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RESUMEN

La presencia de la tecnologia en las Ultimas décadas, en especial de las
denominadas TICs (Tecnologias de la Informacién), y su aplicacion a los
procesos de produccién de la industria ha conducido al surgimiento de la
denominada Industria 4.0 o Cuarta Revolucion Industrial.

Su aplicacion dota de inteligencia a los procesos y permite la interaccién entre
maquinas, personas y sistemas. De esta forma aparecen factorias inteligentes
(Smart Factories) o en nuestro caso, buques inteligentes (Smart Ship), capaces

de reproducir un mantenimiento inteligente.

Con la aplicacién del mantenimiento 4.0 obtendremos grandes ventajas como la
eficiencia y disponibilidad del buque y este supondra el futuro de la industria

maritima.
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ABSTRACT

The technology in recent decades, especially the so-called TICs (Information
Technology), and the application to industrial production processes has led to the
emergence of the so-called Industry 4.0 or Fourth Industrial Revolution.

Its application provides intelligence to processes and allows the interaction
between machines, people and systems. In this way smart factories appear or in
our case, smart ships, capable of reproducing intelligent maintenance.

With the application of maintenance 4.0 we will obtain great advantages such as
the efficiency and availability of the ship and this will suppose the future of the

maritime industry.



E.T.S.N.M. Master Ingenieria Marina

1. Objeto

El objetivo del trabajo consiste en proporcionar una vision clara, lo mas precisa
posible, acerca de qué es Industria 4.0, y su adaptacion a los buques dentro del
concepto Smart Ship. Igualmente, se busca identificar y transmitir la
trascendencia de esta transformacion a todos los niveles y como afecta esto en

lo econdémico, industrial y social.

2. Alcance

En primer lugar, se va a abordar el concepto de la Industria 4.0 y toda la

terminologia asociada a este nuevo modelo industrial.

De la misma forma se va a tratar la aplicacion de este concepto a los buques y
se mostraran algunos ejemplos de implantacion que actualmente se estan

realizando.

Por ultimo, se realizara un ejemplo de transformacion del un buque al modelo

de mantenimiento 4.0.

10
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MEMORIA

3. Introduccioén

A lo largo de la historia, se han sucedido diferentes acontecimientos que nos han

permitido ver como afecta la evolucion de la industria al resto de la sociedad.

Entendemos por revolucion industrial, como aquella sucesion de cambios,
caracterizados por su profundidad y rapidez, que afectan al conjunto de una
sociedad. Estos cambios abarcan desde los modos de producciéon hasta la
estructura de la poblacion, las relaciones entre comunicaciones, personas, Yy
esquemas de vida; es decir, que sus efectos y repercusiones alcanzan a todos

los sectores de la realidad econémica y social. (Lozano, 2004)

En cada una de estas revoluciones cambiaron diferentes aspectos relacionados
con la industria, como las fuentes de energia basicas, el tipo de actividades
industriales mas dindmicas, su localizacién en el territorio y los medios de

comunicacién disponibles para desplazar mercancias, personas e informacion.

Aunque se abordaran todas las revoluciones industriales, nos centraremos
principalmente en la cuarta revolucion industrial qgue no se trata de una realidad
en su totalidad ya que por primera vez consiste en una idea de a donde se va a

encaminar la industria.

3.1 Primera Revoluciéon Industrial

Fue en Inglaterra donde se dio inicio el proceso de la Revolucion Industrial, que
ya se venia insinuando en el resto del continente, desde el siglo XVI, con la

intensificacion del comercio y la acentuacion del movimiento mercantil.

11
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En Inglaterra, por consiguiente, se dieron las condiciones histéricas favorables
para el rapido desarrollo del modo capitalista de produccion, tales como la
temprana abolicién del feudalismo y, con esto, de la servidumbre, el triunfo de
la Revolucion Burguesa en el siglo XVII, la apropiacién violenta de las tierras que
ocupaban los campesinos y la acumulacion de capitales, gracias al extenso
desarrollo de capitales y del comercio, y a la depreciacion de las colonias.
(Portillo, 2010)

A mediados del siglo XVIII funcionaba ya en Inglaterra gran cantidad de
manufacturas; la rama industrial mas importante era la textil.

Fue, precisamente alli, donde comenzé la revolucién industrial.

Pese a esto, debemos sefalar que la gran transformacion de la industria y, por
consiguiente, de la propia sociedad, fue una consecuencia de la civilizacién
occidental, que, a su vez, habia recurrido en gran cantidad de aspectos a

elementos de muchas civilizaciones. (Portillo, 2010)

En realidad , deberia tenerse en cuenta que las hilaturas y los tejidos, la alfareria
y la rueda del alfarero, la molienda del grano con mecanismos complejos, el
movimiento de las maquinas mediante molinos de viento y las ruedas hidraulicas,
la transmision de la energia por ejes y engranajes, la accion de bombas de aire
y de agua, y los procesos fundamentales de la metalurgia, fueron transmitidos
desde los tiempos antiguos al hombre actual y se desarrollaron y depuraron en

la Europa continental.

Por esta circunstancia, Inglaterra contaba, entre 1750 y 1850, con varias ventajas
gue se conjugaron con una coyuntura perfecta para llevar a cabo un rapido
cambio industrial, desde donde habria de expandirse al resto de Europa y del

mundo.

En lo que a Espafa se refiere, se podria decir que se quedé al margen en gran

medida de esta primera revolucion industrial, llegando a alcanzar cierta

12
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importancia en tan solo algunas comarcas de Cataluiia y ciertas regiones del

cantabrico como el Pais Vasco o Asturias, hacia las que emigraron una gran

cantidad de personas procedentes de otras regiones agrarias.

La primera Revolucion Industrial se caracterizé por lo siguiente:

La mecanizacion de la industria y de la agricultura

La aplicacion de la fuerza motriz en la industria.

El desarrollo del sistema fabril.

El aceleramiento de los transportes y las comunicaciones.

El aumento notable del dominio capitalista en toda la actividad econémica.

Los inventos de la primera revolucion industrial:

Invencién de la maquina de hilar y de tejer hidraulica, que, posteriormente,
dieron paso a la maquina mecénica y automatica que favorecieron a la

industria textil.

Invencién de la maquina de vapor a cargo de James Watt (1782) que
otorgo fuerza mecanica a la industria fabril, aumentando la produccion y

revolucionando el transporte como podemos ver en la Figura 1.

En 1784, Enrique Cart ided un procedimiento para batir el hierro fundido,

y, en 1886, se invento la laminadora para fabricar chapas de hierro.

En 1825, George Stephenson aplico la maquina de vapor en los
ferrocarriles y, ya antes en 1807, Robert Fulton la habia aplicado en la

navegacion con el barco de vapor, facilitando, asi, el transporte

En 1851, se tendio el primer cable submarino para la comunicacion a
través del Canal de la Mancha, y, en 1866, se tendio a lo ancho de todo
el océano Atlantico (América y Europa estuvieron por primera vez

comunicados directamente) (Portillo, 2010)

13
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Figura 1. Esquema mdquina de vapor (Tecnosd, s.f.)

3.2 Segunda Revolucion Industrial

Después de la primera revoluciéon industrial, y debido al rapido avance de
produccion que se dio gracias a esta revolucion, se comenzaron a buscar
maneras de producir mas rapido, con mejor calidad. En este contexto nace la
divisién de tareas, y muy poco después, la produccion del famoso Ford Modelo
T, como el que podemos ver en la figura 2, que constituye el segundo hito a

remarcar en la historia de la industria.

14
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Figura 2 — Ford Modelo T (Biografiasyvidas, s.f.)

La Segunda Revolucién Industrial, se inici6 a mediados del siglo XIX (c. 1850 -
1970), fue una segunda fase de la Revolucion Industrial, implica una serie de
desarrollos dentro de la industria quimica, eléctrica, de petrdleo y de acero.
(Portillo, 2010)

Otros progresos esenciales durante este periodo incluyen la introduccion de los
buques de acero movidos a vapor, el desarrollo del avion y de la locomotora de
vapor, la produccion en masa de bienes de consumo, el enlatado de alimentos,
refrigeracion mecanica y otras técnicas de preservacion y la invencién del

teléfono electromagnético.

La produccién en masa ideada por Henry Ford supuso igualmente un cambio
profundo en la sociedad, ya que hizo que productos anteriormente reservados
a un grupo muy reducido de personas privilegiadas fueran accesibles a todo el

mundo.

Fijandonos en Esparia, esta vez si, aunque de forma algo tardia (mediados del
siglo XX), nos incorporamos a este nuevo hito tecnoldgico, pasando a formar

parte del reducido nimero de paises industrializados del mundo.

15
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3.3 Tercera Revolucion Industrial

La tercera revolucion industrial se inicié a mediados del siglo XX. Fue entonces
cuando ocurrié un gran avance en la ciencia, la tecnologia, el ordenador, (con
la llegada de las computadoras, la creacion de la Internet, el software y los

dispositivos méviles) la robdtica y la electronica. (Escuelapedia, 2018)

Se trata de un concepto mucho mas reciente, y en el que se desarrollan todas
las Tecnologias de Informacién y comunicaciéon (TICs), como podemos ver en
la figura 3, en la que todo esta conectado y se da el fendbmeno de globalizacion

y se comienzan a automatizar procesos.

Figura 3 —TICs (Spri, s.f.)

4. Entorno y contexto

En 2010, la Unién Europea reconocié de manera explicita la importancia de una
Europa Industrial en la que uno de cada cuatro empleos en el sector privado
pertenece a la industria, y es responsable del 80% de la actividad de

investigacion y desarrollo que realiza el sector privado.
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Ante el desafio de poder ofrecer productos y servicios capaces de atender los
retos a los que se enfrentan las sociedades avanzadas, la Comision Europea
prevé invertir cerca de 14.000 millones de euros para potenciar el liderazgo en
tecnologias industriales y otras tecnologias de soporte. La crisis ha puesto de

relieve la importancia de la economia real y de una industria fuerte.

Durante la Feria de Hannover de 2011, surge por primera vez un concepto
denominado Industria 4.0. Este concepto para sus creadores supone el inicio de
la Cuarta Revolucion Industrial, y a diferencia de todas las demas, no se trata de
un hecho constatado, sino que supone un objetivo a conseguir, es decir algo a

lo que debemos aspirar en los préximos afos.

Complejidad

Hiperconectividad
Big Data
Industria inteligente
Sistemnas ciber-fisicos

Energla eléctrica Electrdnica
Maquina de vapor Produccién en cadena
Primer talar mecanico Linea de fabricacion informacion

1800 1900 1980 2000 T

Tecnologias de la

Figura 4 - Evolucion Industrial (Ideastecnicas, s.f.)

5. Industria 4.0

Desde su primera aparicion, el concepto de industria 4.0 ha sido definido de
diversas maneras, de la misma forma que su nombre se ha visto sujeto a

diferentes variaciones y connotaciones.

Actualmente, la Industria 4.0 recibe nombres ligeramente diferentes segun el
sector en el que se aplica. En Estados Unidos, por ejemplo, se le conoce como

17
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Fabricacion Inteligente (Smart Manufacturing), pero también encontramos
articulos y documentos en los que veremos que se refieren a la Industria 4.0
como ciberfabrica, Industria digital, Fabricacion Avanzada (Advanced

Manufacturing), o Industria Integrada (Integrated Industry).

Para hacernos una idea acerca de la complejidad que entrafia el concepto de
Industria 4.0, bastaria apuntar, que sélo en el Ultimo afio se han presentado 134

definiciones distintas para explicar este fenomeno. (Spri, 2015)

Algunas de las definiciones de Industria 4.0 que encontraremos son:

¢ Industria 4.0 es el nombre que se le da a la iniciativa estratégica alemana
para establecer a Alemania como un mercado lider y proveedor de
soluciones de insdustria avanzada.
Esté decidida a revolucionar la fabricacion y la produccion, Industria 4.0
representa un cambio paradigmatico de fabricacion inteligente y

produccion centralizada a descentralizada. (Germany Trade & Invest)

¢ Industria 4.0 es la transformacion de la esfera global de la produccion
industrial a través de la union de la tecnologia digital e internet con la

industria convencional. (Angela Merkel)

e El concepto de Industria 4.0 es relativamente reciente y se refiere a la
cuarta revolucion industrial que consiste en la introduccién de las
tecnologias digitales en la industria. Los “habilitadores digitales” son el
conjunto de tecnologias que hacen posible que esta nueva industria
explote todo su potencial. En efecto, éstas permiten la hibridacion entre el
mundo fisico y el digital, es decir, vincular el mundo fisico al virtual para
hacer de la industria, una industria inteligente. (Ministerio de Economia,

Industria y Competitividad)

18
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e Industria 4.0 es un término aplicado a un grupo de rapidas
transformaciones en el disefio, fabricacién, operacion y servicio de los
sistemas de fabricacion y sus productos. La designacién 4.0 significa que
es la cuarta revolucion industrial en el mundo, sucesora de tres
revoluciones anteriores que supusieron pasos agigantados en la
productividad y cambiaron las vidas de las personas en todo el mundo.
(European Parliament Research Service)

Quizé4 el problema es que Industria 4.0 no es un producto fisico en si mismo que
se esta llevando a cabo, sino un que es un titular, una idea que describe algo
gue esta ocurriendo hoy y quiza vaya a seguir ocurriendo en la siguiente década.
En este sentido es como una guia que nos sefiala el camino que vamos a tener

que seguir en los proximos afos.

La idea basica en que se fundamenta la Revolucion 4.0 es la aplicacion masiva
de las nuevas tecnologias, con Internet a la cabeza, a todos los procesos de una
fabrica, de modo que el funcionamiento de la misma sea inteligente y

absolutamente eficiente.

Con estos datos podriamos abordar una definicion mas técnica, en virtud de la
cual Industria 4.0 consistiria en la implantacion de una red tecnoldgica de
produccion inteligente, para que maquinas, dispositivos y sistemas colaboren

entre si.

De esta manera se consigue fusionar el mundo real y virtual en las fabricas,
permitiendo aumentar la optimizacion del control de los procesos de trabajo y de

las cadenas de suministro.
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5.1 Horizonte 2020

Analizando todo lo descrito anteriormente, podemos percibir que en las tres
revoluciones industriales se ha seguido un patrén de sucesos: en los ultimos 250
afos ha existido una firme motivacion por llevar un paso mas alla a la industria,

por producir mas y mejor.

Esto impulsé descubrimientos y avances tecnoldgicos que han marcado cambios
de ritmo en el ambito de la innovacidn, y cuya aplicacibn cada vez mayor
desencadend incrementos de productividad, ahorros en tiempos de fabricacion,
mejoras de la eficiencia y aumento de beneficios.

Estos cambios propiciaron el crecimiento del comercio, de las ciudades y, por

consiguiente, favorecieron la mejora del nivel de vida de la poblacion.

A pesar de ello, en las Ultimas décadas -y especialmente tras la crisis econdmica
iniciada en 2008 que afect6 a gran parte de paises del mundo, el peso de la

industria en las economias ha ido decreciendo.

Conseguir que la industria recupere su peso en la economia es el objetivo final

gue se plantea desde Europa.

Para ello, la Comision Europea ha desarrollado el programa “Horizonte 2020”
gue indica el camino que se ha de seguir, en un periodo que abarca desde 2014

hasta 2020, y que pasa por el logro de tres objetivos principales:

e Lacreacion de una ciencia de excelencia que refuerce el posicionamiento

de Europa en el contexto cientifico mundial.

e Prestar atencidén a seis areas principales (salud, alimentacién, energia,
transporte, clima y materias primas) que permitan la resolucion de
problemas sociales, como el envejecimiento de la poblacién, la proteccién

informatica y una economia eficiente y baja en emisiones.
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e ElI desarrollo de tecnologias y sus aplicaciones para mejorar la
competitividad europea, centrandose en campos como la nanotecnologia,
biotecnologia, los materiales avanzados, fabricacion y transformacion

avanzada y el desarrollo de las TIC.

Con todo ello, la estrategia europea para alcanzar este crecimiento consiste en
un resurgimiento de la industria, o lo que es lo mismo, una nueva revolucion
industrial que permita recuperar la hegemonia de este sector con la ayuda de la
Industria 4.0.

5.2 Industria 4.0 en Espafa

La transformacion digital es un gran desafio para la industria espafiola, el cual
nos dara la opcion de mejorar nuestra situacion competitiva respecto al resto de

paises europeos principalmente.

Podemos ver en la figura que la transformacion de Espafia con respecto al
mundo en la digitalizacidn se realizara de manera mas lenta, creciendo hasta el

2020 en aproximadamente un 10%.

Las tecnologias digitales propias de este nuevo paradigma industrial posibilitan

la hibridacion del mundo fisico con el digital.
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Digitalizacion de la industria
en Espanay en el mundo
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Figura 5 - Digitalizacion Espafia VS Mundo (Ticnegocios, 2018)

Una de las claves para la competitividad de un pais es sin duda contar con un
sector industrial fuerte. En este marco, la Industria 4.0 otorga una oportunidad
Unica a las compafias espafiolas de poder reforzar su posicion competitiva
respecto a aquellas otras que no adopten las nuevas estrategias necesarias, es
decir, que se queden rezagadas. El coste de oportunidad de la no adopcion, es

por lo tanto alto. (Buisan, 2015)

Los momentos clave como el actual igualan los retos para todas las empresas,

de manera que se equilibran también las oportunidades.

Una vez que la digitalizacion sea un hecho consagrado, las empresas que no

hayan realizado los pasos necesarios en este sentido perderan competitividad.
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Con esta iniciativa lo que se busca es aprovechar la oportunidad y el momento
de disrupcion tecnolégica en el que se encuentra la industria a nivel global, y

mejorar la posicion competitiva de Espafia respecto al resto de economias.

A nivel nacional, las comunidades autdbnomas que mas hincapié estan haciendo
en la adopcion de la Industria 4.0 como nuevo modelo de gestion y de desarrollo

son el Pais Vasco y Catalufia principalmente.

El Gobierno Vasco esta siendo una de las administraciones europeas pioneras
en aplicar las directrices europeas que ven necesario concentrar los recursos e
inversiones en areas donde existen claras uniones con las capacidades
productivas existentes y potenciales de cada region y pais. (Agencia Vasca de

la Innovacion, 2015)

6. Tecnologia 4.0

Con la definicion aportada anteriormente podemos centrarnos en los puntos

clave de la misma.

Las fases de cualquier industria seran digitalizadas de principio a final lo que
dard lugar a unas instalaciones totalmente autbnomas y unas cadenas de

produccién auto-gestionables.

Asi mismo, esta industria se encontrara integrada, es decir, conectara el mundo
fisico con el virtual lo que significara la conexién e interaccién dinamica entre
todos los objetos, personas y sistemas, formando asi “Sistemas Ciberfisicos”
(CPS), que sirven de base para que en tiempo real dispongamos de la

informacion y datos generados en los distintos procesos.

Esta conectividad y retroalimentacion constante e instantanea posibilitara la
optimizacion y auto organizacion inmediata del sistemay, por consiguiente, sera
soporte de una mejora en la toma de decisiones y por tanto de un mejor y mas

planificado mantenimiento.
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Todo esto significa que seremos testigos de la implantacion de sistemas
inteligentes.

Esta aplicacion integral de la inteligencia (“smartizacion”) a los procesos hace
que nazca la Smart Factory, que es otro mas de los nuevos conceptos que han
surgido de la Industria 4.0.

La idea de fabrica inteligente es que sea la culminacion de todo lo que engloba
la Industria 4.0, pretende que las fabricas sean capaces de adaptarse de forma
continua e inmediata a distintas tareas, cambiar los productos que se fabrican y

adaptarlos a las necesidades especificas de cada cliente.

Ademas, también incluye otras caracteristicas para que las fabricas del futuro

sean mas sostenibles e inteligentes.

La Smart Factory es un concepto emergente, no se puede encontrar a dia de

hoy en cualquier poligono de la ciudad en la que vives.

El proceso esté en fase de implantacion en las zonas mas industrializadas del
planeta, empezando por incluir los primeros procesos inteligentes adaptados al

mercado actual.

La idea de Smart Factory es alcanzable y realista, y no solo se trata de una
fabrica con capacidad de producir de manera autonoma y flexible, sino que

incorpora mas caracteristicas:

e Optar por la Robotizacion:

Uno de los sectores que lideran la robotizacion es la automocion. Los
robots y brazos robotizados estan por toda la fabrica mientras que solo
veras a personas en las oficinas, para el control y mantenimiento de
magquinas.

En el proceso de produccidon mas bien encontraras pocas personas,

solo en contados casos como pueden ser los controles de calidad.
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e Apuesta por energias renovables:

Si en el siglo XVIII y XIX las fabricas se localizaban cerca de los rios o
bien cerca de zonas de obtencion de energias fdésiles, las Smart
Factories buscan lo mismo, situarse en zonas donde no les falte

energia y esta sea barata y renovable.

e Nuevos conceptos infraestructurales:

Podremos ver distintas formas de entender una fabrica muy alejadas
de lo que tenemos hoy en dia en nuestras mentes. Por ejemplo,

fabricas subterraneas con un impacto ambiental minimo.

La transicion hacia la Smart Factory sera cuestion de tiempo y de que alguien dé

el primer paso.

La “smartizacion” nace de la mezcla entre la instrumentacion digital combinada

con software avanzado a lo largo del conjunto de las instalaciones.

Ello permite trabajar con grandes volimenes de datos, proporcionando

informacion, lo que a su vez deriva en la capacidad de:

e Optimizacion de redes y de mantenimiento preventivo.

Logramos una mayor eficiencia en los equipos debido a la coordinacion
entre los equipos y la constante informacién del estado de ellos, pudiendo
anticiparnos y detectando cualquier desviacion o fallo en el sistema,

garantizando asi su fiabilidad.
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e Recuperacion del sistema

Obtenemos la capacidad de restaurar rapida y eficazmente el sistema tras
sufrir el impacto de accidentes o grandes tormentas.

Incluso poder divisarlos y aislar los equipos para evitar un efecto domino,
por ejemplo, si sabemos que la bomba de combustible del auxiliar 1 no
esta funcionando correctamente, podremos cambiar el auxiliar antes de

que esto produzca mas problemas.

e Aprendizaje

Agregacion de conocimiento proveniente de experiencias de
funcionamiento pasadas que permitan aumentar la velocidad de
respuesta, incluso hacerlo de forma autbnoma creando una base de
datos. (Quonext, 2018)

Cualquier elemento del sistema también serd conocedor de los parametros
establecidos que delimitan su correcto funcionamiento, de tal forma que pueden

reconocer signos de desgaste y facilitar su mantenimiento.

Para poder comprender mejor este tema se analizaran, los principales

elementos.
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6.1 TECNICAS EXISTENTES DEL 4.0

6.1.1 Internet Industrial de las cosas (Industrial Internet of things,
lloT):

Fue nombrado asi por primera vez por Kevin Asthon en 1999, que entonces

trabajaba en P&G. Aunque el término fuera nuevo, no lo era la tecnologia.

Aparecié a principios de los 90 pero no se popularizd hasta mucho después
debido a la necesidad de almacenamiento, que entonces resultaba muy caro. Es
con la aparicion de la Nube, y el desarrollo de la tecnologia que permitia generar
datos de un tamafio menor, cuando comienza a ser explotado completamente y

se comienza a ver su uso frecuente. (Nextu, 2017)

No existe una definicion concreta del IOT todavia, pero sabemos que supone,
como su nombre indica, dotar de conexion a internet a los objetos. Hay expertos
gue indican que se podria dotar de conexion a todo elemento que contenga un
boton de encendido y apagado, y es cierto que en los ultimos afios el nimero de

objetos conectados se ha visto aumentado considerablemente.

Figura 6 — lioT (Spri, 2017)
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Una de las principales ventajas que supone el internet de las cosas es la relacion
que se establece entre ellas, pues, ademas de cosa-persona, también
tendriamos relacion cosa-cosa, de manera que no haga falta la intervencion de

una persona para que se realicen ciertas tareas, o se procese una informacion.

De esta manera podemos automatizar tareas sencillas, sin necesidad de la

intervencién de una tercera parte.

Esta tecnologia es capaz de recabar una cantidad mucho mayor de datos para
la optimizacion o el seguimiento del proceso de produccion, a los que antes no

podiamos acceder.

Uno de los elementos claves para el desarrollo del IOT y que resulta también de

gran importancia para la Industria 4.0 son los sensores.

Existe una gran variedad de tipos de sensores en funcién de las variables que

miden o detectan, como podemos ver en la siguiente enumeracion:

Segun el tipo de pardmetro variable:

e Resistivos
Variacion de la resistividad o de la conductividad en conductores,
semiconductores y aislantes a partir de la magnitud a medir.
Ejemplos:
Campo magnético (magnetorresistencias)
Luz (Fotorresistencias)
Concentracion de gases, etc

e Capacitivos

Variacién de la constante dieléctrica, la separacion entre placas o el

area de las placas a partir de la magnitud a medir.
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Ejemplos:

Sensores de desplazamiento
Proximidad

Presion

Nivel

Humedad

Fuerza

Inclinacion, etc.

Inductivos

Ejemplos:

Sensores y detectores de desplazamiento
Velocidad

Aceleracion

Presion

Caudal, flujo, nivel, fuerza, etc

Magnéticos

Produccién de voltajes o corrientes inducidas a partir de magnetismo
por aplicacion o creacion de esfuerzos mecanicos (efecto Villari),
campos magnéticos intensos (efecto Wiegand), variaciones de flujo
magnético (efecto Faraday), campos magnéticos ortogonales (efecto
Hall), calor (efecto Ettingshausen), etc.

Ejemplos:

Sensores de velocidad lineal (LVS),

Caudalimetros electromagnéticos, etc

Opticos

Permiten la produccidon de sefales eléctricas a partir de radiaciones
luminosas directamente (ej. fotovoltaico) o indirectamente por
variacion de la resistencia y otros paradmetros eléctricos (ej.

fotoeléctricos).
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Ejemplos:

Sensores de luz, llama, color y humo, etc

Segun la magnitud o variable fisica a detectar:

e Posicion lineal o angular

o Caudaly flujo

e Pequeios desplazamientos o deformaciones
o Temperaturay humedad
Produccion de voltajes o corrientes a partir de temperatura,
directamente o indirectamente por variacion de la resistencia, la
aplicacion de radiaciones térmicas, etc.
La produccion directa de sefales eléctricas a partir de variaciones
de temperatura se conoce como efecto Seebeck y constituye el

principio de funcionamiento de los termopares y de las termopilas.

e Velocidad lineal o angular

o Tacto o contacto

e Aceleracion o vibracion

o Imégenes o vision artificial

Permiten la produccion de oscilaciones eléctricas a partir de
fenémenos fisicos resonantes como vibraciones mecanicas, ondas
acusticas en cuerdas o cavidades, ondas superficiales en liquidos

o solidos, radiaciones nucleares, etc.

e Fuerzay par

o Nivel de solidos o liquidos
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Produccion de voltajes o corrientes a partir de esfuerzos mecanicos

directamente o por variacion de la resistencia.
Ejemplos:

Sensores de fuerza

Torque o par

Presion

Aceleracion

Vibracion, temperatura, etc.

e Presiéon

o Otras variables fisico-quimicas

Producen sefales eléctricas en respuesta a cambios de

concentracion de sustancias o iones. (industriales, 2013)

Con el IOT se pretende dotar a estos sensores con tecnologias tales como RFID,

NFC o WiFi, de manera que obtengamos la informacién deseada.

La RFID (Radio Frequency ldentification), identificacion por radiofrecuencia, es
una de las tecnologias mas actuales respecto a sensores. Estos sistemas
permiten almacenar y leer datos a través de dispositivos con el objetivo de que

puedan ser identificados de manera automatica por maquinas.

Se utilizan unas “etiquetas” compuestas por un microchip y una antena donde se
almacena la informacion que identifica al objeto o persona (hormalmente un

namero de serie).

Existen los sensores M2M (Machine to Machine), basicamente este sistema tiene
como funcion principal recoger toda la informacion que no se utilizaba o se perdia

por el camino.
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Una maquina manda una sefial a otra y esta Ultima recaba todos los datos para

poder realizar la funcion para la que se ha creado. (Universidadviu, 2017)

Una de las principales ventajas, y el motivo por el que su uso se ha incrementado
tanto en los ultimos afios es que, estos microchips pueden almacenar no solo
tarjetas de identificacidn sino también instrucciones completas de planes de

fabricacion, o itinerarios que debe seguir el componente.

Por dltimo, debemos mencionar que también se ha comenzado a utilizar el
término IIOT, que se refiere al Industrial Internet of Things. Esta variante implica

Unicamente que el uso que se le da a la tecnologia esta centrado en la industria.

6.1.2 Cloud computing

Aunque parece un término sobre un concepto complejo, cloud computing o
computacion en la nube simplemente hace referencia alacceso vy
almacenamiento de los datos de trabajo en aplicaciones, servidores y
plataformas en la nube. Es decir, a través de internet en lugar de hacerlo en el

disco duro de cada ordenador.

En una gran compafia, la infraestructura interna puede ser inmensa, por lo que
es de gran valor conservarla y poder abrirla en cualquier momento desde

cualquier lugar.

El trabajo en la nube ofrece ciertas particularidades a la hora de trabajar, tanto
por la forma en la que se estructuran estas plataformas como por las propias
caracteristicas de Internet.

Entre ellas las méas destacadas son:

e Colaboracién entre usuarios mas facil:

Con las aplicaciones en la nube se potencia la colaboracion entre usuarios

al poder acceder de forma facil a documentos compartidos.
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Trabajo en cualquier lugar:

Con un sistema o aplicacién en la nube se puede trabajar desde cualquier
lugar a cualquier hora, siempre que se disponga de una conexién a
Internet. Ademas, la mayoria de servicios y plataformas en la nube se
estan integrando progresivamente a los dispositivos moviles como

smartphones y tablets, lo que las hace aun més accesibles.

Adios al mantenimiento de equipos:

Esto se refiere, claro esta, a infraestructuras internas o servidores, no al
hardware que se utilice para acceder a las aplicaciones de cloud
computing en si. No obstante, existen tiempos de mantenimiento de las
plataformas que realiza la empresa que proporciona el servicio y que

puede entorpecer el ritmo de trabajo de su empresa.

Réapida implementacion de nuevos procesos:

Los servicios en la nube estan disponibles para los usuarios de forma casi
instantanea. En los casos en los que una migracion de datos es necesaria
puede tomar un poco mas de tiempo, pero la aplicacion en la nube estara

disponible desde el primer momento tras la instalacion. (Ticportal, 2017)

Los principales riesgos del trabajo en la nube residen en dos aspectos:

la privacidad y la disponibilidad.

En el caso de la privacidad, muchos usuarios se preguntan de quién son

realmente los datos que se alojan en los sistemas en la nube ya que, en

ocasiones, los términos y condiciones de estos servicios pueden incluir clausulas

ambiguas al respecto. Ademas, los datos que se producen dentro de estas

plataformas pueden verse en cierta forma como propiedad de las empresas que
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los alojan, como ya ha ocurrido con sistemas de almacenamiento que han sido

hechos responsables de los materiales que sus usuarios alojaban.
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Figura 7 -Cloud computing (Ticportal, 2017)

Por otro lado, la disponibilidad de estas plataformas es otro riesgo a tener en
cuenta. Aunque la mayoria de ellas tienen casi un 100% de tiempo disponible,
no hay que olvidar apagones como los de 2012 o 2014, que apagaron Servicios
como Dropbox, Gmail, Adobe, Evernote, iCloud y parte de Microsoft, entre otros.
Estos apagones suelen ser breves, pero para una empresa que tenga todos sus
sistemas en la nube puede suponer pérdidas millonarias, aunque sean tan sélo

unos minutos. (Ticportal, 2017)
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6.1.4 Sistemas ciberfisicos (CPS)

Para que el IoT funcione necesita el concurso imprescindible de un intermediario
entre el mundo fisico y el virtual, que son los denominados Sistemas Ciberfisicos
(CPS o Ciber Physical Sistems).
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Figura 8 - Sistemas Ciberfisicos (Grupogaratu, 2017)

En palabras sencillas, un CPS es todo aquel dispositivo que integra capacidades
de computacién, almacenamiento y comunicacion para controlar e interactuar

con un proceso fisico.

Los sistemas ciber-fisicos estéan, normalmente, conectados entre si y a su vez

conectados con el mundo virtual y las redes digitales globales.

Los CPS se centran principalmente en la comunicacion, informatica y control, y

por lo general trabajan en bucle.

Se pueden aplicar principalmente en los sistemas de transporte, automaviles,
fabricas, procesos industriales, hospitales, oficinas, hogares, ciudades y
dispositivos personales, configurando una nueva generacion de elementos

interconectados.
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Estos sistemas interconectados intercambian datos en tiempo real a través de

Internet, conformando sistemas mayores.

Por tanto, podriamos definir un CPS como un sistema en tiempo real que no sélo
siente y actia sobre un proceso fisico, sino que ademas varia su procesado en

funcion de las condiciones y pardmetros variables del proceso fisico.

Por ejemplo, el caso de un frigorifico que detecta y avisa cuando un producto va

a caducar, o cuando se esta acabando, incluso realizar €l mismo la compra.

Por ello llevandolo al mantenimiento detectaria y avisaria cuando un elemento

se esta desgastando, ademas de realizar el mismo el pedido.

Los sistemas CPS engloban tecnologia, software, sensores, procesadores y
técnicas de comunicacion que, como sucede en el ejemplo, permiten la
interaccidon entre los objetos fisicos (frigorifico) y el mundo computacional por

medio de redes.

La diferencia basica entre el 10T y los CPS es que se reconoce al IoT como una
infraestructura que recoge informacion en el mismo espacio fisico, o sea, conecta
objetos entre si como por ejemplo un reloj inteligente con un teléfono inteligente,

pero en el propio ambito fisico.

Por su parte, los CPS utilizan sensores y conexién a la nube para ajustar
activamente una cosa u objeto fisico a un estado actual, creando una union entre
entidades del espacio fisico y virtual mediante la integracion anal6gica y

hardware computacional.
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C PS (for harmonious interaction)
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Figura 9 — CPS (Grupogaratu, 2017)

6.1.5 Datos masivos (Big Data)

La creciente necesidad de recabar informacién y las tecnologias que hemos
mencionado junto con el IOT, han hecho que se llegue a la necesidad de

procesar y almacenar lo que se ha denominado como datos masivos o Big Data.

Al tener tantos dispositivos conectados el flujo de informacién ha crecido de
forma exponencial, por lo que los sistemas anteriormente existentes ya no son
capaces de soportar dicha cantidad de informacion.

Al hablar de Big Data, nos referimos, por tanto, no a una cantidad de informacion
determinada, sino a que la cantidad de informacién de la que disponemos no

puede ser tratada como se ha hecho tradicionalmente en las empresas.

Uno de los problemas que supone es que, no solo nos referimos a una gran
cantidad de datos, sino que son de todo tipo, por lo que la variedad es un factor

importante también que hace que los datos necesiten ser procesados de manera
diferente.
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Otra de las caracteristicas mas importantes es que, dichos datos se toman en
tiempo real y por lo tanto a gran velocidad, lo que supone un nivel mas de

complejidad a la hora de la lectura de dichos datos.

Actualmente todas las grandes empresas disponen de grandes bases de datos
en las que se almacena toda esta informacién, y el reto para la Industria 4.0 sera
hallar la manera adecuada de tratarlos de manera que se obtenga el beneficio

esperado de ellos.

6.1.6 Fabricacién aditiva e Impresién 3D.

La fabricacién aditiva (también conocida como impresion 3D) consiste en la
fabricacion de piezas a partir de un modelo 3D, como podemos ver en la figura
10, sin necesidad de moldes ni utillajes de ningun tipo, mediante la deposicion
de capas de material y su posterior consolidacion, que puede realizarse mediante
sinterizado laser, curado por luz ultravioleta o adicion de un aglomerante,

dependiendo de la tecnologia.

Figura 10 - Impresion 3D (PlasticDreams, 2017)
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Se trata de otro de los campos en los que se comienzan a aplicar nuevas
tecnologias. Aunque es menos visible, ya que otros sectores tienen mas difusion
mediatica, en el sector de los materiales se comienzan a desarrollar mejoras

respecto a lo que hemos visto hasta ahora.
Uno de los ejemplos mas claros en la fabricacion aditiva.

En sus inicios se trataba de una manera de fabricacibn muy costosa y cuyos
materiales disponibles eran muy escasos, sin embargo, actualmente se dispone

de més de 60 tipos de materiales compatibles con dicha forma de fabricacion.

La flexibilidad que permite esta gama de productos hace que la utilidad de las
impresoras 3D se vea aumentada considerablemente, y de hecho ya se utiliza
en muchas empresas como medio para obtener prototipos rapidos con los que
se puedan realizar pruebas posteriormente reduciendo tanto el tiempo de
concepcion como de fabricacidn y por tanto los costes finales de los prototipos

obtenidos.

Entre las ventajas que ofrece esta tecnologia estan el poder reproducir cualquier
geometria imaginable, ofrecer una respuesta inmediata a las cambiantes
necesidades del mercado y atender la creciente demanda de diferenciaciéon y
personalizacion de los productos por parte de los consumidores. (Prodintec,
2017)

6.1.7 Ciber seguridad

En el contexto de la cuarta revolucion industrial, la seguridad es uno de los temas

mas conflictivos e importantes.

El hecho de contar con un sistema totalmente basado en las conexiones, bases
de datos masivas y estar apoyados en Internet, para el funcionamiento de las
empresas hacen que éstas se conviertan en un blanco facil para los ciber-

ataques.
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El problema que esto supone para la seguridad, la confidencialidad de los datos,
asi como el funcionamiento general de las empresas hace que la ciber-seguridad
suponga uno de los principales retos que deben conseguirse para el desarrollo

de las industrias del futuro.

Los softwares y barreras informaticas que estan actualmente en desarrollo
deberan ser suficientemente complejos para que el acceso a ellos desde el

exterior sea imposible, y que por lo tanto los datos de la empresa estén seguros.

Esta es una de las principales criticas que recibe la Industria 4.0 debido a que la
idea de tener todos los datos conectados a través de la red puede dar una
sensacion de inseguridad y por lo tanto nos sintamos reacios a implantar

sistemas como los que hemos descrito previamente.

Aunque podriamos seguir describiendo tecnologias en las que se basa la
Industria 4.0, las mencionadas previamente son las mas importantes a tener en

cuenta y en las que cualquier industria 4.0 debe tener en cuenta.

‘ulllll.l

Figura 11 — Ciberseguridad (Electronica, 2016)

De acuerdo con la idea principal que se viene desarrollando a lo largo del trabajo,
las principales caracteristicas de en nuestro caso, los buques inteligentes (Smart
Ship) son: conectividad, flexibilidad, descentralizacion, prediccion y

transparencia. (Grupogaratu, 2017)
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A continuacion, se exponen y analizan en profundidad cada una de ellas.

“Una maquina, un proceso, hasta una persona, es un conjunto de subconjuntos
que estan conectados entre si” (David Sanchez). Es decir, en el buque 4.0 todos
estaran interconectados gracias al Internet de las Cosas (IoT) y los Sistemas
Ciberfisicos (CPS), permitiendo la comunicacion e intercambio de informacién

entre todos ellos.

Tradicionalmente, la totalidad de componentes que integraban las plantas
productivas se comportaban como bloques aislados o células individuales, sin
embargo, en los buques del futuro, éstos se convierten en nodos de red

inteligente.

Estos nodos agregaran informacion constantemente, tanto del estado de los
productos como de las maquinas y de los procesos, funcionando asi, como una

“comunidad cooperativa”.

Se busca conseguir todo esto de una manera sencilla, de ahi que se esté
empezando a utilizar el concepto de “conectar y listo” (“plug & play”) como idea
base que guie la construccion, el funcionamiento y la gestion de las

instalaciones.

Esta conectividad va a permitir llevar a cabo la monitorizacién de los procesos,
ofreciendo informacion necesaria para mejorar la actividad de los componentes,
facilitando su ajuste, control y optimizacién de manera automatica y, en definitiva,

que la cohesion entre todos los resultados, sirvan de soporte a la decision.

6.1.8 Smart Workflows

Los Smart Workflows (SW) son sistemas conscientes del contexto en el que se
trabaja, es decir que, captan informacién de elementos reales para después

poder controlarlos y ejecutarlos de manera automatica.
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Existen diversos estudios enfocados a la utilizacién y el desarrollo de este tipo
de sistemas, debido a la gran cantidad de mejoras que su implementacion lleva

implicitas.

A continuacion, vamos a tratar de plasmar su funcionamiento, asi como las
problematicas que surgen a la hora de su puesta en marcha y las mejoras que

se pretende conseguir.
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a) Today's reality

Se pretende pasar, como podemos ver en la figura, de un sistema que se apoya
en los trabajadores a otro controlado por el modelo contextual y un sistema de

provision.
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El principal problema al intentar llevar a cabo este tipo de modelos es establecer

el grado de complejidad.

Se debe llegar a un término medio en el que el sistema sea suficientemente
sencillo como para poder ser utilizado por todos los perfiles que van a
necesitarlo, asi como para su modificacidon o mejora, pero de igual manera debe
tener un grado de complejidad suficiente como para ser representativo de la

realidad, y capaz de controlar el sistema real.

Smart Workflow
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b) Vision of Smart Workflows

Una de las soluciones propuestas es la creacion de Procesos de Integracion
(IPs), que derivan unos de otros. Los IP permiten crear una interfaz mas sencilla
y concreta, por lo que son de aplicacion especifica segun el dominio en el que
se trabaja. Gracias a ellos, podemos crear una jerarquia suficiente para todos

los tipos de perfiles.

La utilidad de este tipo de sistemas recae en la capacidad de automatizacién de

tareas simples que podriamos llevar a cabo, gracias a la implantacién de
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sensores podriamos automatizar el pedido de una nueva herramienta cuando la
que usamos presenta signos de degradacion, o el pedido de material cuando el

nivel de stock comienza a disminuir entre muchas otras.

Como resultado, evitaremos paradas de nuestro sistema debido a falta de
material, o a problemas logisticos como puede ser que hayamos realizado un

pedido demasiado tarde.

Esto ofrece la posibilidad de realizar un mantenimiento adelantandonos a que el
elemento se desgaste por completo y que pueda realizar una reaccién en

cadena.

En lo que tiene que ver en el mantenimiento y en base a lo que se ha tratado
anteriormente, podemos ver tres tipos de aplicaciones de la Industria 4.0 al

mantenimiento, o tres tipos de casos.

En primer lugar, estarian los casos referidos a los procesos, los que tratan la

planificacion y los que tratan la optimizacién en un sentido mas teorico.

Dentro del primer grupo, estarian todos aquellos en los que la implantacion de la
industria 4.0 ha supuesto un cambio en el proceso, como puede ser a través de
la utilizacién de nuevos materiales, o a través de la inclusién de tecnologias en

la sala de maquinas.

Este tipo de aplicaciones y tecnologias buscan facilitar las tareas de la tripulacion
a bordo y hacer que se necesiten mucho menos volumen de documentacion y

material fisico, ya que se centralizaria en el sistema de informacion.

Algunos de los beneficios obtenidos por este tipo de aplicaciones como hemos
visto, son las reducciones de tiempo necesario para detectar averias, mejora de

los procesos de mantenimiento y deteccion de fallos...etc.

En segundo lugar, encontramos los casos aplicados a la planificacién. Dentro de
este grupo quedarian englobados los sistemas que tienen como obijetivo la
busqueda de la manera de aplicar estas mejoras técnicas a la planificacion del
mantenimiento, realizando este de manera adecuada y ordenada segun el orden

de necesidad.
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Ademas, esto ayudaria a problemas relativos a la agilidad del proceso en si.

Por ultimo, los casos de optimizacion representan al estudio matematico de los

problemas.

En estos casos, la aplicacion del Big Data, asi como del 10T, proporcionan todo
un nuevo campo de posibilidades a las que recurrir para conseguir optimizar los
sistemas, que evolucionan cada vez mas hacia sistemas mas complejos en los
que la combinacion de multiples tipos de organizacidon de mantenimiento, asi
como de los diversos equipos que se pueden mejorar para optimizar el proceso
hacen que se requiera un estudio profundo de la concepcion y planificacion del

mantenimiento.

6.1.9 Inteligencia artificial (IA) en la Industria 4.0

En el &mbito de la inteligencia artificial existen dos aproximaciones: podemos
construir sistemas que actian de forma inteligente (IA simbdlica), donde el
objetivo es obtener resultados inteligentes o sistemas que directamente piensan
de forma inteligente (IA subsimbdlica), cuyo objetivo es reproducir procesos

mentales de los seres inteligentes (redes neuronales artificiales).

Figura 12 - Inteligencia artificial (Grupogaratu, 2017)
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Por tanto, los simbdlicos, no se esfuerzan en simular comportamientos o
razonamientos humanos, sino que directamente buscan lograr un resultado

inteligente.

Sin embargo, a partir de los 80 el progreso en la IA simbélica empez6 a decrecer
y muchos creyeron que los sistemas simbdlicos nunca serian capaces de imitar
los procesos de la cognicibn humana; especialmente la percepcion, la robdtica,
el aprendizaje y el reconocimiento de patrones. Desde entonces, muchos
investigadores empezaron a fijarse al enfoque subsimbdlico para resolver

problemas.

Durante la ultima década, la inversion en investigaciéon ha dado sus frutos y
actualmente coexisten varios algoritmos capaces de simular y llegar
a soluciones inteligentes resolviendo problemas complejosy que han hecho

posible el mundo tecnoldgico donde vivimos.

6.1.9.1Algoritmos de IA (Inteligencia artificial)

Para simplificar, a continuacion, se describiran a grandes rasgos, los algoritmos
de Soft Computing mas usados en la actualidad. Teniendo claro que Soft
Computing es la rama de la IA que emplea algoritmos para poder resolver

problemas con informacién incompleta o inexacta.

Figura 13 — IA (Grupogaratu, 2017)

46



E.T.S.N.M. Master Ingenieria Marina

6.1.9.2 Logica difusa

La logica difusa permite a los programas informaticos distinguir entre valores que
se situan entre lo verdadero y lo falso. Es capaz de diferenciar entre “frio,
templado y caliente” mediante el uso de modelos matematicos y por ende, muy
atil a la hora de realizar maquinas que sean capaces de asimilar informacion
dificil de definir.

Uno de los objetivos mas importantes de los sistemas basados en légica difusa
es reproducir la toma de decisiones humanas, pero de forma mas rapida. Son
tolerantes a ruido en la entrada de datos y actualmente se encuentran muy

extendidos en nuestra sociedad.

Por ejemplo, las lavadoras inteligentes o los sistemas de aire acondicionado los
utilizan. Por ejemplo, la lavadora, si detecta alguna averia llama al servicio
técnico o incluso elige el programa de lavado segun el tipo de prenda que tenga

en su interior. (Grupogaratu, 2017)

6.1.3 Algoritmos Bio-Inspirados

Se trata de una de las areas de la IA con mas potencial. Mediante métodos
tradicionales, muchos problemas de optimizacién son imposibles de resolver y
necesitan del uso de algoritmos evolutivos basados en la naturaleza para llegar

a soluciones 6ptimas.

Inspirados en los principios darwinianos, estos algoritmos simulan los
mecanismos existentes en la evolucion de los seres vivos como la seleccion

natural y la reproduccion.

Son tenidos muy en cuenta debido a su potencial para resolver problemas
complejos, siendo utilizados con frecuencia en aplicaciones relacionados con la
asignacion de recursos, clasificacién de patrones, planificacion de procesos u
optimizacién de maquinas, debido a que tienen la capacidad de descubrir nueva
informacion y compararla para recoger la mas idonea. (Grupogaratu, 2017)
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6.1.9.4 Razonamiento Probabilistico

La teoria de la probabilidad hace uso del teorema de Bayes, enunciado por
Thomas Bayes en 1763. Expresa la probabilidad condicional de que ocurran
determinados hechos, teniendo en cuenta relaciones probabilisticas entre

sucesos que han ocurrido previamente.

Por ejemplo, si disponemos de la cantidad adecuada de ejemplos histéricos de
datos, podemos saber la posibilidad de tener incrustaciones en la caldera si se

tiene un mal funcionamiento del evaporador o una mala dosificacion de quimica.

La importancia que tienen para todas las areas de la ingenieria es mayuscula, al
poseer un vinculo tan estrecho con la probabilidad de aspectos casuales dado el
efecto observado. (Grupogaratu, 2017)

6.1.9.5 Redes Neuronales Artificiales

Ser capaces de procesar la informacion como lo hace el ser humano ha sido un

objetivo que los cientificos han perseguido desde practicamente el inicio de IA.

Las redes de neuronas artificiales son un paradigma de aprendizaje automatico
inspirado en la forma en la que trabaja el sistema nervioso biolégico, en el
qgue millones de neuronas trabajan en equipo mediante interconexiones y

producen salidas a estimulos recibidos.

Se caracterizan por gozar de propiedades como la capacidad de aprendizaje a

partir de ejemplos.

Al emular el funcionamiento del cerebro humano, poseen en muchos casos,

caracteristicas parecidas.

Son capaces de extraer caracteristicas esenciales a partir de entradas que
presentan informacion irrelevante, aprender de la experiencia y generalizar

casos anteriores a nuevos casos.
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Son, por tanto, especialmente adecuadas para aplicaciones donde ningun

modelo matematico identificable pueda ser programado. (Grupogaratu, 2017)

Figura 14 - Redes neuronales (Grupogaratu, 2017)

Se han utilizado para hacer predicciones en el mercado financiero, patrones de
fraude econdmico, hacer predicciones de tiempo atmosféricoy generalmente
para problemas de clasificacién y reconocimiento de patrones. Se podrian utilizar
para predecir el tipo de agua en la que vamos a navegar segun la zona y la

cantidad de veces que se deberia limpiar los fondos.

6.1.9.6 Machine learning

Machine Learning o Aprendizaje Automatico es una rama de la Inteligencia

Artificial que empezé a cobrar importancia a partir de los afios 80.

Es una forma de IA que ya no depende de unas reglas y un programador, sino
que la computadora puede establecer sus propias reglas y aprender por si

mismo.

Los sistemas de Machine Learning trabajan sobre grandes voliumenes de datos,
identifican patrones de comportamiento y, basandose en ellos, son capaces de

predecir comportamientos futuros. De esa forma son capaces de identificar a una
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persona por su cara, comprender un discurso, distinguir un objeto en una

imagen, hacer traducciones y muchas otras cosas mas.
El aprendizaje automatico se produce por medio de algoritmos.

Un algoritmo no es mas que una serie de pasos ordenados que se dan para
realizar una tarea. El objetivo del Machine Learning es crear un modelo que nos
permita resolver una tarea dada. Luego se entrena el modelo usando gran

cantidad de datos.

El modelo aprende de estos datos y es capaz de hacer predicciones. Segun la
tarea que se quiera realizar, sera mas adecuado trabajar con un algoritmo u otro.
Los modelos que obtenemos dependen del tipo de algoritmo elegido. Asi,
podemos trabajar con modelos geométricos, modelos probabilisticos, o modelos
l6gicos. (BlogThinkBig, 2017)

6.1.9.7 Deep Learning

Las redes neuronales, es una técnica que se inspira en el funcionamiento de las
neuronas de nuestro cerebro. Se basan en una idea sencilla: dados unos

parametros hay una forma de combinarlos para predecir un cierto resultado.

Por ejemplo, sabiendo los pixeles de una imagen habra una forma de saber qué

namero hay escrito.

Los datos de entrada van pasando secuencialmente por distintas “capas” en las
gue se aplican una serie de reglas de aprendizaje moduladas por una funcién
peso. Tras pasar por la tltima capa, los resultados se comparan con el resultado

“correcto”, y se van ajustando los parametros.

En general, cuando hablamos de Deep Learning hablamos de una clase de
algoritmos de Machine Learning basados en redes neuronales que, como hemos

visto, se caracterizan por un procesamiento de los datos en cascada.

La sefal de entrada se va propagando por las distintas capas, y en cada una de
ellas se somete a una transformaciéon no lineal que va extrayendo y

transformando las variables segun determinados parametros.
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6.1.9.8 Aplicacion de la inteligencia artificial en Industria 4.0

En la fabricacion de hoy en dia ya se estdn empleando estas técnicas avanzadas
para el control y optimizacion de los procesos y lineas de produccién, pero

también en el analisis y explotacion de datos producidos por la empresa.

Se utilizan para sistemas que optimicen su funcionamiento de forma automatica
segun condiciones del entorno o sistemas que aprenden a través del analisis de

datos para ofrecer una mejor calidad de trabajo.

Otra &rea importante en la aplicacion de la IA se encuentra en el andlisis de datos
producidos por la maquinaria, por los sensoresy también por los propios

procesos.

Estos sistemas Big Data a través de la aplicacién de algoritmos avanzados de
analisis consiguen aprovechar grandes cantidades de informacién procedente

de fuentes diferentes y ayuda en la toma de decisiones.

La conexion e integracion de los sistemas internos de la empresa con
plataformas externas permite a las empresas acceder a este tipo de servicios
avanzados sin realizar grandes inversiones en nuevos sistemas y en el posterior

mantenimiento de los mismos.

7. Evoluciéon del mantenimiento:

El proceso de evolucion de un mantenimiento moderno acorde con los nuevos
procesos y sus necesidades debe realizarse mediante una estrategia solida que
garantice los resultados deseados con un retorno calculado: no basta con
planteamientos tedricos por muy “vanguardistas” que parezcan; para hacer
realidad el mantenimiento del futuro hay que desarrollar un plan con fechas,

objetivos y retornos en varios frentes.
Debemos por tanto tener en cuenta cuestiones como:

e La concepciéon del Mantenimiento
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o El disefio de politicas Preventivas y Predictivas

e Los procesos de Trabajo

e Los recursos humanos y los técnicos

e Sistemas de Informacion inteligentes

Se habla frecuentemente de la Revolucion Tecnolégica y su impacto en el
empleo y, la gran oportunidad para los profesionales de Mantenimiento es que
la profesion saldra claramente potenciada. EI Mantenimiento Avanzado es la

base de la Industria del futuro.

Dentro de este proceso de innovacién de los buques y la industria, debe

reservarse un espacio a las habilidades y organizacién de los trabajadores.

La posibilidad de ejecutar un control in situ, transformara, no sélo el proceso de
trabajo, sino también el contenido y ambiente del mismo y, por consiguiente, hara

evolucionar significativamente el perfil de los trabajadores.

En el futuro, se espera liberar a los empleados de la realizacion de actividades
repetitivas, encaminandolos hacia otras que proporcionen mayor valor afiadido,
y por tanto que éstos tengan mayor nivel para gestionar la complejidad, iniciativa,
asi como capacidades de toma de decisiones y resolucion de problemas, que les

permitan la realizacion de sus nuevas tareas.

Para llegar a este punto, se necesita personal formado y empezar por organizar
el trabajo de tal forma que se fomente el aprendizaje, es decir, lograr la
combinacion del disefio de un nuevo trabajo con el desarrollo profesional de la

tripulacion o del trabajador.

Aplicar “4.0” dirigira el sistema de trabajo hacia una orientacion socio-técnica que

permitira la formacion continua del empleado, asi como la creacion de un entorno
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amigable, debido a que las operaciones mas mondétonas o repetitivas seran
realizadas por el 4.0.

En este sentido, se ha puesto en marcha un proyecto dentro del marco europeo
Horizonte 2020, denominado “Facts4Workers”, cuyo objetivo radica en la mejora
del grado de satisfaccion de los empleados en relacion con el desempefio de su
trabajo, a través del manejo de herramientas TIC que faciliten sus labores.
(Ticnegocios, 2018)

El diagnostico inteligente es una herramienta que nos permite detectar fallos de

manera mas rapida y precisa reduciendo el tiempo de diagnéstico.

Existen varias investigaciones de sistemas de diagnostico inteligente para
motores basados en redes neuronales, mediante inteligencia artificial para

determinar el estado técnico de operacion del mismo.

Con la implementacion de redes neuronales artificiales lograron diagnosticar el
motor y mantenerlo en buenas condiciones de operacion e implementando este
sistema a los motores se lograra la reduccion de los costes de mantenimiento, al
aumentar la disponibilidad de los motores gracias a la identificacion y correccién
de problemas de manera oportuna.

La inteligencia artificial es aplicada al mantenimiento preventivo y/o correctivo de
los motores para el correcto diagndstico de fallos, en su trabajo toman en cuenta
los sistemas de admisién y escape del motor considerando que estos son como

los sistemas que presentan los fallos mas frecuentes.

Su software esta disefiado para diagnosticar de dos maneras la averia, primero
mediante los cddigos de averia o segundo mediante sintomas que presenta el

motor ante el fallo.

Con el desarrollo de este sistema experto que es basado en el conocimiento de
varios expertos que poseen una extensa experiencia en su area del
conocimiento, el sistema experto ayuda a los usuarios de escasa experiencia en
el diagndstico de motores realizar el diagndéstico actividad de manera mas rapida

y exacta.
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Con la ayuda de este sistema se facilita al personal de operacion y
mantenimiento, analizar el objeto de mantenimiento, evaluar la importancia del

equipo y seleccionar el método de mantenimiento.
A continuacion, explicaremos con mas detenimiento este sistema:

El sistema general de gestion de mantenimiento estd compuesto por diversos

subsistemas relacionados entre si.

En este apartado se pretende dar una vision global del sistema para, en
apartados posteriores, describir los subsistemas que lo conforman. Se trata
también de relacionar el sistema con los diversos sistemas que se integran como

el seguimiento de estado, diagndstico de fallos, etc.
En primer lugar, se definiran los parametros que intervienen en el sistema.

A partir del estudio de los sistemas de gestidn, se determina que los tipos de

mantenimiento a utilizar seran los descritos en la tabla.

TIPO DESCRIPCION

Preventivo Mantenimiento programado basado en
calendario
Predictivo & partir del seguimiento de estado,

basandonos en estado de salud del

componente.

Correctivo (diagnostico fallos) A partir del diagndstico de fallos,

basandonos en fallos declarados.

Correctivo (inspecciones) Basado en las conclusiones de los

técnicos tras revisiones periodicas.

Proactivo Estudios de mejora de componentes,

piezas, maguinas, efc.
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Podemos ver asi que el sistema debe considerar estos tipos de mantenimiento
como entradas. Al momento de tener una base de datos se tienen diferentes

factores que intervienen en la respuesta del sistema.
Dichos factores de estudio se pueden clasificar en diferentes variables.

Las variables de entrada, también llamadas variables de estudio, son las que

influyen en las variables de salida.

Podran existir dos momentos en los que se produzca mantenimiento correctivo,
uno a partir de un diagndstico de fallos y otro después de que en una inspeccion

se llegue a la conclusion de que necesita ser reparado.

Como se ha dicho anteriormente, las entradas al sistema seran las

proporcionadas por los diversos métodos de mantenimiento.

Estas entradas deberan indicar la criticidad del fallo y el tiempo disponible para

la reparacion.

Entendiendo criticidad del fallo como un indicador proporcional al riesgo. Esto
permite que establezcamos una jerarquia, dando prioridad a una serie de

procesos, sistemas 0 equipos.

Asi conseguimos realizar una estructura para ayudar en la toma de decisiones,

enfocando los esfuerzos/recursos al equipo mas importante o necesario.

El tiempo disponible, sera el tiempo necesario para la reparacion si la alarma
proviene de un sistema de diagnostico de fallos, es decir, que el fallo o averia ya
se ha producido, o el tiempo antes de que se produzca un posible fallo de

cualquiera de los otros sistemas.
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Explicando de manera genérica el esquema anterior, cuando disponemos de la
informacion necesaria, pasamos a asignar una prioridad a cada una de las
alarmas de mantenimiento que se genera. A esta etapa, la consideraremos de

asignacion de prioridades.

El siguiente paso dentro del esquema general, seria clasificar las alarmas segun
sus prioridades, para poder trabajar posteriormente con ellas de una forma mas

clara y accesible.

Se propone por lo tanto la agrupacion en montones de cada prioridad, y dentro
de cada clasificador organizar las tareas segun el tiempo disponible. Este

apartado sera considerado como clasificador de prioridades.

Pasamos a continuacion al subsistema de agrupacion de oO6rdenes de
mantenimiento, que consiste en analizar las posibilidades de transporte, érdenes

de mantenimiento, costes, etc. y agrupar las 6rdenes segun estos parametros.

Una vez disponemos de estas opciones, el subsistema de optimizacion
seleccionara, la opcion mas adecuada de orden de trabajo. Seré el subsistema
de creacion de 6rdenes de trabajo el que se encargue de recopilar la informacién

de los apartados anteriores y establecer la orden de trabajo.

Entradas:

Se van a analizar por separado los parametros que debe trasmitir cada una de
estas entradas al sistema. Estos pardmetros deben proporcionar toda la
informacion necesaria para que el médulo de mantenimiento pueda funcionar de

un modo completo y adecuado.

e Seguimiento de estado

En este punto, se relaciona el modulo de seguimiento de estado con el modulo

de mantenimiento.
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El médulo de seguimiento de estado examina el estado de los componentes a
través de diversos estudios, determina algunos parametros como el tiempo de

vida, los posibles fallos, etc.

Cuando un posible fallo esté proximo a ocurrir, se generara un aviso para el

sistema de mantenimiento.

Este blogue necesitara la siguiente informacion para completar las necesidades

del mantenimiento:

o Tiempo estimado disponible hasta la ocurrencia del fallo

o Criticidad del fallo

o Componente al que nos referimos

o Situacion del componente dentro de la sala de maquinas

o Caddigo causa-solucion

o Material y unidades necesarias

o Cualificacion del personal necesario, cantidad y horas a destinar al
trabajo

o Coste/hora estimado de la tarea

e Parametros para diagnostico de fallos

El sistema de diagnéstico de fallos generard avisos para el sistema de
mantenimiento una vez ha ocurrido el fallo. A partir de la ocurrencia del fallo, el
moddulo hace un andlisis para determinar su procedencia, evitando asi falsos

diagnésticos en componentes generados por fallos en otros componentes.
La informacion que debe trasmitir al sistema de mantenimiento seré:

o Tiempo estimado adecuado para la resolucion del problema
o Criticidad del fallo

o Componente al que nos referimos

o Situacion del componente dentro de la sala de maquinas

o Cddigo causa-solucion

o Material y unidades necesarias

o Cualificacion del personal necesario, cantidad y horas
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o Coste/hora estimado de la tarea

e Parametros mantenimiento basado en calendario

El sistema de mantenimiento basado en calendario utiliza las reparaciones y
revisiones programadas y planificadas para generar los avisos que servirdn de

entrada al médulo de gestién del mantenimiento.

Es un médulo mas sencillo que los anteriores, ya que no realiza ningun tipo de
andlisis. El disponer de estos avisos con tiempo suficiente permite planificar

adecuadamente el mantenimiento y las tareas a realizar.
Los parametros a conocer deben ser:

o Tiempo disponible hasta la reparacion

o Criticidad del fallo

o Componente al que nos referimos

o Situacion del componente dentro de la sala de maquinas

o Caddigo causa-solucion

o Material y unidades necesarias

o Cualificacién del personal necesario, cantidad y horas de cada tipo

o Coste/hora estimado de la tarea

e Pardmetros mantenimiento basado en inspecciones

En el mantenimiento basado en inspecciones se tratan los avisos generados a
partir de la deteccion de componentes en estado defectuoso, o elementos en

funcionamiento inadecuado.

Esta deteccion se realiza a partir de las inspecciones periédicas tanto en la

maquinaria como en los elementos.

Se trata de una deteccion inesperada, en la que el tiempo disponible puede ser

muy variable, en funcion del tipo de fallo y tipo de componente.
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Al igual que en las entradas anteriores, se deben definir los parametros a

conocer:

©)

O

O

Tiempo estimado adecuado para la resolucion del problema
Criticidad del fallo

Componente al que nos referimos

Situacion del componente dentro de la sala de maquinas

Caodigo causa-solucion

Material y unidades necesarias

Cualificacion del personal necesario, cantidad y horas de cada tipo

Coste/hora estimado de la tarea

Parametros mantenimiento proactivo

En el caso del mantenimiento proactivo se realizan estudios sobre los

componentes, las piezas, etc., con el objetivo de determinar posibles mejoras.

Estas mejoras son estudiadas y analizadas, y en caso de ser aceptadas y

necesitar algin cambio, enviarian el aviso al sistema de mantenimiento.

En este caso, el tiempo disponible es relativo y dependera de si el resultado del

estudio determina un cambio inmediato o a largo plazo.

La informacion necesaria para el sistema de mantenimiento sera la siguiente:

o

Tiempo disponible para realizar las modificaciones.
Criticidad del fallo

Componente al que nos referimos

Situacion del componente dentro de la sala de maquinas
Cadigo causa-solucion

Cualificacion del personal necesario

Coste/hora estimado de la tarea
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Los parametros determinados para cada tipo de sistema de mantenimiento son
sélo indicativos, aunque recomendables ya que son pardmetros necesarios para

el correcto funcionamiento del sistema.

Aun asi, el sistema se puede adaptar y modificar en funcién a los requisitos y
necesidades marcadas por la empresa.

Para determinar si existe disponibilidad de material y personal debemos de

consultar las bases de datos.

En cuanto a la estimacion de coste/hora, se trata de un parametro facilmente
calculable por el sistema operativo, y muy necesario para el célculo de los costes

del sistema de optimizacion.

Es mas interesante el coste/hora que el coste total de la tarea, ya que al agrupar
las 6rdenes el tiempo de ejecucion puede aumentar y por lo tanto los costes

también.

En definitiva, estar informado constantemente de cualquier parametro que nos
pueda interesar lleva a tener un barco mejor, un barco donde el mantenimiento

resulte mas intuitivo y facil.
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8. Implantaciéon del mantenimiento 4.0 en un buque

Un “smart Ship” o buque inteligente es una idea muy amplia de todas las
posibilidades que puede contener. Se trata de un buque en el que la
automatizacion se encuentra por encima de los trabajos rutinarios. Evitando asi

posibles accidentes por confianza de lo repetitivo.
Un buque inteligente trae consigo muchisimas novedades.

Todos los accesorios posibles se tratan de un elemento del futuro por lo que no

se sabe a ciencia cierta, cuales seran los que triunfen en el mundo maritimo.
En un buque inteligente podriamos hablar de:

Una navegacion inteligente, que implica la busqueda de un buque tripulado,
manejado, y comandado desde tierra firme. Puede ser una idea utopica, ya que
en un buque se trata de navegar, pero ya hay empresas como Rolls-Royce que

estan realizando estudios de este tipo.

Tiene por objeto convertir en realidad la navegacion autbnoma y a distancia, de
forma que los buques puedan navegar siendo controlados y dirigidos desde tierra

firme, como podemos ver en la figura.

ENGINE MODE | D

Figura 15 - Navegacion a distancia ( Raul Villa Caro, 2016)
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El presidente de Rolls-Royce Marine, Mikael Makinen, presentd en una
conferencia los resultados del primer afio del proyecto y explicO que la

navegacion autbnoma es el futuro de la industria maritima.

Comentd que la tecnologia para hacer realidad la navegacion autonoma ya
existe, y que piensa que el “capitan virtual” (ese que atracara el buque desde
tierra), esta proximo, aunque aun se debe encontrar la manera oOptima de

combinar esa tecnologia con el ambiente marino. ( Raul Villa Caro, 2016)

En teoria la tecnologia en desarrollo permitird un seguimiento a distancia, en

tiempo real, de buques por todo el mundo.

Esto posibilitard a las empresas navieras optimizar el conjunto de su flota, lo cual

generard importantes reducciones de costes.

Una pequefia tripulacibn de 7 a 12 personas en tierra, controlaria el
funcionamiento de una flota de buques por todo el mundo, utilizando:

e Pantallas interactivas inteligentes
e Sistemas de reconocimiento de voz
e Hologramas y aviones no tripulados de vigilancia para observar lo que

esta sucediendo a bordo y alrededor de los buques, etc.

Ese seguimiento a distancia en tiempo real de los buques, implicara que los
barcos se integraran mas estrechamente en la logistica o las cadenas de
suministro, permitiendo a las compafiias optimizar el conjunto de su flota, para

generar ahorros y mejorar la generacion de ingresos.

En los proximos meses se llevaran a cabo una serie de pruebas, en Finlandia,

de los sensores que montaran estos buques inteligentes.
Las pruebas se haran a bordo del ferry Finferries de 65 metros de eslora.

De los resultados de estas pruebas se extraeran posibles recomendaciones de
cara a las sociedades de clasificacion, para apoyar el desarrollo del buque.
(Exponav, 2018)
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La navegacion serd mas segura ya que se podran tener en cuenta todos los
factores desde un puesto de mando capacitado y podra anticiparse a la

prevencion de colisiones o cualquier otro supuesto.

Ademas, desde el punto de vista econdmico se realizaré la ruta 6ptima teniendo

en cuenta las condiciones meteorologicas, las rutas posibles, etc.

En un Smart Ship, ademas se podran realizar el procedimiento de amarre de
manera automatica, el sistema de amarre es uno de los sistemas del buque que

menos ha evolucionado durante la historia de la navegacion.

Este motivo, unido al gran nimero de accidentes provocados en operaciones
con dicho sistema, ha propiciado que numerosas empresas hayan desarrollado
y estén desarrollando sistemas innovadores de amarre, la mayoria de ellos

automatizados.

Se estan desarrollando un software que permitiese automatizar las operaciones

de amarre y desatraque del buque.

Ganchos de liberacion rapida, substitutos de los norays actuales. Estos ganchos
permiten la liberacién de las amarras de forma remota y la monitorizacién del

valor de la tension de las amarras en tiempo real. (Exponav, 2018)
También se podra automatizar el desatraque.

Para ello, se establecen una serie de relaciones entre el viento, la corriente y las
dimensiones principales del buque, para establecer en cada caso particular cual

era la direccion de la fuerza resultante provocada por el viento y la corriente.

Todas estas mejoras e innovaciones y muchas mas generarian un buque

inteligente, pero ademas de esto el mantenimiento 4.0.
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Figura 16 - Smart Ship (MfameTeam, 2017)

A continuacién, se realizara un ejemplo del establecimiento de un modelo de

mantenimiento 4.0 en un buque tipo.

8.1 Descripcion Sala de Maquinas

El buque tipo a realizar la implantacion del mantenimiento 4.0 sera un buque
con dos motores principales y cuatro motores auxiliares.

Contara con depuradoras de fuel y de aceite.

Tendra una caldera para la aportacion de vapor a los equipos.

Compresores de aire de arranque y de aire de control.

Contara con las bombas necesarias para el correcto funcionamiento del buque

y de los distintos equipos de la sala de maquinas.

Ademas, tendra un generador de agua dulce para la aportacion de agua

técnica.
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Contara con sus respectivos tanques de agua técnica, fuel, gasoil, aceite, etc...

8.2 Implantacién mantenimiento 4.0
Se expondra a continuacion todos los sensores necesarios para la implantacion
de este mantenimiento en cada uno de los equipos.

Realizaremos en primer lugar una descripcion grafica de algunos de los

sensores que vamos a utilizar en cada equipo.

Se vera ademas una vez expuesto cada equipo la funcion y a donde van a dar

cada uno de los sensores y por qué.
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El primer equipo a estudio sera la depuradora, en el que se instalaran sensores
wifi.
Los sensores wifi a instalar en este equipo seran los siguientes:

e Sensor de temperatura, midiendo la temperatura del fluido a depurar y
aportando un diagnastico.

e Sensor para el colmataje de filtros, en el que indique no solo si esta

taponado o no, sino el porcentaje y la eficiencia del filtro a lo largo de su

vida util.

e Sensor de vibraciones

e Sensores de presion

e Sensores de caudal

e Sensor de nivel de aceite, en lugar de utilizar la mirilla.

e Consumo eléctrico, segun el consumo eléctrico y con la ayuda de otros

sensores podremos llegar a anticiparnos a averias.
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El siguiente equipo a estudio seran las bombas, en el que se instalaran

sensores Wwifi.

Los sensores wifi a instalar en este equipo seran los siguientes:

e Sensor de temperatura, midiendo la temperatura del motor eléctrico y el
de la bomba.

e Sensor de vibraciones, midiendo posibles vibraciones podremos detectar
la entrada de particulas o cualquier otro objeto de averia.

e Sensores de presion

e Sensores de caudal

e Sensor de aceleracion, para determinando la velocidad a la que gira la

bomba obtener un patron de fallos posibles.

e Consumo eléctrico, segun el consumo eléctrico y con la ayuda de otros

sensores podremos llegar a anticiparnos a averias.

70



E.T.S.N.M.

Master Ingenieria Marina

Sensor de
vibraciones

R

Sensor de
colmataje de filtros &.

Eonsumo eléctric

J

(§

A .\m [Sensor de T@ ]

Sensor de nivel
.ﬂ de aceite

Compresores

]

\_/"

LLL.

Sensor de
Presién

71




E.T.S.N.M. Master Ingenieria Marina

El siguiente equipo a estudio seran los compresores, en el que se instalaran

sensores Wwifi.

Los sensores wifi a instalar en este equipo seran los siguientes:

e Sensor de vibraciones, midiendo posibles vibraciones anormales

podremos detectar averias.

e Sensores de presion

e Sensores de nivel de aceite, podremos asi evitar que suba la temperatura

del compresor o que por mucho nivel tengamos aceite en el aire.

e Sensor de colmataje de filtros, evitando que el filtro de admision se

ensucie y provoque un mal funcionamiento del equipo.

e Consumo eléctrico, segun el consumo eléctrico y con la ayuda de otros

sensores podremos llegar a anticiparnos a averias.

e Sensor de temperatura, si por ejemplo este sensor da positivo y ninguno
de los demas se activa puede que la temperatura ambiente sea muy alta
0 que tenemos una ventilacion deficiente del sistema. Por lo que existen
infinidad de sensores a instalar con el fin de abordar el problema de

manera mas exacta y la optimizacion de las maquinas.
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El siguiente equipo de estudio es la caldera, en la que se instalaran los

siguientes sensores wifi:

Un sensor de incrustaciones,

en el que se capte la rugosidad en las paredes de los tubos para evitar
un mayor consumo de combustible y una menor efectividad de la
caldera.

Sensor de % de oxigeno,

para una vez pasado un limite, podamos evitar corrosion en la caldera
con lo que ello implica.

Sensores de consumo de combustible,

para con la ayuda de otros sensores poder detectar segun la carga y
obteniendo un patron de trabajo posibles averias en la caldera.
Sensor de presion.

Sensores de nivel

Sensor de temperatura.
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El siguiente equipo se trata del generador de agua dulce para producir
agua técnica en el buque para abastecer los equipos y que consta de los

siguientes sensores wifi:

e Sensor de incrustaciones,

para evitar dafios en los tubos.

e Sensor de % de cloros

e Sensor de eficiencia,
para utilizar segun la zona por la que se navegue y tener asi una
produccion estimada.

e Sensor de presion

e Sensores de nivel

e Sensor de Temperatura.
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En el caso de los motores principales y motores auxiliares, podriamos contar con
infinidad de sensores y dentro de cada sensor podria englobar una gran cantidad

de variantes del mismo.

Unos de los sensores que podriamos incorporar a nuestros motores principales

y auxiliares serian los siguientes:

e Sensor de colmataje de filtros,
sabiendo el porcentaje y con la ayuda de sensor de presion y del

diferencial de presion podriamos planificar el mantenimiento de los filtros.

e Sensor de consumo de combustible,
Con la posible diferencia de consumos de combustible en funcion de un
mismo nivel de carga podemos encontrar anomalias en el motor y

diagnosticar su origen.

e Sensor de vibraciones,
para coger a tiempo posibles vibraciones en el cigueial que lleven a
problemas mayores, etc.

e Sensor de presion,
Para encontrar fallos por ejemplo en otros equipos como la llegada de
presion de aire insuficiente.

e Sensores de nivel

e Sensores de temperatura,

En la temperatura de agua de refrigeracion que se actuaria para regularla,

etc.
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El sistema de mantenimiento 4.0, se ve resumido en el grafico anterior.

Se trata de un equipo, cualquiera de los que hemos nombrado anteriormente,

con sus sensores wifi como se puede ver en la figura.

Figura 17- Equipo sensores wifi

Estos sensores wifi aportan una gran cantidad de informacién, por lo que es de
gran importancia el Big Data, en la que se almacenan una cantidad inmensa de

datos y se procesan.

Estos sensores wifi estan conectados a la red local del buque, en el que se

envian infinidad de datos a los dataloggers.

Un registrador de datos (datalogger) es un dispositivo electrénico que registra
datos en el tiempo o en relacién a la ubicaciéon por medio de instrumentos y
sensores propios o conectados externamente. En nuestro caso registra los datos
recogidos de los sensores como pueden ser los sensores de temperatura, de

presioén, de vibraciones...

A su vez capta el sensor y la ubicacion de donde procede dicha informacion, es

decir, el equipo que esta captando los datos.
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Casi todos estan basados en microcontroladores. Por lo general son pequefios,
con pilas, portatiles, y equipados con un microprocesador, memoria interna para

almacenamiento de datos y sensores.

Algunos registradores de datos se comunican con un ordenador personal y
utilizan software especifico para activar el registrador de datos, ver y analizar los
datos recogidos, mientras que otros tienen un dispositivo de interfaz local

(teclado, pantalla LCD ) y puede ser utilizado como un dispositivo independiente.

En nuestro buque, contamos con un datalogger que manda la informacién y los
datos al servidor personal de a bordo y a su vez una vez resueltos a una PDA,
en la que el oficial de maquinas en cualquier parte del buque esta al corriente de

todos los datos recogidos.
Nuestra PDA esta dividida en:

e Alarmas

e Diagndsticos

e Mantenimiento segun calendario
e Inspecciones

e Mantenimiento proactivo con el fin de mejorar un equipo.

Los registradores de datos varian entre los de propdsito general para una amplia
gama de aplicaciones a los dispositivos de medicion muy especificos para medir

en una aplicacion particular.

Uno de los principales beneficios del uso de registradores de datos es la

capacidad para recopilar automaticamente datos las 24 horas del dia.

Tras la activacion, los registradores de datos normalmente se dejan sin vigilancia
para medir y registrar la informacion durante toda la duracién del periodo de

seguimiento. Por ello se utiliza el Big Data.

Una vez el datalogger envia la informacion recogida al servidor de a bordo este
es enviado y almacenado en Cloud Computing, Cloud Computing o computacion

en la nube simplemente hace referencia al acceso y almacenamiento de los
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datos de trabajo en aplicaciones, servidores y plataformas en la nube. Es decir,
a través de internet en lugar de hacerlo en el disco duro de cada ordenador.

En un buque como hemos dicho antes, con todos los sensores instalados la
cantidad de informacion es inmensa, por lo que es de gran valor conservarla y

poder abrirla en cualquier momento desde cualquier lugar.

Con Cloud Computing tenemos la certeza y la seguridad de tener todos los datos

a mano.

Los demas elementos que actlan para realizar un diagnéstico y un correcto

mantenimiento 4.0 son:

La inteligencia artificial actia de manera que teniendo unos antecedentes de
fallos y sus origenes crea una serie de patrones de manera que se pueda
predecir el fallo y adelantarse de manera que no produzca una posible reaccion

en cadena o bien la parada de la instalacion.

Es decir, estos patrones de fallos aportan eficiencia a nuestros equipos, de
manera que podamos organizar nuestro mantenimiento y nuestras ordenes de

trabajo segun la criticidad del equipo, el tiempo disponible y la prioridad.

Aqui también entra en escena la autoproteccién de maquinas, es decir, que en
el caso de gue un equipo esté a punto de fallar, se realiza esta autoproteccion,

de manera que se sobrecarga menos ese equipo en la medida de lo posible.

En el caso de poseer 2 equipos iguales y uno funcionando en stand by solo se

utilizaria este con probabilidad de fallo en un caso extremo.

Esta autoproteccion de maquinas es muy Util y necesaria, ya que, en el caso de
no poder realizar el mantenimiento de manera inmediata, se podria tener un

funcionamiento normal de la sala de maquinas.

En el mantenimiento 4.0, podremos realizar teleasistencia en la cual un técnico
de tierra podra diagnosticar una averia, esto puede realizarse bien viendo los

pardmetros desde el servidor que recibe todos los datos de los sensores, 0
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incluso en un futuro mediante una camara a bordo y con conexion directa con el
oficial se podra dirigir directamente al equipo y mediante la inspeccion visual y
todos los parametros recogidos con el datalogger, observar y diagnosticar la

averia.

Cualquiera de las técnicas del 4.0 podrian ser validas para la aplicacion a nuestro

mantenimiento 4.0.

Una de ellas que cada vez esta siendo més avanzada y estudiada es la de la
impresion 3D con la que podriamos fabricar repuestos a bordo para el

mantenimiento.

El propio servidor, podria hacer el pedido pronosticado para recibirlo a bordo o
si es una pieza con posibilidad de ser fabricada con impresion 3D mandar una

orden directa conteniendo planos y datos técnicos para su elaboracion.

En definitiva, el mantenimiento 4.0 podra optimizar la calidad de vida del
trabajador, asi como la eficiencia del buque, aportando las soluciones de manera

rapida y eficaz.

Todo esto ayuda en la disponibilidad del buque, lo que aumenta el beneficio

econdmico de la naviera.
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2. Conclusion:

La industria 4.0 es ya una realidad. Hemos comentado ya a lo largo del trabajo
todo tipo de tecnologias que vienen de la mano de esta nueva revolucién
industrial, como el lloT el internet de las cosas, donde todo se encontrara

conectado, redes neuronales e inteligencia artificial, Big Data, etc.

La revolucion tecnoldgica que estamos sufriendo esta propiciando el nacimiento
de un nuevo tipo de trabajadores, que deberan encontrarse mas cualificados
para poder desempefar el nuevo empleo que implica el dominio de todas las

tecnologias citadas anteriormente.

El objetivo de un buque o una industria 4.0 no es que las maquinas sustituyan a
las personas, que es el gran miedo de gran parte de la poblacién, sino que

trabajen de forma colaborativa interactuando mutuamente.

Figura 18 - Relacién mdquina persona (Obsedu, 2017)

Esta claro que el perfil del trabajador ser& diferente, pero se buscaran técnicos

gue sepan manejar todo lo que viene.

El sistema de gestion del mantenimiento, asimismo, serd mucho mas intuitivo y
sencillo de organizar, se adaptara a las necesidades especificas del buque o de

la instalacion en cada momento.
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El objetivo final del buque 4.0 es promover la automatizacién de la instalacion,
gracias a la cual se podran crear “buques inteligentes” (“Smart ships”), los cuales
estaran caracterizados, como ya hemos dicho antes, por una alta capacidad de

adaptacién y una alta eficiencia en el uso de los recursos.

En la industria 4.0 los principales obstaculos que estan ralentizando la

digitalizacion de la industria espafiola son:
1. Lafalta de cultura digital y formacion adecuada.
2. Resistencia al cambio
3. La ausencia de una vision clara de las operaciones digitales.

4. Un conocimiento confuso de los beneficios econémicos de invertir en

tecnologias digitales.
5. Fiabilidad de la seguridad digital

Son elementos que han frenado la evolucion de esta industria que produce un
gran impacto social.La velocidad de adaptacién a estas tecnologias se puede

observar en el siguiente gréfico:

< 5 anos

Retail, logistica, gestidn de la cadena

de suministro g% 23% 69%
Sepguridad y privacidad 15% | 23% 62%
Telecomunicaciones 15% | 3% 54%
Tecnologia médica, cuidado de la salud 15% | 38% 46%
y farmaceutica
Utilities 23% 46% 31%
Monitorizacidn de la energia 15% | 54% 31%
v el entorno
Hogares y edificios inteligentes 15% 4% 31%
Aeroespacial, aviacidn y auto 46% 31% 23%

Figura 19 - Afios de adaptacion al 4.0 (Ticnegocios, 2018)

En resumen:
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En definitiva, el futuro maritimo esta en la tecnologia 4.0, y en la cohesion de
todas las tecnologias innovadoras que esto implica, el sistema de Gestion del
Mantenimiento desarrollado a lo largo del trabajo ofrece una nueva perspectiva
a los sistemas tradicionales, y aunque nos queramos aferrar a lo tradicional, el

4.0 es una realidad emergente.
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Optimizacion del Mantenimiento en
Buques mediante Tecnologia 4.0
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