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Resumen

Segun el ultimo informe de la Agencia Europea de
Seguridad Maritima (EMSA), un gran nimero de
incidentes de navegacion con victimas se producen
en instalaciones portuarias. Para minimizar el
nimero de accidentes es necesario contar con
algoritmos de control eficientes que permitan decidir
acciones en tiempo real por parte del operador. Se
presentan las principales fuentes de los datos que
permiten un control efectivo del control portuario. Se
discuten las ventajas e inconvenientes de los datos
suministrados por los sistemas AIS y RADAR. A
partir de los requerimientos de seguridad para evitar
colisiones, se analizan los principales datos
relacionados con la embarcacion y su entorno que
son relevantes para un algoritmo eficiente del
control de trafico en puertos.

Palabras clave: VTS (Vessel Traffic Service), AIS
(Automatic Identification System), RADAR (Radio
Detection and Ranging), simulacién, seguridad
maritima.

1 INTRODUCCION

La IALA (International Association of Marine Aids
to Navigation and Lighthouse Authorities) es una
organizacion de  ambito  internacional, no
gubernamental y con fines exclusivamente técnicos
sin animo de lucro [4]. Esta integrada por tres clases
de miembros: nacionales (servicios de ayudas a la
navegacion de diversos paises), asociados (centros de
investigacion y  consultores) e industriales
(fabricantes y distribuidores de equipos y servicios).
El maximo 6rgano de la Asociacion es la Asamblea
General, cuyas reuniones se celebran coincidiendo
con las Conferencias Internacionales que tienen lugar
cada cuatro afios. Durante las Asambleas se elige,

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498043.060

entre los miembros nacionales, a los 21 que
constituiran el Consejo y, en votacion entre los
Consejeros, a su Presidente y Vicepresidente. Espafia
forma parte del Consejo desde el afio 1994 y durante
el periodo 2014-2018 ostentd la Presidencia de esta
Asociacion Internacional.

Para el desarrollo de los trabajos técnicos existen
cuatro comités y un foro:

Comité de e-Navegacion ( e-NAV)

Comité de Servicios de Trafico Maritimo (VTS)
Comité de Ingenieria (ENG)

Comité de Gestion y Requisitos de las Ayudas a
la Navegacion (AMR)

En todos los Comités pueden tomar parte los
miembros de la Asociacion que lo deseen y colaborar
en la realizacion de estudios y redaccion de informes
o recomendaciones sobre los diferentes temas que
cada uno de los Comités tiene en su programa de
trabajo.

A pesar de las recomendaciones de la IALA que
incluyen la formacion de los controladores y el
equipamiento técnico necesario para el control del
trafico, la Agencia Europea de Seguridad Maritima
(EMSA) publico, en su tltimo informe de junio del
2020, que en el afio 2019 en aguas europeas se
produjeron 3062 incidentes, incluyendo 256
colisiones y 228 varadas [2].

Se ha observado un aumento continuo en relacion
con los buques pesqueros desde el 2014. Mas de
1382 buques de carga y 933 de pasaje (un 8% mas
que en 2018) estuvieron involucrados en accidentes
que resultaron en 60 muertes en 2019. Con un total
de casi 120, los buques pesqueros siguen siendo la
categoria de buques con mayor numero de barcos
perdidos durante el periodo 2011-2019. Ver Figura 1.
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Figura 1: Barcos implicados en incidentes por
categoria en aguas europeas en 2019 [2]

Por otro lado, 85 barcos calificados como “otros”
estuvieron involucrados en alglin accidente maritimo.
A pesar del nimero limitado de tales barcos, esto
resultd en un aumento de muertes y lesiones,
principalmente en embarcaciones de recreo con
motor o vela. La mitad de las victimas estaban
relacionadas con cuestiones de caracter de
navegacion. Lo mas curioso de este informe es que
indica que los incidentes ocurrieron principalmente
en areas de aguas interiores y puertos, donde el 44%
de los incidentes desde 2014 fueron debidos a
colisiones, contacto o varadas [2].

También cabe destacar el numero de barcos
implicados en la salidas, llegadas y fondeos en
puerto. En el afio 2019 los incidentes a la llegada
(406) casi doblan a los incidentes en la salida (240)

[2].

En el caso de Espaiia, segtn el reporte CIAIM (que
incluye accidentes graves o muy graves, pérdida de
vidas, heridos graves, perdida o hundimiento de
embarcaciones, dafios graves), entre 2000 y 2016, de
346 buques implicados en total, 197 eran de pesca
[12].

Las Autoridades Portuarias cuentan con diferentes
programas informaticos y simuladores de soporte al
control del trafico como, por ejemplo, el software
VTS NAVI HARBOUR 4.6 de Wirtsilld (ver Figura
2).

Figura 2: Software VIS NAVI HARBOUR 4.6
(imagen cedida por Wirtsild)

Este tipo de programas se revelan muy utiles y han
aumentado  considerablemente la  seguridad,
especialmente en puertos con mucho trafico. Sin
embargo, todavia ocurren accidentes debido, en
muchas ocasiones, a la fiabilidad de los datos con los
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que opera el centro de control y a los algoritmos de
decision empleados. En este sentido, interesa
combinar las lecturas de los diferentes dispositivos a
fin de mejorar la robustez de las medidas, asi como
desarrollar nuevos algoritmos que permitan extraer el
maximo de informacion de los datos suministrados e
incorporar datos complejos como son las
simulaciones de la dinamica de los buques.

Asi pues, el objetivo de este trabajo es establecer la
base para un control efectivo del trafico dentro de las
instalaciones portuarias que permita aumentar la
seguridad. La Figura 3 muestra las diferentes etapas
del sistema de control de trafico portuario.
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Figura 3: Etapas del sistema de control de trafico

Los puntos clave del sistema son: los datos en tiempo
real (tanto de las embarcaciones como del centro de
control), modelos del comportamiento dindmico de
los buques (obtenidos a partir de simuladores), y el
algoritmo encargado de tomar las decisiones e
interactuar con el operador. Esta contribucion se
centra en el primer paso, es decir, en la seleccion de
los datos relevantes.

La organizacion del resto del documento es la
siguiente: En la Seccion 2 se discuten los pros y
contras el uso de los blancos AIS (Automatic
Identification System) y RADAR (Radio Detection
and Ranging) en el control del trafico portuario. En
la  Seccion 3 se analizan los principales
datos/parametros que tienen relevancia en la
evitacion de colisiones. Finalmente, en la Seccion 4
se presentan las conclusiones y apuntan lineas futuras
de investigacion.

2  OBTENCION DE BLANCOS
PARA GESTION DEL TRAFICO

Los actuales medios de localizaciéon de blancos se
clasifican segun si el blanco interviene o no.

Los medios en los que no interviene la embarcacion
dependen exclusivamente del equipamiento instalado
en la estacion de control de trafico, o puntos
estratégicos del puerto o zona portuaria para la
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localizacion del blanco. En este grupo podemos
incluir:

e Sistemas RADAR (Radio Detection and
Ranging), que detectan los blancos y miden
distancias por radio, con su ayuda ARPA
(Automatic Radar Plotting Aid),

e Sistemas Radiogoniometros, que permiten
detectar la posicion del blanco siempre y cuando
transmitan en un canal de VHF,

e (Camaras de CCTV (Circuito
television),

e y por qué no incluir la vision directa del operador
(nunca hay que subestimar el uso de nuestros
sentidos).

cerrado  de

Dentro del grupo donde intervienen los equipos
instalados en el barco encontramos diferentes
tecnologias que, en forma de sefial radio, nos pueden
transmitir su posicion para localizar la embarcacion.
A continuaciéon, se seflalan los mas importantes,
aunque cabe mencionar que no todos los barcos
poseen todo este equipamiento, ya que ello depende
del tipo de barco, su carga, tonelaje, etc.

e LRIT (Long Range Identification and Tracking,
Identificacién y seguimiento de largo alcance).
Regulacion 19-1 de SOLAS [3], Capitulo V,
accesible a la bandera y autoridades

e AIS (Automatic Identification System,
Identificacién automatica). Regulacion 19 de
SOLAS, Capitulo V

e SSAS (Ship Security Alert System, Sistema de
Alerta de Seguridad del Buque). Regulacion 6 de
SOLAS Capitulo XI-2, accesible a la bandera,
armador y autoridades

e VHF DSC (Digital Selective Call, Llamada
Selectiva Digital), SOLAS, Capitulo IV

e Otros equipos como algunos modelos de ECDIS
(Electronic Chart Distribution and Information
System, Sistemas de Informacion y Visualizacion
de cartas Electronicas), VSAT (Very Small
Aperture Terminal, Terminal de apertura muy
pequeia), Inmarsat C.

Los medios mas usados para la adquisicion de datos
mas utilizados en el Control de Trafico son:

e Estaciones base de AIS

e RADAR (siguiendo recomendacion IALA, ya
sean Basico, Estandar o Avanzado, o
combinacion de radares de menos prestaciones)

e Radiogonidémetro

e Cémaras de CCTV

2.1  FIABILIDAD DE LOS BLANCOS AIS

Se han publicado numerosos estudios después de la
aparicion de los AIS, analizando los desplazamientos
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de diferentes embarcaciones en un area o ruta
determinada [5], [8], [10]. Las principales
caracteristicas del AIS son las siguientes:

e Permite el seguimiento de embarcaciones ya que
intercambia automaticamente informacién sobre
la identidad, el tipo, la posicion, el rumbo, la
velocidad y el estado de navegacion de la
embarcacion con estaciones en tierra y otras
embarcaciones

e Contribuye a la seguridad maritima mediante la
identificacion de amenazas a las fronteras
soberanas de un pais

e Ayuda a evitar colisiones trazando el rumbo y la
velocidad de los buques dentro de un rango

e Megjora el trafico portuario de monitoreo ya que
permite  la  transferencia  eficiente  de
embarcaciones entre puertos

e Mejora la comunicacion directa de barco a barco

Sin embargo, los accidentes causados por la
confianza de los navegantes en el AIS se producen
cuando los buques no estan equipados con sensores
fiables de rumbo y posicion, el equipo no estd
certificado o la instalacién/configuracion del equipo
es incorrecta. Hoy en dia, la mayoria de los capitanes
no estan familiarizados con la tecnologia AIS y
pueden utilizar la informacion de AIS en detrimento
de la informacion de RADAR [8]. La conclusion es
que un gran nimero de buques transmiten datos AIS
incorrectos.

Lamentablemente, en el Control del Trafico
Maritimo realizado por las Autoridades Portuarias se
atribuye bastante importancia desmerecida a los
blancos recibidos de los terminales AIS, sin tener una
seguridad plena de su fiabilidad, menospreciando
otras fuentes como pueden ser el RADAR o la
imagen de los CCTV. Este interés por los blancos de
AIS se debe principalmente a la necesidad de obtener
datos (Nombre, Numero IMO, Distintivo de llamada,
etc...) para alimentar la base de datos del PMS (Port
Management System, Sistema de Gestion del Puerto)
de la Autoridad Portuaria correspondiente. Existen
puertos importantes con escenarios complejos que
pasan por alto que hay embarcaciones exentas por
regulacion de llevar AIS, como son los barcos de
indole militar y pequefios barcos de recreo. Otros
barcos como los de pesca se aventuran a
desconectarlo a pesar de la posible sancion, para
evitar la competencia de la zona de pesca [1]. En
otros casos, hay embarcaciones que simplemente
tienen el equipo defectuoso.

2.2 FIABILIDAD DE LOS BLANCOS
RADAR

Los sistemas RADAR tienen también sus
limitaciones. El blanco se obtiene gracias a la
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emision de una sefial de microondas que se ve
“reflejada” en el blanco y se recibe de vuelta para ser
tratada en el mismo equipo y obtener informacion de
posicion referente al transmisor y otros datos después
de varios segundos como: rumbo, velocidad vy,
dependiendo del equipo, tamafio del blanco. Esto
ocurre siempre que el blanco esté en la zona de
cobertura del barrido de la antena RADAR y no haya
por tanto elementos que se interpongan.

La ventaja de este equipo es que, tanto instalado a
bordo de una embarcacién como en una zona costera,
su fiabilidad y la confianza del operador es mucho
mayor que frente a los datos de AIS que recibe de un
barco, donde es mas una “prueba de fe” que tanto los
datos de posicion, rumbo ¢ informacion del mismo
barco como nombre, ETA (Estimated Time of
Arrival, hora estimada de llegada), etc... sean
correctos.

Los tipos de radares que podemos encontrar en el
mercado son diferentes en lo que a tecnologia se
refiere (por ejemplo, apertura del haz) y dimensiones
de la antena, determinante para la discriminacion de
blancos cercanos. No obstante, para uso de control de
trafico la recomendacion IALA se deberia anteponer
a cualquier otro estandar marino o especificacion de
un fabricante.

La tecnologia de los radares también sufre el avance
tecnologico, provocando un constante goteo en el
mercado de nuevos equipos o actualizaciones de los
existentes, tanto en hardware como en software.

La integracion de ambas fuentes RADAR y AIS se
antoja necesaria para un buen Control de Trafico de
una zona o puerto [11]. Pero debemos contar con un
tercer actor para que ambas tecnologias nos sean
utiles: la capacidad del operador de tratar toda esta
informacion, por lo que dependemos de la capacidad
cognitiva del operador para predecir riesgos en el
trafico antes de que ocurran o que posea experiencia
suficiente para la ordenacion del trafico en la zona,
disminuyendo riesgos.

3  ANALISIS DE DATOS

En el caso de las colisiones, numerosos estudios se
han publicado respecto a la prevencion automatica de
estas y se han propuesto varios algoritmos [3], [9].

El proceso de toma de decisiones para prevencion de
colisiones de buques se comenz6 a investigar a partir
del estudio cualitativo del Reglamento internacional
para prevenir colisiones en la mar (COLREGS) y al
estudio cuantitativo del riesgo de colision de buques
en afios precedentes a esa norma [6].
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El riesgo de colision se determina segun el rumbo del
barco y distancia, determinando el tiempo y la
distancia de aproximacion para evitar colisiones,
segun la distancia del punto mas cercano de
aproximacion (DCPA) y tiempo hasta el punto mas
cercano de aproximacion (TCPA).

Por otro lado, la EMSA (Agencia Europea de
Seguridad Maritima) estd actualmente debatiendo
sobre los buques maritimos automaticos de superficie
(MASS) por lo que se utilizan sistemas de andlisis
similares a los que se pueden usar en control de
trafico, pero dirigidos a la actuacion directa sobre el
gobierno de la embarcacion.

A continuacion, se analizan los diferentes parametros
a tener en cuenta para que el control automatico de
deteccion de la colision sea lo mas fiable posible.

31 PARAMETROS RELATIVOS A LA
EMBARCACION

Los principales datos que hay que tener e cuenta son
los siguientes:

3.1.1 Tipo de propulsion

La embarcacion que se encuentra involucrada en una
inminente colision es dependiente del sistema de
gobierno y por lo tanto de sistema de propulsion y
condiciones en el momento de la deteccion del
peligro. Los sistemas azimutales, por ejemplo,
poseen mayor margen de reaccion que un motor de 2
tiempos para realizar un cambio de sentido de la
direccion.

3.1.2 Nivel de carga, tipo de carga

Es evidente que la respuesta de una embarcacion
frente a una maniobra de evasion de abordaje
dependera del nivel de carga que tenga la
embarcacion, si la carga es liquida o solida. Las
diferencias de calado del buque afectan también a sus
condiciones de maniobra, teniendo los buques en
carga, en general, una curva evolutiva de mayores
dimensiones que cuando estan en lastre.

3.1.3 Tonelaje, eslora y manga

Tanto las dimensiones del buque como su peso
influyen en su comportamiento dindmico y en la
inercia de las maniobras.

3.1.4 Velocidad y rumbo

Para un mismo angulo de timon la duracion de la
evolucion disminuye al aumentar la velocidad. Para

igual velocidad el tiempo se reduce al incrementar el
angulo de timon. Para completar una caida en el
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menor tiempo posible se debe usar todo el timon a la
banda y maxima velocidad.

3.2 PARAMETROS EXTERNOS A LA
EMBARCACION

Los siguientes parametros deben obtenerse en tiempo
real.

3.2.1 Fuerzay direccion del viento

El viento deforma la curva evolutiva tipica y la
modificacion que sufre depende de la fuerza y
direccion del viento con respecto al rumbo inicial del
buque antes de iniciar la caida.

3.2.2 Corrientes superficiales y marea

Cuando el buque se desplaza sobre una masa de agua
animada de velocidad uniforme, su curva evolutiva
conserva la forma tipica sobre el fluido, pero varia
con respecto al fondo, alargdndose en el sentido en
que la corriente fluye. La corriente variara la posicion
de la embarcacion del lugar en que inicia la caida

3.2.3 Posicion y velocidad de otros blancos o
areas de peligro

La referencia del rumbo que poseen los otras
embarcaciones y su velocidad permite conocer el
vector de direccion y tiempos de contacto o varado.

3.3 SIMULACION

Todos estos parametros se pueden analizar con ayuda
de simuladores. En concreto, el simulador NT PRO
5000 de Wirtsild (ver Figura 4) emula el gobierno
del barco en diferentes condiciones de navegacion y
el TECHSIM ERS5000 de Wirtsild (ver Figura 5)
emula la respuesta de un barco con varios modelos de
propulsion y potencia.

Figura 4: Software NT PRO 5000 (Imagen cedida
por Wirtsild)

El objetivo es conocer la respuesta ante diferentes
escenarios y calcular los tiempos de reaccion de los
diferentes modelos. Esta informacion la tendrd en
cuenta el algoritmo de control para predecir las
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situaciones de peligro y poder proponer las acciones
mas adecuadas.

Figura 5: Modelos del Simulador ERS5000
TECHSIM de Wirtsild

En la Figura 6 se observa la sefial del RADAR y AIS
a tiempo real. La informacion obtenida en pantalla
permite al operador realizar un control del trafico
portuario aceptable, pero siempre dependera del
estado de estrés al que se vea sometido el operador y
de las situaciones que se den en la zona portuaria.

=
v am'n_

Figura 6: Control portuario (imagen cedida por
Practicos de Valencia)

4  CONCLUSION

La generacion de modelos de la respuesta de
diferentes embarcaciones, junto con la informacion
en tiempo real, tanto meteorologica como del estado
de los blancos obtenido por una combinacion de
dispositivos de ayuda a la navegacion, son los
elementos que permiten a los algoritmos de control
de tréfico adelantarse a los acontecimientos que
suponen riesgos a la vida humana y al medio
ambiente, permitiendo:

- Aviso premonitorio de un peligro de abordaje.

- Recomendacion de maniobra en caso de que el
abordaje sea inminente para minimizar los dafios.

- Obtenciéon de tiempos de actuacion a las
autoridades (despliegue de barrera, skimmers,
etc...) en caso de abordaje o varado para
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minimizar dafios al medio ambiente por derrame
de hidrocarburo.

- Estimar los remolcadores necesarios para una
maniobra dada en el puerto

Como lineas futuras de investigacion se esta
trabajando en el desarrollo de un sistema neuronal de
aprendizaje que nos permita, ademas de la
informacion mencionada, tener en cuenta situaciones
concretas como, por ejemplo, la pérdida de
propulsion en una embarcacion.
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English summary

DATA ANALYSIS FOR THE
DEVELOPMENT OF AN AUTOMATIC
VESSEL CONTROL SYSTEM IN A
PORT AREA

Abstract

According to the latest report from the European
Maritime Safety Agency, a large number of boating
incidents with casualties occur at port facilities. To
minimize the number of accidents, it is necessary to
have efficient control algorithms that allow the
operator to decide actions in real time. The main
sources of data that allow an effective control of port
control are presented. The advantages and
disadvantages of the data supplied by the AIS and
RADAR systems are discussed. Based on the safety
requirements to avoid collisions, the main data
related to the vessel and its environment that are
relevant for an efficient algorithm of traffic control in
ports are analyzed.

Keywords: VTS (Vessel Traffic Service), AIS
(Automatic Identification System), RADAR (Radio
Detection and Ranging), simulation, maritime safety.
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