en caso de tener que abandonar y el pasaje no supiera donde ir o cdmo actuar, se
podria tener varias pantallas indicativas y atenuando la luz dirigir a las personas

mediante un pasillo al bote salvavidas.

En caso de que un pasajero sufriera un accidente tener un teléfono en la zona de

pasaje para llamar al centro radio-médico y tener una llave para el botiquin en una
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cajetilla que se abra solamente en caso de emergencia y que el CCT lo autorice. En

caso de que sea muy grave, podria ser evacuado por un helicéptero.

Si ocurriera una caida de planta. El barco se podria mantener mediante
posicionamiento dinamico, hasta que se solucione el problema. Si el operario no lo
puede solucionar y el bugue se encuentra cerca de puerto podria ir un remolcador

salvaguardarlo y remolcarlo hasta puerto.

Si esta lejos, podria ir un helicdptero y estacionar en el helipuerto del barco (si lo
tiene) para que personal cualificado pueda solventar la averia de forma inmediata,
por lo que una de las grandes posibles mejoras es que se incluyan helipuertos en los

buques auténomos para poder ayudarlos en caso de peligro.

Para que un buque auténomo funcione se necesita conexién satélite o conexién 4G
o 5G. Los sistemas GPS dependen de la recepcion de sefiales de satélites que los
expertos sostienen que son vulnerables a hackeos o ataques. Por lo que se podria
optar por el sistema de posicionamiento en tierra como es el e-Loran, es decir podria

funcionar como un sistema de “back up”, en caso de que fallara el GPS.

Los ataques piratas en buques auténomos no estan del todo claros ya que estos
suelen utilizar a la tripulacion como rehén, sin embargo, deberia haber alguna opcidn
en el centro de control donde se pudiera cerrar el barco y dejar a los piratas en un

barco inmovil.

Lo mas conveniente es que estos buques sean probados en navegaciones cortas y sin
mucho trafico, y asi comprobar que la inteligencia artificial es capaz de realizar estas
navegaciones con éxito y cuando se vaya avanzando mas, anadir escenarios mas

complejos como dispositivos de separacion de trafico, paso de canales, etc.
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CAPITULO 4. VENTAJAS Y DESVENTAIJAS.

En este ultimo capitulo se mencionan algunas ventajas y desventajas que surgen al
automatizar los buques, teniendo en cuenta diversas opiniones que he contrastado

con compaferos del buque de pasaje donde trabajo.

4.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

La automatizacién esta muy bien estudiada y cada dia se avanza mas, pero seria una
gran responsabilidad dejar un barco a manos de la tecnologia, por eso las
navegaciones auténomas se prevén en distancias o viajes cortos y primeramente en
buques pequefios. Poder solventar mediante tecnologia todos los errores que se
podrian producir en barcos grandes seria un mérito, pero es un hecho que aun queda

un gran camino por recorrer con los buques auténomos.

Con los avances tecnolégicos se debe ser cauteloso. Existen riegos como accidentes
o malos usos, y estd claro que son aparatos y que algunas veces funcionan mal y la
prueba de ello son los coches auténomos que han tenido accidentes muy graves. Pero
a medida que los sistemas se expandan podra causar muchos dafos. Cuanto mas
potente y avanzada sea la tecnologia mas dafos puede causar. Esto es debido a que

Internet y el consentimiento de datos evoluciona, entonces los riegos seran mayores.

Tras el estudio de este trabajo, se observa que lo primordial al usar la inteligencia

artificial es la recopilacién de datos, la calidad y coherencia.

Para que los datos sean utilizados deben ser seguros y establecer a quien pertenecen

y quién puede acceder a ellos.

La aplicacion de la IA depende de las tecnologias que se optimicen. Sin embargo,
muchas veces se tarda en aceptar los cambios, no siempre se puede alcanzar los
mismos niveles de digitalizacién y algunos no podran adoptarlos. Por tanto, es normal

gue exista la automatizacion parcial.
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Por tanto, todavia queda un largo camino por recorrer y por muchas ventajas que

pueda producir la IA también tiene desventajas.

4.1.1 VENTAJAS.

e Automatiza los procesos. Permite desarrollar tareas rutinarias sin
intervencion humana.

e Aporta mas precision. Es capaz de aportar mayor precision. Uno de los
ejemplos es el Sistema LIDAR que capta imagenes mejor que el propio ojo
humano.

e Reduce el error humano.

e Reduce los tiempos empleados en andlisis de datos. Efectda analisis de los
datos en tiempo real, en lo que un operario podria tardar dias en realizarlo.

e Mantenimiento predictivo. Realiza mantenimiento del equipamiento,
incrementando su rendimiento y ciclo de vida.

e Mejora en la toma de decisiones. Al disponer de mayor informacion, permite
tomar decisiones mas rapidas y eficientes.

e Aumento de la productividad y calidad de produccién.

e Aumenta la capacidad de carga debido a que no es necesario tener un puente
de mando, ni habilitacidon para la tripulacién, por lo que se podria repartir
mejor el espacio para la carga.

e Muchas veces el propio radar no es capaz de detectar pequefios botes que se
encuentran pescando o botes sin luces que se encuentran pescando de noche,
el sistema LIDAR y las cdmaras térmicas serian capaz de detectarlos.

e Los marinos de edad avanzada normalmente los Ultimos embarques buscan
flotas que estén cerca de casa para estar con sus familias e hijos, por lo que
los centros de control en tierra serian una gran oportunidad para esta gente
con experiencia que ya ha navegado lo suficiente y que desea pasar mas
tiempo con sus allegados y a la vez haciendo lo que les gusta. Obviamente sin

quitarle oportunidad a los mas jovenes que podrian realizar practicas al salir
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de la escuela en un centro de control en tierra para tener un primer contacto
con los barcos.

En cuanto al punto anterior, también seria una gran ventaja aprovechar la
experiencia de los capitanes y pilotos en activo para poder desarrollar este
tipo de buques auténomos. Ya que mediante la experiencia adquirida
navegando podrian sugerir nuevas ideas o mejorar las ya existentes.

Una gran ventaja al automatizar buques de guerra es que la tripulaciéon no
tendria por qué jugarse la vida, sino directamente vigilarian y accionarian lo
gue necesitaran desde el centro de control. Por tanto, neutralizan el riesgo
para las tripulaciones.

Permite recorrer distancias recogiendo datos de forma continuada y
enviandolos en tiempo real.

Al tener todo mds automatizado mejoran la respuesta de salvamento y ayuda

humanitaria, por lo que se agiliza el proceso de actuacion.

4.1.2 DESVENTAJAS.

Disponibilidad de datos. Al estar todos los datos en una misma red son mas
vulnerables a hackeos o ataques informaticos.

Disminucién de profesionales cualificados. Escasez de perfiles con habilidades
y experiencia.

Coste y tiempo de implementacién. Se debe valorar a largo plazo ya que, al
principio serd una gran inversién, pero se podra obtener resultados exitosos
alalarga.

En cuanto a los problemas mas graves que acarrean los buques auténomos,
es confiar Unicamente en la tecnologia para operar barcos a grandes
distancias. Se piensa que los buques sin tripulacién tendran menos
accidentes, porque la mayoria de accidentes maritimos son causados por

factor humano, sin embargo, los accidentes a bordo podrian ser agravados,
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por ejemplo, un incendio a bordo, sin una tripulacion que actie como
bomberos, es mas dificil extinguirlo.

El problema mds grave en cuanto buques auténomos serdn los puestos de
trabajo. Es inevitable que disminuya la cantidad de gente de mar. Un gran
numero de marinos tendrd problemas en encontrar trabajo, y se verdn
obligados a buscar trabajos en diferentes campos de ocupacién distintos a lo
nautico, ya que cambiard la gente de mar que se necesita, en cuanto a
términos de capacitacion, conocimiento y comportamiento.

En el atraque y desatraque de un barco, intervienen varias figuras como el
capitan, practico, el centro de control y remolcadores. En caso de que la
embarcacién atracara y desatracara de forma auténoma todos esos operarios
no podrian ejercer su trabajo de la forma convencional, sino que habria que
buscar otras alternativas en el caso de este tipo de buques.

Lo mas complicado de llevar en el estudio de este tipo de buques es la
implantacion de las leyes, ya que legislaciones aplicadas a la automatizacion
han de ser valoradas y complementadas a la legislacion vigente, por lo que es
lo que mas tiempo conlleva.

Existen softwares ya probados que atracan y desatracan el buque valoran la
marea, la velocidad del viento y el entorno para poder atracar el barco de la
manera mas satisfactoria, sin embargo, las maniobras de atraque y
desatraque son bastantes peligros y alin mas si nos encontramos en un puerto
donde puede haber distintas rachas de viento, habria que comprobar si los
buques auténomos estarian preparados para esos acontecimientos, ya que
estos suelen ser probados en escenarios no muy complejos.

Una gran desventaja es que estos barcos no estan aun preparados para
escenarios complejos como dispositivos de separaciéon de trafico, los
softwares interpretan el RIPA, pero habria que ver cdmo actuarian teniendo

gran afluencia de barcos alrededor.
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Los armadores y fletadores en principio no estarian dispuestos a dejar una
carga de gran valor navegando en un buque auténomo. La pérdida de la
mercancia supondria una pérdida relativamente cuantiosa.

Otra gran desventaja es el uso de la digitalizacién cuando hay grandes
temporales, los que se encuentran a bordo podrian ser dafiados o causarles
una pérdida de sefal. En el caso mas extremo el barco auténomo podria
incluso quedar a la deriva debido a una pérdida de sefiales y aparatos
eléctricos por mal tiempo.

Otra desventaja es tener una gran averia y estar muy lejos de tierra, segun los
proyectos el buque se mantendria en posicionamiento dinamico, pero,
¢Cudnto tiempo tardaria alguien en llegar a solventar el problema?

Cuando un buque estd en peligro normalmente los buques mas préximos
acuden al auxilio, pero si todos los buques fueran no tripulados. ¢Cémo
podrian ayudarse unos a otros?

Otra gran desventaja en cuanto a los grados de autonomia definidos por la
OMI. Los buques auténomos aun no se encuentran en un estado avanzado de
desarrollo, actualmente se encuentran en el grado 1, donde existen procesos
automatizados y existe tripulacidon a bordo para tomar el control en caso de
gue ocurriera algo. El grado 2 se estd dando a conocer en pequefios buques
gue son controlados a distancia y existe gente a bordo, pero aln queda un
largo proceso hasta llegar al grado 4 donde los buques sean completamente

auténomos.
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Flujograma 3. Retos, objetivos y métodos para la implantacion de un buque

autonomo.
RETOS:
OBJETIVOS: -Sostenibilidad
-Sostenibilidad -Eficiencia
-Digitalizacion -Optimizaciéon de
- Implatacion | o decisiones
de sistemas -Seguridad
inteligentes -Regulatorios(Normativa)
- -Econémicos.

Buque autonomo.

Y
METODOS:.
-loT
-Inteligencia
Avrtificial
-Big Data
-Conectividad
-Comunicacion.

Fuente: Autor.
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CONCLUSION.,

El transporte maritimo auténomo supondrd un gran ahorro para las empresas
navieras a largo plazo. La eliminacion del puente de gobierno y de los oficios de
tripulacion, reducird el peso y permitira redefinir el disefio del buque, por tanto, seran

mas aerodinamicos y se ahorrard en combustible.

El personal se capacitard para conocer los distintos aparatos de los que se compone
el centro de control en tierra, también tendrd que conocer el funcionamiento del
buque, y sobre todo, cumplir con la seguridad a bordo que es de los factores mas

importantes.

A bordo, el papeleo es uno de los trabajos que mas tiempo conlleva. En el transporte
auténomo, al estar toda la informacién metida en una misma red, reduciria el trabajo
del oficial y este podria centrarse en la navegacion y aumentaria el tiempo de

descanso.

De los riesgos que mads preocupa al automatizar un barco es la ciberseguridad. Los
sistemas informaticos estan en continua actualizacién, por tanto, los softwares deben
ser revisados y actualizados continuamente por el personal. Al tratarse de una red
donde se encuentran infinidad de datos metidos, si no se actualiza, cualquier hacker
podria acceder a los datos. Por consecuente, se debe intentar que nadie pueda

franquear este sistema por la seguridad de todos los buques.

Dentro de los distintos tipos de barcos, cabe destacar los de pasaje, donde el factor
humano es primordial ya que en muchas ocasiones el pasaje necesitara orientacién
a bordo y puede requerir ayuda. En vista de la importancia que tiene el factor humano

es casi imposible que se pueda prescindir totalmente de él a bordo.

Siempre habra alguien que supervise la embarcacion desde el centro de control o
cualquier otro emplazamiento. La tecnologia en la actualidad estd muy avanzada,
pero ¢Hasta qué punto lo estd para dejar un bugue navegando completamente solo

sin supervisién? Se ha comprobado que de momento no es posible.
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Las navegaciones auténomas se han dado a conocer en navegaciones cortas y con
barcos pequeios, pero la tecnologia debe seguir avanzado y probarse hasta que
pueda ser adaptada a barcos mas grandes con la debida seguridad que éstos
conllevan. De momento convivirdn buques auténomos y buques con tripulacion
navegando a la vez. Lo mismo pasa con los puertos, habrd algunos mas avanzados

que otros.

Desde mi punto de vista, la automatizacion de los puertos es mucho mas factible que
la de los propios buques auténomos. En estos ultimos son muchas mas las
desventajas que las propias ventajas ya que los proyectos son unos, pero la realidad
es otra completamente distinta, lo mismo pasa con los coches auténomos donde
actualmente se han producido accidentes muy graves, por lo que el estudio de los
buques auténomos debe ser mds riguroso todavia ya que una colision de un barco

podria causar grandes pérdidas y danos al medioambiente.

Con los resultados obtenidos en este trabajo se llega a la conclusiéon de que aun
gueda un largo proceso para que los buques puedan ser completamente auténomos,
ya que siempre se necesitara algln operario supervisando la manera de actuar hasta
gue vayan mejorando con el tiempo. También sera necesario tener operarios en
puerto que realicen el mantenimiento del bugue como pintar, cambiar filtros,
engrasar y hacer distintos trabajos para que el buque no se deteriore con el paso del
tiempo. Con lo cual, se necesitara personal a la llegada del buque a puerto para

realizar dichos trabajos.

Auln queda un largo proceso para que la navegacion sin tripulacion sea una realidad,
aungue los pasos que se han dado hasta ahora no han sido en vano. El avance de la
ciencia hacia maquinas inteligentes ha hecho posible que cada vez se automaticen
mas los sistemas, lo que conlleva que mejore la eficiencia y la productividad ya que
las terminales automatizadas y buques podran proporcionar un servicio 24 horas al

dia, un ejemplo es el puerto de Qingdao.
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La revolucidn tecnoldgica apareciod para ayudar a las personas y poder trabajar de
forma colaborativa, no para sustituirla que es uno de los grandes miedos de la

poblacion. Por tanto, debemos ser cautos pero abiertos al progreso.
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