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|ASTILLERO 4.0

I Tecnologias aplicables

Todas las tecnologias habilitadoras definidas para la Industria 4.0 pueden ser de aplicacidon en la construccion naval o a
los buques. Sin embargo, algunas se estan incorporando mas rapidamente que otras. Es el caso del internet de las cosas,
simulacién, impresién 3D o la robotizacidn, y hay otras que en un futuro inmediato estardn incorporadas en el proceso
constructivo de un astillero como son gemelo digital, realidad aumentada, big data y cloud computing o la ciberseguri-
dad. Es por esto que existe un déficit claro en la madurez digital de la industria de la construccidn y la reparacién naval.

Industrial Internet of Things. [1oT

El lloT se refiere al uso de la tecnologia loT en el ambito industrial. Esta tecnologia permite la conexién de dispositivos
mediante sistemas embebidos para comunicarse entre ellos o con dispositivos centralizados. Esta capacidad de comu-
nicacion y computacién basica hace que a estas maquinas se les llame Sistemas Ciberfisicos, y permitan controlar uno
0 mas procesos fisicos. La conexion entre ellos con la red global es a través de internet. La aplicacion del lloT en un
astillero permite recoger informacion sobre el uso de maquinas como las de soldadura, corte por plasma y similares.
Aunque, de momento, son aplicaciones puntuales y no esta incorporado todo el proceso productivo, se llegard a una
recopilacion masiva de datos procedentes de produccion que permitird tener una fotografia precisa de como ha sido
construido un buque y qué partes del proceso constructivo son susceptibles de mejora, ademas de toda la informacién
util que se puede obtener para el mantenimiento de las instalaciones.

Big Data, Data Analytics y Data Mining

El gran volumen de datos generados por las nuevas tecnologias basadas en el IloT y los Sistemas Ciberfisicos es usado
con el propdsito de mejorar y optimizar los procesos (productivos y logisticos) y servicios (gestidn del ciclo de vida del
buque), y por otro lado nos puede proporcionar una herramienta predictiva capaz de avanzarse a problemas que pue-
dan derivarse de los procesos industriales mediante el calculo de probabilidades de fallo segin el comportamiento de
la maquinaria o descubriendo patrones ocultos, correlaciones desconocidas, etc.

Estas técnicas de analisis de grandes volumenes de datos seran cada vez mas importantes en el sector naval debido a la
necesidad de gestionar la variedad de nuevas fuentes de datos que iran apareciendo, cada vez habra mas maquinas
conectadas generando informacion. Ademas, al volumen de datos y la variedad de su procedencia, se unen la velocidad
a la que es necesario procesar esos datos y la fiabilidad y precisiéon que deben tener. Por todo ello, la aplicacion del big
data y sus herramientas asociadas constituye un gran reto.

Cloud computing o la nube

Para poder manejar grandes volumenes de datos (big data) y realizar analisis y mineria de datos a partir de ellos, se
necesita una capacidad computacional importante, que es la que ofrece el Cloud Computing, es decir, la computacién
en la nube. Esta tecnologia se basa en la utilizacion de servicios (software y de almacenamiento) en la red sin disponer
fisicamente de infraestructuras propias para ofrecer estos servicios, lo cual significa que se hace uso de otras infraes-
tructuras que dan estos servicios desde otra ubicacion geografica. Esto elimina la inversion inicial en grandes servidores
y externaliza un servicio que no es propio de un astillero.

Simulacién 3D

La simulacidn 3D de las lineas productivas u operaciones logisticas ya se esta utilizando hoy en dia como herramienta
de disefio y analisis de resultados en muchas empresas que desean abrir nuevos centros de produccidn o logistica, o
bien pretenden ampliar u optimizar las operaciones de los centros existentes. Estos softwares de simulacién son de
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aplicacién directa en un astillero y permiten analizar la secuenciacidén del proceso productivo y los posibles cuellos de
botella. Estas herramientas van a ser fundamentales para el disefio y optimizacion del astillero del futuro ya que seran
capaces de proyectar el mundo fisico sobre un mundo virtual a partir de datos en tiempo real. Esos datos procederan
de los sistemas ciberfisicos.

Gemelo Digital

Lo que hemos visto hasta ahora de IloT, Big Data, Cloud computing y Simulacion 3D nos conduce al concepto de Digital
Twin, de Gemelo Digital. Esta tecnologia posibilita la creacion de modelos virtuales de productos y procesos hiperco-
nectados, que permite optimizarlos a través de la informacidn extraida y su posterior analisis. Un claro ejemplo de
aplicacién de esta tecnologia es el mantenimiento predictivo, que es muy Util tanto en la planta del astillero como en el
buque.

Realidad aumentada y realidad mixta

A diferencia de la Realidad Virtual donde tanto el entorno como la informacién que se nos muestra son graficos proce-
sados por un ordenador, la Realidad Aumentada o la Mixta utiliza el entorno fisico real para proporcionarnos datos e
informacién en tiempo real. Esta tecnologia es una herramienta muy potente que puede ser usada para dar soporte a
los procesos productivos y que mejora la toma de decisiones a partir de la informacién que nos proporciona, como por
ejemplo, la proyeccion de un modelo 3D de un mamparo sobre un bloque en construccidn, para observar la posicion
del mamparo en el bloque sin necesidad de un plano. Las aplicaciones que hay ahora mismo estan orientadas al soporte
a las operaciones de mantenimiento y reparacion de equipos.

Impresion 3D o fabricacién aditiva.

La fabricacion por adicion mediante impresoras 3D permite fabricar piezas complejas en un tiempo récord a un coste
competitivo ya que se reducen los costes logisticos, y por otro lado facilita la produccion de pequeias series o prototi-
pos.

La impresion tridimensional se esta utilizando cada vez mds para fabricar productos provisionales, perfiles de micropa-
neles, etc. Una ventaja importante es que proporciona la capacidad de fabricar piezas de acero Unicas o piezas mas
pequeiias y complejas sin tener que mecanizarlos. Esta tecnologia tiene un impacto importante en la industria de la
reparacién de buques y en la cadena logistica asociada al ciclo de vida del mismo, ya que ofrece la posibilidad de imprimir
una pieza de repuesto en caso de averia sin poner en marcha la cadena de suministro. Piezas como juntas tdricas o
valvulas ya se estan imprimiendo, lo que esta proporcionando reparaciones rapidas tanto en tierra como a bordo. De
momento, los buques militares mas nuevos son los que estan siendo equipados con impresoras 3D, mientras que los

mercantes esperan a su llegada al puerto de destino para recibir la pieza impresa.

Cobots y exoesqueletos

Aunque los robots industriales ya llevan afios realizando tareas complejas y repetitivas en las lineas de produccién, éstos
han evolucionado de forma espectacular durante los Ultimos afios, llegando a ser mucho mas auténomos y flexibles,
pero sin duda lo que va a marcar tendencia en el ambito de la robdtica industrial es la insercién de Robots Colaborativos
en las cadenas de produccién. Estos robots de nueva generacién son capaces de interactuar entre ellos y de cooperar
con los humanos sin necesidad de que existan las restricciones de seguridad que se han aplicado hasta ahora. En la
industria naval el nimero de robots aln es pequefio, comparado con otras industrias, pero si se aprecia un aumento.
La adquisicidon de robots se enfoca a la realizacidon de tareas en entornos de trabajo severos. Debido a esto, a que un
astillero puede ser un entorno de trabajo complejo desde el punto de vista de la seguridad y la ergonomia, empiezan a
surgir aplicaciones de exoesqueletos a determinadas tareas muy exigentes fisicamente. Los exoesqueletos permiten
aumentar la capacidad de izado de un operario de un 10 a un 20% mas, a través de transferir parte del peso al suelo.
5
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Pero sobre todo son interesantes para aliviar las posturas poco ergonémicas en determinados trabajos como soldadura
a techo, montaje, etc.

I Ciberseguridad

Debido a la introduccién de nuevas tecnologias en el entorno industrial basadas en el uso de Internet y de software
open source, se requieren sistemas de informacidn y comunicacion (ICT) mas fiables y robustos que aseguren la protec-
cién, privacidad y seguridad de las empresas. Es por ello que las empresas y grandes multinacionales estdn interesadas
en la ciberseguridad.

En la actualidad se estd investigando y desarrollando el uso de nuevas tecnologias como la Encriptacion Cuantica o Blo-
ckchain como alternativa a la tecnologia actual que se usa en Ciberseguridad, la cual ha demostrado en mas de una
ocasién que no es impenetrable. Se puede decir que este es uno de los puntos que mas preocupa a las empresas y a las

grandes multinacionales a la hora de emprender el camino hacia la transformacién digital.

Exitos

Estas tecnologias pueden resultar bastante disruptivas en el sector naval, pero su aplicacion cobra fuerza cada vez mas
debido a las ventajas que suponen en cuanto a optimizacion y eficiencia. Algunos de ejemplos de estas primeras apro-
ximaciones son Navantia en Espafia o BAE Systems en Australia con la transformacion digital de sus astilleros. Damen
en Holanda ha conseguido homologar una hélice construida integramente a través de fabricacion aditiva. Newport New
Shipbuilding en EEUU estd inmerso en un proyecto para captar, empleando Inteligencia Artificial el conocimiento critico,
como son los requisitos del cliente, los estandares y el conocimiento del astillero, que permita la integracién de la ca-

dena de suministro y la aplicacién de la Realidad Aumentada directamente en el flujo de trabajo en la reparacién de
buques.

Integracion

En este nuevo panorama digital los sistemas informaticos van a tener que estar mas integrados y conectados de lo que
estan actualmente, lo que quiere decir que todas las areas del negocio desde la produccidn, la ingenieria pasando por
la cadena de suministro hasta llegar al cliente final, van a requerir de una integracion y vinculacion total para poder
ofrecer un mejor servicio y calidad durante el ciclo de vida de los productos.

Esta integracion también se debera extrapolar a los diferentes departamentos que componen la estructura interna de
los astilleros con la finalidad de buscar una mayor cohesion que pueda aportar un alto valor al negocio.

No se debe subestimar el desafio que supone implementar el cambio tecnoldgico en nuestra industria. Una razén de la
complejidad es que cada departamento tiene silos de informacién que tendrian que armonizarse. El nimero de fuentes
diversas de informacién no es el Unico desafio, aunque el nimero de bases de datos separadas en un astillero podria
ser un orden de magnitud mayor que lo que es comun en otras industrias. El mayor problema es la cantidad de cone-
xiones entre todos estos silos de datos. En nuestra industria, existe una enorme cantidad de conexiones entre diferentes
bases de datos porque, a diferencia de casi cualquier otra industria, estamos disefiando, construyendo y adquiriendo al
mismo tiempo. Es todo un desafio integrar las bases de datos con respecto a todas esas funciones.

Luego, estd el problema de los sistemas y datos heredados. Incluso si una empresa decide aprovechar al maximo las
nuevas capacidades, todavia esta vinculada a su pasado. Esto es particularmente un desafio en la construccion naval
porque los astilleros con frecuencia tienen la obligacidn contractual de poder acceder a informacion antigua que a me-
nudo se encuentra en sistemas heredados que utilizan hardware y software antiguo. Actualizar esto y migrar datos seria

6
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costoso y, en muchos casos, estos sistemas antiguos carecen de la capacidad para adaptarse a la nueva tecnologia.
Arreglar esto requiere mas dinero, por lo que existe la tentacidn de intentar usar dos sistemas a la vez, lo que crea sus
propios problemas.

Por otro lado, elegir la plataforma de software adecuada, sobre la cual basar toda esta tecnologia innovadora, tampoco
es facil. Este es un desafio por varias razones. En primer lugar, hay pocas plataformas de software especificas para la
construccion naval, por lo que se requiere una costosa personalizacién. De hecho, la realidad es que la construccidon
naval es tan compleja que ninguna plataforma de software serd capaz de hacer todo lo que se necesita. No existe un
software que pueda cubrir todos los aspectos desde el lloT hasta el Digital Twin, pasando por la ciberseguridad, etc.

Por tanto, se tendra que usar multiples plataformas de software. Esto hara que la implementacion de nuevas tecnologias
sea un poco mas dificil.

Por ultimo, no se debe olvidar que el centro de la transformacién digital debe ser siempre las personas, no serd posible
la trasformacién digital sin la participacidn activa y el convencimiento de la gente que trabaja en el sector.
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|GEMELOS DIGITALES EN EL SECTOR NAVAL |

I (Qué es un gemelo digital?

El concepto de gemelo digital es relativamente reciente. Sus origenes se remontan a 2002, cuando el Dr. Michael Grie-
ves, en aquel momento en la Universidad de Michigan, incluyé durante una presentacion sobre sistemas PLM (Product
Lifecycle Management) una diapositiva ilustrando el esquema basico del gemelo digital [1]. Asi, dentro de un gemelo
digital debemos encontrarnos con el sistema real objeto de estudio, con una representacidn virtual del mismo, con un
medio para la transferencia de datos entre el sistema real y su representacion virtual, un medio para la transferencia
de informacidn de la representacion virtual hacia el sistema real, y varios sub — sistemas virtuales. Segun palabras del
Dr. Grieves, un gemelo digital es “una construccién de informacién digital sobre un sistema fisico, creada como una
entidad en si misma y que esta conectada con el sistema fisico en cuestiéon”.

Historia del gemelo digital

Los pilares en los que se basa la 42 revolucion industrial [2] son la digitalizacion, la flexibilidad y adaptacion de la pro-
duccidn, la logistica, la simulacién y el uso eficiente de la energia y los materiales. Para conseguir esto es necesario
aplicar una serie de tecnologias como son el Big Data, la robdtica, la integracion de los sistemas de informacién, el
Internet of Things (loT), la ciber-seguridad, la nube, la fabricaciéon aditiva, la realidad aumentada y virtual, la simulacién

y el gemelo digital.

Como ya se ha mencionado, el término Gemelo digital fue utilizado inicialmente por Michael Grieves [1] en un trabajo
académico sobre ciclo de vida en sistemas complejos, donde se planteaba que los futuros problemas operativos comen-
zaban, en realidad, en las fases de disefio y produccion, y que se incrementaban con la interaccién humana. Para mitigar
esto propuso el concepto de gemelo digital que conectase el sistema fisico con su virtual equivalente. De la colaboracién
con Grieves parte el planteamiento de la NASA de utilizar el concepto de gemelo digital [3] como un nuevo paradigma
a aplicar a sus futuros transbordadores. El reto al que se enfrentaban era que los nuevos vehiculos debian ser mas
ligeros, pero, al mismo tiempo, se enfrentarian a condiciones mas extremas de funcionamiento en periodos mas largos.
Las soluciones hasta ese momento se basaban en distribuciones estadisticas o pruebas fisicas que permitiesen asumir
qgue habia similitud entre lo que se experimentaba y la operativa real. Ante la limitada fiabilidad de esta aproximacién,
propusieron un cambio de paradigma, el Gemelo digital, de forma que integrase una simulacidn fiable de los vehiculos
a través de un sistema de gestion de la integridad del mismo, histéricos de mantenimiento y de toda la informacidn
disponible de la flota. Esto permitiria crear un espejo del vehiculo real en el mundo digital y aumentar los niveles de

seguridad y fiabilidad.

Por tanto, se puede decir que el gemelo digital es una tecnologia facilitadora que tiene todavia un caracter incipiente
en la denominada Industria 4.0, y especialmente en lo que se refiere al sector naval.

Tal y como se describe en [4] o en [5], pueden derivarse cinco puntos principales que recogen las caracteristicas y capa-
cidades que tienen los gemelos digitales. Estas caracteristicas incluyen la unicidad (el hecho de que una observacidn del
gemelo se corresponde Unicamente con una realidad del sistema fisico que representa), la capacidad de representacion
grafica del sistema fisico real en un entorno digital, la capacidad de obtener, en tiempo real, el estado del sistema fisico

y de reproducir el comportamiento del mismo.
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Unicidad — un gemelo digital debe caracterizar el sistema fisico, o un conjunto de sub-sistemas del mismo, de
forma Unica y con la remisa de representar al mismo en su estado de construccion.

Capacidad de representacién grafica del sistema real- debe poder representar en un entorno CAD realista el
sistema fisico que estda reproduciendo y que incluye ademads los metadatos que se corresponden con cada uno
de los equipos, sistemas o servicios que componen el sistema fisico a analizar.

Capacidad de obtener el estado del sistema real - el gemelo digital debe poder obtener toda la informacion del
sistema fisico a partir de una serie de sensores desplegados en el mismo, y que le deben permitir obtener su
situacion en tiempo real.

Capacidad de reproducir el estado del sistema real - respecto a la capacidad del gemelo digital de reproducir
el comportamiento del sistema fisico, es necesario mencionar que esta es una de las funcionalidades basicas y
de mayor importancia de un gemelo digital. Asi, el gemelo debe disponer de una serie de modelos que sean
capaces de simular el comportamiento del sistema fisico y que permitan al usuario (o al propio gemelo) deter-
minar si el comportamiento del sistema fisico se ajusta a su perfil tedrico (obtenido mediante los modelos
matematicos antes mencionados a partir de los datos reales adquiridos por los sensores), o si se esta desviando
del mismo. (ajustarse y/o aprender en tiempo real utilizando los datos de operacién del sistema fisico, y que la
capacidad de simulacidn que estos modelos proporcionan, pueda aplicarse para la realizacién de estimaciones,
predicciones de funcionamiento futuro o mantenimiento del sistema fisico real.

En la Tabla 1 se incluye la evolucidn temporal de las capacidades de los gemelos digitales, principalmente relacionada

con el procesado que se hace con los datos capturados mediante los sensores y que va desde gemelos digitales basados

en Big Data, hasta modelos basados en datos, que explotan los datos obtenidos en tiempo real y que permiten tanto la

prediccidn del comportamiento del sistema fisico como el control del mismo. En la actualidad, el estado del arte de los

gemelos digitales se extiende hasta aquellos sistemas basados en datos en tiempo real y que aplican técnicas de apren-

dizaje basadas en Inteligencia Artificial o Machine Learning para reproducir el sistema fisico.

PERIODO TIPO CARACTERISTICAS

Una sola fuente de informacién estructurada del ele-
1990 - 2000 | Modelos de producto )
mento a reproducir.

Captura de datos mediante )
2000 - 2015 Big data.
sensores

o Modelos basados en datos (data-driven) en tiempo
2015-2018 | Gemelos digitales .
quasi-real.

o Modelos basados en datos en tiempo real, que incluyen
Gemelos digitales con capa- L ] ] o ) ]
2018 - 2020 . L técnicas de Inteligencia artificial y/o machine learning
cidad de aprendizaje . . .
para reproducir el sistema fisico.

9020 — 2022 Gemelos digitales predicti- | Modelos basados en datos en tiempo real, que repro-
e ducen completamente el sistema fisico.

2022- 2024 Gemelos digitales auténo- | Modelos basados en datos en tiempo real, con capaci-
mos dad de prediccién y control sobre el sistema fisico.

Tabla 1. Evolucién temporal de las diferentes tipologias de gemelos digitales. Adaptada de [4].
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I Aplicaciones al sector naval

Aunque la aplicacion del concepto de gemelo digital a la industria maritima es muy limitada existen, sin embargo, algu-
nas aproximaciones practicas y, principalmente y de modo importante, un gran impulso del sector hacia el desarrollo y
aplicacién de este tipo de sistemas.

Una de estos casos es el de la Open Simulation Platform (OSP) [6,7]. La Rolls-Royce Marine, la Norwegian University of
Science and Technology (NTNU), SINTEF Ocean y DNV GL firmaron un acuerdo de colaboracién para desarrollar una
plataforma digital para su uso en buques. El prototipo que se cred simula un barco con un sistema de posicionamiento
dindamico. La plataforma esta basada en la nube y facilita el trabajo en equipo para conseguir mejoras en el disefio del
sistema de posicionamiento automatico y verificar el impacto en la operatividad del buque.

Al respecto, cabe mencionar la implicacion de esta sociedad de clasificacién (DNV GL), en la aplicacién de los gemelos
digitales en el sector naval. Segun se puede apreciar en [8], DNV GL entiende que la aplicacion de los gemelos digitales
es un gran activo para el sector naval en el futuro, y en su campo de trabajo seran fundamentales para verificar el
cumplimiento con reglamentaciones y estandares internacionales y nacionales y durante el proceso de verificacion y
certificacion. Asimismo, indican que el desarrollo de los gemelos digitales sera también fundamental para la evaluacién
de la seguridad, fiabilidad y disponibilidad de los sistemas ciberfisicos en que estaran basados los futuros buques auto-
nomos o no tripulados.

Otro ejemplo claro de interés de todos los actores del sector, es el de la Autoridad Maritima Danesa [9], que ha decidido
impulsar el concepto de gemelo digital dentro de su clister maritimo “Blue Denmark”, bajo la premisa que la aplicacidn
de gemelos digitales puede reportar beneficios a todos los actores involucrados (armadores, fabricantes de equipos,
autoridades, universidades y consultorias técnicas).

Finalmente, existen también aplicaciones mas especificas de aproximaciones mediante gemelos digitales, como las des-

critas en [10] y [11] para la evaluacidn de la fatiga estructural en buques durante su operacion.

Otro ejemplo representativo en este sentido es el del centro tecnoldgico marino y offshore de Singapur (TCOMS), que
junto con MPA Singapore y Keppel Offshore & Marine, se encuentran involucrados en un proyecto para el desarrollo de
un gemelo digital de un remolcador que permita optimizar las operaciones del mismo a través de la analitica de datos
y de herramientas de visualizacién. Esto implica crear modelos numéricos que representen la parte fisica y emplear la
simulacién para predecir y controlar el comportamiento y la respuesta del buque.

Dentro del sector naval nacional, los trabajos del astillero Navantia orientados a su digitalizacion e implementacion de
los principios de la Industria 4.0, han llevado aparejados el desarrollo de gemelos digitales que deberian englobar no
sélo los productos de la empresa (buques), sino también de sus procesos (construccidn en planta y externalizada), de
manera que en un futuro préoximo pueda desarrollarse, totalmente en paralelo con un producto, su gemelo digital, que
sera entregado al cliente junto con el buque y que permanecera junto a él, en permanente funcionamiento y actualiza-
cion, durante todo su ciclo de vida [12].

Los anteriores ejemplos demuestran que un gemelo digital es mas que una mera copia digital de un barco real o un
sistema del mismo, sino que conforma un entorno digital que aglutina toda la informacidn existente y la dota de cohe-
rencia y estructura para conformar un conjunto con capacidades superiores a la agregacidn de cada parte individual.

Como se describe en [13], para el desarrollo de un gemelo digital de un buque, deben incluirse todos sus elementos
componentes, tales como sus sistemas, equipos, estructura, etc., agrupando la informacidn disponible sobre el buque
en un mundo digital. De esta forma puede contener modelos digitales e informacidn relacionada con el buque, como,
por ejemplo:
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e Modelos analiticos para estructuras e hidrodindmica.

e Modelos de simulacién.

e Modelos de informacidn para sistemas y componentes.

e Modelos de visualizacion 3D de componentes y estructuras.

e Modelos de componentes y sistemas en el dominio del tiempo.

e Datos de sensores y de estado del barco en tiempo real.

e Algoritmos de control impulsados por software.

e Redes de comunicacion virtualizadas.

e Informacidn digital como documentacion e informes.

e Documentacién / procedimientos relativos a la certificacion / clasificacion del buque.

Un gemelo digital iria mas alla del disefio asistido por ordenador tradicional (CAD) y es mas completo que una integra-
cion de sistemas. Esto se debe a que el gemelo digital combina medidas de entorno, CAD e Internet de las cosas (l1oT) y
capacidades de analisis, agregando a ellas las interacciones entre los componentes y los procesos de ciclo de vida. Esta
combinacién permite conectar toda la informacién disponible y los modelos del buque, lo que conduce a que cualquier
aspecto de un activo sea explorado a través de una interfaz digital, creando un banco de pruebas virtual para evaluar la
seguridad y el rendimiento de un buque y sus sistemas, tanto antes de su construccién como a lo largo de su ciclo de
vida.

Asi, en el entorno gemelo digital, se puede llevar a cabo una gran cantidad de operaciones, que incluyen:

e Disefio de sistemas.

e  Servicios de verificacion.

e  Pruebas basadas en simulador.

e Integracién de sistemas virtual.

e  Generacion de profundos conocimientos y predicciones.

Un punto importante en el funcionamiento del gemelo digital es que se puede alimentar con datos de la sensdrica
existente ya a bordo del buque y emplear técnicas de Big Data para permitir la toma de decisiones de forma mas rapida
y eficiente. Ademds, a medida que el modelo obtiene y almacena mas informacién sobre la operacion en el mundo real,
se vuelve mas predictivo, lo que permite una mayor proactividad para evitar riesgos y maximizar la rentabilidad.

Hasta hace poco, el gemelo digital y la enorme cantidad de datos que procesa a menudo no se utilizaban debido a las
limitaciones en las capacidades de la tecnologia digital, asi como los costos prohibitivos de computacion, almacena-
miento y ancho de banda. Tales obstaculos, sin embargo, han disminuido dramaticamente en los ultimos afios. Por lo
tanto, en este momento es posible combinar la tecnologia de la informacion (Tl) y la tecnologia de operaciones (OT)
para permitir la creacion y el uso de un gemelo digital en el campo marino.
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|INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS (I10T)

I Resumen

En el camino de la transformacién del sector de la construccion naval en el entorno de la denominada Industria 4.0 nos
encontramos con un elemento clave en la digitalizacidn del sector: Industrial Internet of Things. El principal objetivo de
esta tecnologia es optimizar la produccidn industrial y la eficiencia operativa mediante la recopilacion, integracion y
analisis del conjunto de todo lo que involucra la construccién del buque.

Asi el Internet of Things (loT) es un concepto que implica la interconexién de diferentes dispositivos, que, debido a esta
capacidad de recibir y transferir datos, pasan a ser dispositivos conectados e inteligentes. El loT esta presente en muchos
contextos como por ejemplo en la domética, para realizar casas inteligentes, pero también en el ambito industrial se
denomina el Industrial Internet of Things (lloT) y supone una oportunidad para las empresas de adaptarse al mundo
digital y mejorar debido a la fabricacién conectada.

I Introduccion

La tecnologia conocida como “Internet de las cosas” (loT por sus siglas en inglés) es un nuevo paradigma que abarca, a
su vez, diferentes tecnologias la computacidn ubicua, sensores cableados o no (Wireless), tarjetas RFID, redes, sistemas
embebidos y dispositivos moviles. De forma que el mundo fisico y los recursos disponibles tienen su réplica en el mundo
digital.

Asi el sector de la loT es un sector esta en un importante auge y demanda y debido a su cardcter transversal e integrador
ha propiciado la aparicion de centenares de plataformas de 0T y se espera que este nimero siga creciendo, pero mu-
chas de estas soluciones son especificas para cada empresa.

Recientemente, el 10T Industrial (11oT) ha surgido como un sub-paradigma del anterior, pero conectando maquinas en
una fabrica. En este tipo de comunicacién tiene gran importancia la capa de software versatil que caracteriza al IoT, y
que lo hace aplicable a todo tipo de sectores. Por tanto, un entorno lloT consiste en varias capas de hardware y software,
que lleva a instalar sensores en las fabricas, que combinados con una gran capacidad computacional, conduce a sentar
las bases de una nueva generacién de fabricas inteligentes.

I (Qué es 1aIIOT en el astillero?

Existe una laguna en cuanto a aplicacion de tecnologias 10T en el sector de la construccion naval, es decir, la aplicacion
de estas nuevas herramientas al propio astillero y sus métodos productivos.

Existen fundamentalmente tres perspectivas (Atzori et al. 2010) en la adopcion de estas tecnologias en la industria:

1. Laorientada a objetos, que se centra en la visibilidad de las maquinas.

2. Laorientada a internet, que busca mejorar los protocolos de la red.

3. Laorientada a la semantica de comunicacidn, que se centra en temas de cdmo representar, almacenar, inter-
conectar, buscar y organizar toda la informacién generada por los “objetos inteligentes”, cada vez mas nume-
rosos.
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En nuestro acercamiento a la introduccion del lloT en un astillero hemos optado por esta uUltima perspectiva. En un
primer analisis se detecto la diversidad de fuentes de informacidn existentes en el astillero y, en segundo andlisis cen-
trado en un taller, se constaté la complejidad que podia existir para acceder a informacion orientada que facilitase el
trabajo diario y la planificacion del taller.

La aplicacion de la IIOT en el astillero supone un cambio de paradigma respecto a la gestién de la informacion en el
astillero. Este cambio implica la expansidn que lo que se entiende tradicionalmente como astillero ya que supone la
concepcion del proceso de la construccion naval desde un punto de vista holistico, englobando no solo los procesos que
se realizan en el propio astillero sino todos y cada una de las acciones / procesos que lleva a la consecucion del producto

final, el buque.

Asi el objetivo en el astillero de esta tecnologia es conseguir una fabricacidén conectada, compartiendo la informacion
generada a lo largo del proceso para crear un entorno colaborativo, de forma que diferentes procesos puedan sincro-
nizarse para una optimizacién global del proceso constructivo.

Este cambio de visidn supone un cambio conceptual en la gestion de toda la informacion inherente al proceso construc-
tivo, de tal forma que toda la informacién se interconecta y esta disponible en tiempo real para cada puesto toda la
informacién necesaria. Asi, tanto el personal externo de proveedores y subcontratas como interno, desde el operario
hasta el director del astillero tiene acceso a la informacion del sistema.

En la Figura 2 se muestra como se sitUa la capa de lloT dentro del sistema de informacién en planta ligadas directamente
al proceso productivo y los sistemas corporativos de disefio, gestion y planificacion. Situandose como el nexo de unién
que posibilita la interconexiéon de ambos campos.

CAD/CAM

o)
8 2
ET  _ PLM ERP
o g. (Gestion del Ciclo de Vida del (Planificacion de Recursos
v g q

O Producto) Empresariales)
o md |ndustrial Internet of Things (110T) Sistema de
é 2 Ejecucion de
] & atizacion y control en planta Manufactura
wv) —
2

Figura 1: Estructura de la informacidn en el astillero.

La implementacion de esta tecnologia lleva implicito el uso de herramientas de movilidad. De tal forma que tiene que
adaptarse a cada puesto de trabajo y, como en el caso de la construccién naval, el operario no tiene un puesto fijo, sino
gue se trabaja dentro de un bloque o buque, el sistema debe acompafiarlo de una forma transparente para el usuario.
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Figura 2: Visualizacion en dispositivo mévil de una aplicacién de lloT.

I Integracion de la IIoT en la construccion naval

Por tanto, el objetivo inicial es encontrar una plataforma que permita generar una aplicacion viable en un astillero, y
gue dé respuesta a la problematica de los diferentes talleres, ofreciendo los servicios y funcionalidades que cada uno
requiere. Dicha plataforma debe permitir la conectividad con el resto de sistemas de informacién ya implantados en el
astillero (ERP, PLM, MES, etc.). El acceso a la informacién y su tratamiento de forma orientada segun el usuario (opera-
rio, gestor, responsable, director) resulta en un ahorro de tiempo, una disminucidn de errores y una identificaciéon mas
rapida de posibles problemas (cuellos de botella, desajustes, etc.). Ademas, una plataforma de loT aplicada a la Industria
(lloT) permite gestionar una instalacion “sensorizada” que aporta informacidn sobre consumos, movimientos de pro-

ductos, etc.

Todo este flujo de datos puede aportar conclusiones muy valiosas para la gestion de cualquier industria o talleres, en
este caso.

La plataforma de loT se tiene que conectar necesariamente con el ERP puesto que es ahi donde se almacena toda la
informacién relativa a los productos que se van a fabricar. Puesto que el acceso y el volcado de la informacién en ERP
puede ser una distinta seglin lo que se quiera consultar, resulta laborioso y costoso en tiempo obtener los datos busca-
dos. Por eso se define la primera funcionalidad como la consulta de informacién sobre MBOM en el ERP y la disponibi-
lidad de materiales en el almacén.

La consulta de las Ordenes de Fabricacién (OdF) del propio taller permitiria obtener informacion acerca de las operacio-
nes a realizar, el status de la orden, puesto de trabajo asignado, materiales asociados, fecha de inicio y fin del trabajo,
etc.

| acceso a las OdF’s de los talleres proveedores del taller va a permitir conocer el estado del material pendiente. Es decir,
su grado de avance, las notificaciones realizadas, las fechas previstas del fin de los trabajos, etc.

15



MODULO 3

= a— UNIVERSIDADE DA CORURA CT|= ™ mates

Lo mismo ocurre con el acceso a las transacciones del almacén ya que permitiria saber qué materiales estan dados de
alta, pendientes del visto bueno de Calidad o listos para ser entregados.

Estas dos ultimas acciones supondrian iniciar la operacidon de trazabilidad de los productos intermedios, equipos u otros
elementos que va a necesitar el taller en proximas fechas.

La extraccién de informacion de todas estas consultas resulta necesaria para el control de los trabajos en el taller, y el
cruce de datos que se puede realizar con ella, fundamental para organizar la programacion del taller no solo dia a dia,
sino practicamente en tiempo real.

Otra de las funcionalidades basicas de la aplicacidn es la de notificacidn del trabajo terminado. Esto puede significar dar
por terminado el trabajo de montaje de un equipo (o instalacidon de un elemento) y, por tanto, dar un cierto grado de
avance dentro de la Orden de Fabricacidn, o bien dar por cerrada la totalidad de la Orden de fabricacion.

Estas notificaciones las haria el propio operario al terminar el trabajo desde un dispositivo movil. El hacerlo asi agiliza la
actualizacion de la informacion, sin menoscabo de que un gestor compruebe que el trabajo se ha finalizado correcta-
mente y rectifique, si es necesario, el grado de avance de la OdF o su cierre.

Esta informacion actualizada sobre el grado de avance de los trabajos se puede incorporar al PLM con el que se trabaje
en el astillero. Es decir, en el CAD 3D, por ejemplo, almacenado en el PLM se podria visualizar qué esta instalado o
fabricado y qué no. La diferenciacién se haria a través de colores. Por tanto, la aplicacién de loT permitiria la actualiza-
cién en tiempo real de lo que estd ya montado/instalado y la visualizacion 3D de un bloque, donde se apreciaria grafi-
camente cual es la situacidn de dicho bloque en cuanto a trabajos pendientes, posibles interferencias, etc.

I Conclusiones

La posibilidad de incorporar las nuevas tecnologias a los procesos productivos convierte en presente algo que parecia
un reto para el futuro. Esto supone una nueva revolucién industrial (la cuarta) ya que implica un cambio cualitativo
importante en la forma de realizar, controlar y obtener puntos de mejora en la cadena productiva. El acceso y el manejo

de la informacién relevante se simplifica y orienta para obtener una herramienta de apoyo a las decisiones mas eficaz.

El abanico de posibilidades que ofrece el 10T en sectores como la construccion naval, aldn sin explorar, es muy intere-
sante. En un entorno de trabajo donde el flujo de informacién es complicado y la informacién se encuentra desagregada
en diferentes puntos, la agregacion de la informacién y conectividad entre sistemas, puestos de trabajo, proveedores,
etc., van a permitir mejorar la eficiencia de los trabajos de fabricaciéon dentro de un astillero.

Uno de los problemas de la industria que no es 4.0, es que existe gran cantidad de informacidn sobre las maquinas, los
procesos, pero la informacidn es dificilmente accesible, se almacena en diferentes puntos aislados y no se obtiene nin-
gun rendimiento de los datos. Lo que ofrece una plataforma de 10T, es que cada tipo de usuario podra ver de forma
rapida e intuitiva la informacidn que corresponde a la realizacidn de su trabajo en una interfaz web accesible desde el
navegador de cualquier dispositivo, incluyendo ordenadores personales, tabletas o méviles. La plataforma agrega dife-
rentes fuentes de informacién (ERP, PLM, maquinas) en un Unico punto para poder tomar decisiones y obtener rendi-
miento a partir de los datos. De esta forma, el usuario no tiene que gastar tiempo en buscar la informacién en ningun
tipo de aplicacion, sino que la tiene disponible en un vistazo.

Para analizar las posibilidades que ofrece una plataforma de loT se ha planteado una prueba de concepto en un taller
especifico, el taller de Prearmamento, que es el punto en el que confluyen flujos de trabajo desde los otros talleres y
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gue para su trabajo dia a dia depende de mas informacion que el resto de talleres. La seleccidon de este taller se basé en
las particularidades de sistema de trabajo que lo hacian mas adecuado para testear las capacidades (conectividad, ges-
tion de la informacioén, diferenciacién de usuarios, usos de formatos web, etc.) que este tipo de plataformas ofrece.
Dentro de este taller, la plataforma es accesible por diferentes roles de usuario con su correspondiente informacion.
Para un operario, la plataforma debe detallar el trabajo a realizar, mostrando detalles de las ordenes de fabricacion. Por
otro lado, la informacidn presentada a un responsable de taller debe ofrecer una visién general del estado del taller y
del progreso de las 6rdenes de fabricacién respecto a las planificaciones.

En definitiva, la plataforma de loT ofrece la oportunidad de convertir los datos en conocimiento util para el funciona-
miento del taller, de forma que se puedan tomar decisiones para evitar problemas, retrasos, y mejorar el proceso pro-
ductivo.

Ejemplos
[

En el sector maritimo no son muchos los ejemplos de aplicacién de este tipo de tecnologias. Hyundai Heavy Industries
inicié en 2015 (MarineLog, 2015) un proyecto para incorporar una plataforma de loT en sus buques de nueva construc-
cién. Se trata de conseguir buques “inteligentes y conectados” que permitan a los armadores gestionar mejor sus flotas
y mejorar su eficiencia. El proyecto consiste en instalar una red de sensores en los buques que capturen informacion
durante la navegacion del mismo del tipo localizacion, corrientes marinas, estado del tiempo, asi como, datos de los
equipos instalados a bordo. Haciendo uso de la capacidad de analisis en tiempo real que tienen las plataformas de loT,
las navieras pueden monitorizar el estado de sus barcos en tiempo real y tomar las decisiones para una operatividad
mas eficiente.

Otro ejemplo es la aplicacion de loT realizada en el cluster de Mg@re (Noruega). Este cluster incluye a 200 empresas
dedicadas a dar servicios de apoyo a plataformas offshore. Su negocio abarca desde la construccién de los buques hasta
la gestidn del servicio de estos buques (Wang et al., 2016). En este caso han optado por una combinacion de Big Data e
loT. Debido a que el analisis de grandes volimenes de datos requiere de una gran capacidad computacional, en el buque
OSV se instalaria una plataforma CPU hibrida con capacidad para realizar un analisis descriptivo y predictivo en tiempo
real de los equipos criticos del barco. Los datos para este andlisis procederian de la parte 10T, cuyos componentes in-
cluirian lectores RFID, sensores, actuadores, cdmaras y GPS. El andlisis de los datos con la metodologia Big Data permite

realizar un mantenimiento ad hoc a los buques y obtener informacion para mejorar disefios futuros.
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|ROB()TICA EN LA CONSTRUCCION NAVAL

I Introduccion

De forma genérica, podemos decir que un robot es una maquina automatica programable capaz de realizar determina-
das operaciones de manera auténoma y sustituir a los seres humanos en algunas tareas, en especial aquellas que son
pesadas, repetitivas o peligrosas; puede estar dotada de sensores, que le permiten adaptarse a nuevas situaciones.

A menudo, al referirse a la evolucién de la robética en el tiempo, se suele hablar de 5 generaciones de robots:

e  PRIMERA GENERACION: La primera generacién engloba los robots manipuladores los cuales simplemente re-
piten una tarea programada secuencialmente. No tienen en cuenta las posibles alteraciones de su entorno.

e SEGUNDA GENERACION: La segunda, la componen robots de aprendizaje. Estos robots si son capaces de ad-
quirir informacién de su entorno, por ejemplo: pueden localizar objetos y adaptar sus movimientos en conse-
cuencia.

e  TERCERA GENERACION: La tercera generacién se compone de robots con control sensorizado. El robot dispone
de un controlador que es quien ejecuta las érdenes de un programa y las envia al manipulador para que realice
los movimientos necesarios. Estos robots a menudo emplean vision artificial para el guiado

e CUARTA GENERACION: La cuarta generacién la componen los denominados robots inteligentes. Al igual que
los anteriores tienen un controlador para ejecutar érdenes, pero ademas poseen sensores que envian infor-
macion al controlador sobre el estado del proceso que esta realizando, lo cual permite la toma de decisiones
en tiempo real y ademas dota al robot de mayor autonomia de movimiento.

e QUINTA GENERACION: Se trata de la evolucién futura de los robots. Pasa por utilizar las Gltimas técnicas de
inteligencia artificial y sensores inteligentes para implementar robots que perciben, razonan y actuan en en-
tornos dinamicos, desconocidos e imprevisibles.

I Robética Industrial

La robodtica auténoma se ha definido como una de las tecnologias digitalitalizadoras clave dentro del entorno de la
Industria 4.0

En la actualidad, los robots ya forman parte del dia a dia de muchas industrias. En algunas, como es el caso del sector
de la automocion, desde hace muchos afnos.

La robética permite llevar a cabo la automatizacién de tareas que de por si tienen un caracter repetitivo, por ello, en las
industrias en las que existe una fabricacion en linea la implantacién de robots ha sido relativamente sencilla y ha propi-
ciado un notable aumento de productividad.

I Robadtica en el Sector Naval

En el caso de la construccién naval han tardado mas en aparecer soluciones robotizadas y son menos las tareas “robo-
tizables” en gran parte debido a la gran heterogeneidad de los procesos, a veces Unicos.

Aun asi, a dia de hoy, y espacialmente después de los avances que se han producido en los ultimos afios en cuanto a
mejora en la autonomia de la robdtica industrial, existen muchos robots de aplicacidn a las tareas de construccion naval,
especialmente en los astilleros Coreanos, quienes han demostrado ir un paso por delante en estos desarrollos, por
ejemplo: Hyundai Heavy Industries, Samsung Heavy Industries y Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering (DSME).
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Se han agrupado algunas de las tareas en las que se estan empleando robots en construccion naval en 3 grupos princi-

pales:

1. Robots empleados en automatizacion de procesos de construccion naval. En este grupo se engloban aquellos
robots que se emplean exclusivamente para automatizar una tarea concreta del proceso de construccion naval,
por ejemplo:

e Elcorte de chapas y de perfiles.

e Soldadura: de paneles (forros del casco, cubiertas o mamparos), de elementos para fabricacion de bloques

e Conformado de chapas: Curvado de las chapas de acero que forman el casco del buque.

e  Fabricacion de tuberias

e Chorreadoy pintado de bloques, del casco del buque o del interior de tanques o bodegas.
2. Robots que sirven como para apoyo al operario, donde basicamente nos encontrariamos:

e Robot colaborativos.

e  Exoequeletos.
3. Transporte automatizado:

e  Gruas auténomas.

e AGVs.

I Robots para automatizacion de procesos de construccion naval

Robots de corte

El corte de acero puede que sea la tarea mas facilmente automatizable. Desde hace muchos afios, en casi todos los
astilleros se cuenta con maquinas para el corte de chapas de acero, para el corte de perfiles e incluso para el corte de

tubos.

Se trata de robots muy basicos con programacion offline, y que apenas cuentan con sensérica para percibir su entorno.

Estan en celdas aislados de los operarios.

7 PR e
e\
e DEY

o
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Dichas maquinas o robots de corte pueden emplear tecnologia de oxicorte, corte por plasmay laser.
Normalmente la programacion de estos robots se hace de forma offline.

Robots de soldadura

Si hablamos de soldadura robotizada puede que nos encontremos en el area estrella de robotizacidn en el sector naval.
La implantacion de robots de soldadura ha implicado un salto de enorme magnitud

La totalidad de los grandes astilleros del mundo cuentan con robots para la soldadura de los elementos que componen
el buque.

La tecnologia disponible hoy en dia permite automatizar la soldadura de:

e Laschapas de acero que componen el casco, las cubiertas o los mamparos del buque.
e Soldadura de los refuerzos de los elementos anteriores (longitudinales y transversales)
e Soldadura de elementos mayores (mamparos) para la fabricacién de bloques

Normalmente se dispone de uno o varios robots de soldadura, situados en un pdrtico, como el que veis en la imagen.

Y i
il
I %h‘\m.
e

llustracién 1: Robots de soldadura de PEMAMEK montados en un pdrtico. https://pemamek.com/.

Empresas como PEMAMEK |, KRANENDOCK" o INROTECH' ofrecen soluciones robdticas de aplicacién al sector naval.

20



MODULO 3

s o UNIVERSIDADE DA CORURA CT|= ™ mates

Estas soluciones suelen basarse en sistemas de vision artificial.

e En el caso de PEMAMEK, una cadmara inspecciona la zona a soldar y el operario indica sobre la pantalla los
elementos a soldar (y el orden).

e Enelcaso de INROTECH, mediante una camara o escaner se inspecciona la zona y se identifican los elementos
a soldar de las librerias de macros que el software tiene previamente instaladas, con la ventaja de que se mi-
nimiza el trabajo para el operario, pero con la desventaja de que es necesario incluir nuevas librerias cada vez
que aparezca un elemento diferente a soldar.

Robots para conformado de chapas

Con menor grado de implementacién en astilleros nos encontramos, por ejemplo, robots para el conformado de chapas
(dar al acero la curvatura necesaria para fabricar las planchas de acero que forman el casco del buque).

Se trata de una tarea tradicionalmente manual (casi artesanal) para la que se suelen emplear medios mecanicos (cilin-
dros, prensas, etc) o mecdnicos y térmicos (aportar calor de forma puntual antes de llevar a cabo el conformado del
acero de forma mecanica).

En este punto es necesario sefialar el desarrollo del Astillero coreano de Hyundai, pionero en avances relacionados con
la robdtica, que ha desarrollado un robot con cuatro cabezales que aportan calor al acero en los puntos exactos para
generar la deformacidn necesaria en el acero. v

Ademas, en el proyecto de investigacién Conforship' se llevo a cabo el desarrollo de un robot de este tipo.

Robots para chorreado y pintado

Otra tarea, dentro de la construccion naval en la que se estdan empezando a emplear robots es el chorreado y pintado.

El uso de robots en estas tareas puede implicar grandes ahorros de tiempo y de coste, principalmente por el ahorro que
se produce en el montaje de andamios.

Una de las principales empresas que estan desarrollando robots para este fin es Hubert Palfinger V.

Podemos empezar a ver este tipo de robots empleandose en el chorreado y pintado de cascos de buques, pero también
en el interior de tanques y bodegas.

Soluciones roboticas para Fabricacion de tuberias

La fabricacidn de tuberias puede verse beneficiada por el uso de robots para el corte, curvado y soldadura de estas.

Exixten empresas que ofrecen soluciones completas para todas estas tareas e incluso para el almacenamiento de los
tubos. Algunas de ellas son: Pipeworks Vi, Kranendonk, ICH Piping, entre otras.

Es importante sefialar, que la fabricacion de tuberia no estd muy estandarizada, por lo que es complicado alcanzar una
automatizacién completa, y robotizar estas tareas y en una elevada proporcién siguen siendo manuales.
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I Robots de ayuda al operario

Robots Colaborativos: COBOTS

Los cobots son robots creados para interactuar con los humanos en un entorno de trabajo. El término se utilizé por
primera vez en 1999 y surge de la union de las palabras “colaboracion” y “robot”. ¢ Cuales son sus principales caracte-

risticas?

e Colaboracion: los cobots fueron creados para ayudar a las personas, por lo tanto la interaccién con los opera-
rios es fundamental.

e Automatizacidn: un cobot es capaz de realizar tareas de automatizacién inimaginables para un robot, logrando
impulsar la productividad a otros niveles.

I

'I

llustracién 2: Cobot de Universal Robot. La pantalla tactil, permite su programacién "in-situ". https://www.universal-

robots.com/.

A dia de hoy y debido a un crecimiento anual del 60%, la robdtica colaborativa tiene cada vez mayor relevancia, y se ha
convertido en una herramienta clave para optimizar los procesos de produccién y revalorizar las tareas de los operarios.
Pero, écudles son las principales diferencias entre un cobot y un robot industrial?”

e  FACILES DE PROGRAMAR, no es necesario poseer grandes conocimientos de programacién para programar un
cobot. Suelen tener interfaces graficas sencillas de usar.

e  INSTALACION RAPIDA, en comparacién con un robot tradicional

e  FLEXIBLES. Son muy versatiles a la hora de realizar tareas.

e COLABORATIVOS Y SEGUROS
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Muchas empresas se han lanzado al desarrollo de cobots, si bien, entre ellas destacan especialmente algunas como:
Universal Robots v, Kuka, ABB, COMAU.

Los cobots ya estan implementados en muchas industrias, si bien, el Sector Naval se ha quedado un poco atras en este
avance, debido principalmente, que hasta la fecha, la capacidad de carga de estos robots esta bastante limitada, y no

es suficiente para dar servicio a los astilleros.

Aunque es cierto, que estan empezando a surgir cobots con mayor capacidad de carga, por ejemplo el modelo AURA de
COMAU !, que tiene una capacidad de carga de 1T, y que ademas puede trabajar sobre un AGV, y desplazarse dentro
de un taller, lo cual le ofrece una versatilidad importante.

llustracidn 3: Cobot "Aura" y AGV "Agile" https://www.comau.com/.

En las siguientes imagenes podemos ver las pruebas que se llevaron a cabo en un astillero con un cobot:

L https://www.comau.com/
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llustracion 4: Pruebas con cobot para la fabricacién de un tubo.

En la primera prueba que se realizd, se empled un cobot para ayudar a un operario a la fabricacion de un tubo. El cobot
se encargaba de coger cada uno de los componentes que formaban el tubo y colocarlo en su posicién para que el ope-

|ll

rario pudiera llevar a cabo el “punteado”? del tubo.

llustracion 5: Pruebas con cobot para posicionado de elementos

2 Punteado: Accidn de dar puntos de soldadura, previo a la soldadura final de un elemento
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En la segunda prueba se dotd al cobot con una cdmara de vision, la cual le permitia detectar las piezas que tenia que

seleccionar.
Una vez identificadas, las seleccionaba y las colocaba en su posicion final.

Exoesqueletos

Un exoesqueleto es un armazdén similar al exoequeleto de un insecto, que se puede adherir a la espalda, brazos y piernas

del usuario.

Su uso nacio pensando en ayudar a personas mayores o discapacitadas a caminar, y de hecho es uno de sus principales
usos, con gran éxito, hoy en dia.

Pero en entornos de trabajo su uso se orienta principalmente a la mejora de la ergonomia, en trabajos repetitivos o en
posiciones que pueden generar lesiones) y a permitir el manejo de cargas con un peso mayor del habitual.

Pueden estar fabricadas con fibra de carbono, titanio que las hacen ligeras y resistentes. No dan calor, y pueden ser
activas (con motores o hidraulicos), o pasivas.

Sarcos Robotics, Ekso Bionics, SuitX son algunos de los principales desarrolladores de esta tecnologia.

I Transporte automatizado

Otra tarea que se esta empezando a automatizar en los astilleros es el transporte de elementos constructivos.

Gruas autbnomas

Podemos encontrarnos, por un lado, con gruas auténomas, que incorporen sensores y sistemas de visidn, que las per-

mita actuar de forma autéonoma.

Permitird la automaticacion del transporte de materiales, equipos y productos, en talleres o en almacenes dentro del

astillero.

Vehiculos de Guiado Automatico

Por otro lado tenemos el amplio sector de AGVs (vehiculos de guiado automatico) que permiten transportar elementos
dentro de un taller del astillero o incluso entre talleres sin necesitar un conductor.

Si nos centramos en el método de guiado que emplean, podemos hablar:

e Filoguiado. El AGV se desplaza siguiendo un hilo conductor que estd instalado bajo el suelo. Este método de
guiado es muy sencillo pero no permite una gran versatilidad en las rutas, ya que estas se limitan a las rutas
que tienen el hilo instalado.

e  Magnético: utilizacién de banda o tags magnéticos en el trazado de rutas.

e  Optoguiado. El AGV se desplaza guidandose por una tira de espejo que se extiende por los recorridos del AGV.
Para detectar la guia el AGV cuenta con un catadridptico detecta la guia. En este caso, la instalacién no es tan
compleja como en el caso del filoguiado, y ademas podremos modificar o afiadir rutas de forma sencilla.

e  Visidn Artificial. El AGV emplea visidn artificia para detectar una tira de espejo catadidptrico, calculando y co-
rrigiendo en cada instante la desviacién existente entre el AGV y la ruta.
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e Laser: sistema de guiado por laser que mediante la instalacion de reflectores en planta en lugares estratégicos
se garantiza que en todos los puntos del recorrido se detecten tres reflejos del haz de luz emitido por el laser
de tal forma que se conoce con precision milimétrica su posicion exacta.

e Natural / por contornos: utilizacion de la disposicién de la planta para el disefio de mapas virtuales y el trazado
de rutas.

e Mapeado 2D-3D. Esta tecnologia permite que no sea necesaria la instalacion de ningun elemento externo al
AGV, sino que este emplea la sensdrica que tiene embarcada (camaras, LIDAR, ultrasonidos, ...) y con ello ge-
neran un mapa virtual del entorno en el que estan trabajando.

e Combinados: porque hay situaciones en las que los recorridos atraviesan zonas muy diversas es necesario com-
binar distintos sistemas de navegacion con el fin de proporcionar en todo momento el sistema de navegacion
Optimo para cada tramo. Estos sistemas pueden funcionar de manera conjunta en forma de sistemas duales
de guiado, entrando a funcionar alternativamente en funcién del tramo de ruta que esté atravesando el
vehiculo.

ASTI, Mobile Industrial Robots o COMAU son algunas de las empresas que desarrollan AGVs.

llustracion 6: AGVs.

"https://pemamek.com/welding-solutions/ship-building/

i https://www.kranendonk.com/shipyard-automation

i https://www.inrotech.com/

v https://sectormaritimo.es/robots-para-la-construccion-naval
v https://www.coremain.com/proyecto-conforship/

Vi https://www.hubertpalfinger.com/

Vit https://www.pipeworks.es/en/shipbuilding-offshore

Vil https://www.universal-robots.com/ https://robotplus.es/
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