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Mayor eficiencia en el proyecto y operacion del buque
Soluciones avanzadas basadas en TICs

Volker Bertram, Karsten Fach (FutureShip) - Torsten Bussow (GL Maritime Software)

Las aplicaciones modernas de las Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (TICs) ofrecen un
gran potencial para la mejora del proyecto y operacion de los buques, permitiendo incidir practicamente
en todos los aspectos de los costes operativos del buque. Los costes de combustible se pueden reducir
mas eficazmente durante el proyecto, pero también durante la operacion de una flota en servicio. Existen
hoy dia varias herramientas para el mantenimiento inteligente de la estructura y la maquinaria, preven-
cion de danos, gestion de los respetos, etc. Mas recientemente han aparecido herramientas de apoyo a
la gestion del personal. Este articulo ofrece una vision general de las opciones existentes, ilustradas por

varios ejemplos, tomados de la experiencia de Germanischer Lloyd y sus empresas subsidiarias.

Introducciéon

La crisis financiera global ha afectado profundamente al
transporte maritimo y la construccién naval. Tras varios
anos de elevados beneficios, en los que los proveedores
han mantenido posiciones fuertes en ambos mercados,
vemos ahora lo contrario: los beneficios, en el mejor de
los casos, son marginales y los clientes presionan a los pro-
veedores, los fletadores a los armadores, éstos a los asti-
lleros, etc. La crisis general eclipsa a veces la problematica
del coste de combustible, pero éste se espera que contintie
siendo un problema fundamental para los navieros a
medio y largo plazo, una vez superada la crisis actual.

Los armadores se enfrentan a bajos niveles de fletes y
costes al alza. En la operacion de los buques, la atencion
tiene que concentrarse en la competitividad, es decir, a
estudiar en profundidad las opciones que existen para:
1. Aumentar los ingresos

2. Reducir los costes.

Aunque un armador individual no puede influir sobre

los niveles de fletes, si puede aumentar sus ingresos, por

medio de dos mecanismos:

— Reducir los dias de inactividad imprevista (gff-Aire)

— Aumentar al atractivo de los buques propios para los
fletadores.

Al mismo tiempo, los armadores normalmente concen-
tran su atencién en sus principales partidas de costes,
que son:

— Combustible.

— Mantenimiento y reparaciones.

— Tripulacién.

Pero, por supuesto, los armadores siempre han intentado
maximizar sus ingresos y reducir sus costes. Entonces,
Jcual es la novedad? Pues que hoy es posible aprovechar,
mediante las TICs, campos de mejora potencial que
hasta ahora estaban en gran medida desaprovechados.

Germanischer Lloyd y sus empresas subsidiarias pueden
apoyar al armador en esta tarea con una amplia gama
de servicios que se puede afirmar se encuentran en la
frontera del conocimiento actual (state of the arf). A con-
tinuacién se muestran algunos ejemplos ilustrativos.

En el centro de muchas aplicaciones se encuentran una
serie de modelos completos de la estructura y el equipo
del buque, que se pueden visualizar en 3D. Un moderno
modelo de datos de producto (Product Data Model, PDM) com-
bina informaciéon geométrica con otros datos del pro-
ducto, como materiales, proveedores, calendario de
mantenimiento, etc. Tales PDMs, que hoy dia ya son es-
tandar en aplicaciones maritimas, son el punto de par-
tida de multitud de posibilidades de simulacion y sirven
de soporte al rapido intercambio de informacion con di-
versos programas técnicos y de administracion. Sin em-
bargo, los PDMs no se utilizan atn en todo su potencial.

Algunas aplicaciones mas avanzadas en la marina mili-
tar y en las sociedades de clasificacion nos muestran
como van probablemente a evolucionar también las
aplicaciones industriales en las préximas décadas.
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Como reducir los dias de inactividad
imprevista (off-hire)

El tiempo invertido en varadas o en reparaciones resulta
especialmente costoso cuando no esta previsto o se pro-
longa mas de lo previsto. La frecuencia y la duraciéon de
las varadas se puede minimizar mediante una buena
planificacion que implique al armador, al astillero de re-
paraciones y a los proveedores de equipos, que debe in-
cluir especificaciones precisas sobre las piezas de la
estructura el buque que se deben sustituir, incluyendo
su situacion, los escantillones, la calidad del acero, etc.

La laboriosa tarea de preparar la informacion necesaria
(Listas de piezas, planos de las piezas de acero, requeri-
mientos de soldadura, etc.) se puede llevar a cabo de
una forma rapida y precisa por medio de modernas
aplicaciones de software de mantenimiento, como GL
HullManager. Esta informacion se puede suministrar
electronicamente al astillero, reduciendo asi retrasos
que resultan costosos, y en formatos normalizados y
consistentes, menos propensos a los tradicionales erro-
res de comunicacion. En suma, las modernas TICs re-
ducen el tiempo de planificacion de las varadas y los
retrasos imprevistos durante las reparaciones.

Por supuesto, la estructura del casco es solo una parte
de un mantenimiento integral. La otra es el equipo del
buque. Dada la diversidad de proveedores y productos,
se ha desarrollado una linea separada de software, de-
dicada a la gestion del mantenimiento del equipo. Por
ejemplo, es relativamente facil, en cualquier parte del
mundo, conseguir proveedor para una chapa de acero
de una calidad y espesor determinado. Por el contrario,
en la mayoria de los casos, un equipo especifico solo
puede suministrarlo una compaiia. Por eso, un reto
clave es conseguir que los equipos criticos se entreguen
a tiempo para poder montarlos cuando el buque esta
en una varada. Por eso, los calendarios
de mantenimiento deben estar conecta-
dos con bases de datos de proveedores y
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con sistemas de programacion de tareas. Para los bu-
ques que tienen un equipo muy amplio y complejo, el
apoyo de las TICs en esta tarea es vital. Para otros es
muy recomendable. GL Maritime Software ofrece para
este fin su software GL ShipManager.

Como aumentar el atractivo
del buque para el fletador

La competitividad se elabora esencialmente gracias a
tres ingredientes: coste, tiempo y calidad. Una oferta
de mayor calidad normalmente atrae mas negocio a un
precio dado, o permite obtener mejores precios en el
mercado. Para los armadores y fletadores, un indicador
clave es el grado de conservacion (condition) del buque.
Dado que el coste de combustible es normalmente la
mayor componente singular de los costes operativos
(del orden del 60% del coste diario de operacion, para
un portacontenedores de 4.300 TEU, a finales de
2009), la eficiencia energética es un indicador clave de
la competitividad de un buque.

El actual entorno del mercado se caracteriza por un ex-

cedente de oferta de buques. Por lo tanto, los fletadores

pueden elegir y los armadores tienen que superar a sus

competidores. En consecuencia, para conseguir vender,

ya sea buques o fletamentos, los armadores tienen que

demostrar que sus buques son:

— Eficientes energéticamente y cuidadosos con el
medio ambiente

— Bien mantenidos tanto en su estructura como equipo

— Seguros en la operacion, minimizando los riesgos
para la carga y la estructura.

Idealmente, un buque deberia cumplir todo esto y, a la
vez, ser facil de operar, incluso por tripulaciones no
muy experimentadas. Las modernas TICs pueden tam-
bién ayudar a conseguir estos objetivos.

Fig 1 - Diagrama polar de GL SeaScout que muestra
las velocidades y direcciones peligrosas.
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Como reducir el coste de combustible

Hay muchas vias para reducir la potencia propulsiva
requerida por un buque, Bertram et al. (2009). La via
mas eficiente es, por supuesto, reducir la velocidad,
en particular eligiendo una velocidad reducida en la
fase de proyecto. Una vez que se ha determinado la
velocidad optima, el objetivo es minimizar el consumo
de combustible para esa velocidad, cumpliendo los
condicionantes operativos y de seguridad. La clave
para aprovechar el potencial ahorro de energia esta
en las modernas técnicas de simulacion, Fach (2006),
principalmente utilizando sistemas de Dindamica de
Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics,
CID).

Para unas dimensiones principales dadas, la resistencia
por formacién de olas supone el mayor potencial para
el ahorro de potencia. Modificaciones minimas de las
formas pueden producir cambios considerables de la
resistencia por formacion de olas. Hoy dia, la mejor so-
lucién es combinar una definicion paramétrica de la
carena con algoritmos de optimizacién multicriterio y
programas de calculo de resistencia por formacion de
olas totalmente no lineales (que tipicamente incluyen
una estimaciéon semiempirica de las componentes vis-
cosas de la resistencia), Abt and Harries (2007).

Fig. 2 - Los “canales de experiencias numéricos™
permiten la optimizacion del casco

con vista al ahorro energético.

“Modelizacion paramétrica” significa describir formas
complejas con un nimero reducido de parametros, ti-
picamente entre 50 y 100 en aplicaciones complejas.
Esto permite la rapida creaciéon de multiples soluciones
posibles y abre la puerta a la aplicaciéon de herramien-
tas formales de simulacién y optimizacion. Este enfo-
que ha demostrado su eficacia en practicamente todos
los tipos de buques de desplazamiento, desde petrole-
ros hasta megayates semiplaneadores, www.futures-

hip.net.
La optimizacién de las formas de popa exige disponer

de ordenadores con recursos de calculo notablemente
mayores, debido a los efectos dominantes de la visco-
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sidad y la turbulencia. Sin embargo, nuestras aplica-
ciones piloto han demostrado la viabilidad de este
mismo enfoque y se espera que la optimizacién de las
formas de popa sea pronto también una opcioén estan-
dar en el proyecto de buques. En este caso, los pro-
gramas estandar de calculo de resistencia por
formacion de olas se sustituyen por CFDs que calcu-
lan la resistencia viscosa teniendo en cuenta efectos
de superficie libre, como olas rompientes, y separacion
de la capa limite. Los calculos se realizan en grandes
sistemas de computacién paralela en cluster que, de-
pendiendo de las aplicaciones, pueden utilizar hasta
500 procesadores. También se aplican CFDs de resis-
tencia viscosa a la optimizacién de los apéndices, que
contribuyen de una forma desproporcionada al con-
sumo total de combustible.

Aunque estas aplicaciones se refieren principalmente
al proyecto (o rediseno) del buque, existen también apli-
caciones para optimizar la operaciéon de la flota en ser-
vicio, por ejemplo para optimizar el trimado. Para cada
calado y velocidad hay un trimado que optimiza el con-
sumo. En buques con un gran espejo de popa y con
proa de bulbo, la diferencia de potencia requerida entre
el mejor y el peor trimado puede ser mas de un 10%.
Unas simulaciones sistematicas con CFDs permiten de-
terminar el mejor trimado y el efecto de las diferentes
situaciones de trimado. Normalmente, los CFDs para
calculo de resistencia por formaciéon de olas que inclu-
yen modelos simplificados del funcionamiento de la hé-
lice son suficientemente precisos para este fin. Los
sistemas de apoyo para la seleccion del trimado basados
en estas simulaciones han demostrado ser capaces de
producir importantes ahorros de combustible, Hansen
and Freund (2010).

Pero se puede ahorrar combustible no solo por medio de
simulaciones hidrodinamicas. A primera vista es trivial:
los buques mas ligeros consumen menos combustible.
Pero la posibilidad de reduccion de pesos rara vez se uti-
liza en todo su potencial. El progreso de las herramientas
TIC permite hoy aho-
rrar peso por medio de
la modelizacion.

El software POSEI-
DON de Germanischer
Lloyd es un modeliza-
dor estructural, inte-
grado con un programa
de analisis por elemen-
tos finitos (Finite Element
Analysis, FEA). POSEI-
DON permite llevar a

cabo una modelizacion

relativamente rapida de
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ras del buque. Una vez que el modelo esta hecho, se
pueden comparar los escantillones con las Reglas de la
sociedad de clasificacion para determinar qué partes
de la estructura estan sobredimensionadas. En ese
punto, unas simulaciones mas precisas con elementos
finitos deben comprobar que no cabe esperar proble-
mas de vibraciones y fatiga. En un caso reciente, el peso
de acero inicial se redujo de este modo en mas de un
2%. Los ahorros conseguidos habrian justificado el
analisis incluso para un unico buque, pero son mucho
mayores, por supuesto, si se aplican a una serie de va-
rias unidades, ya que los ahorros de combustible son
aproximadamente proporcionales al peso del buque.

Hay también varias opciones para ahorrar potencia en
los diferentes equipos instalados a bordo. El potencial
de ahorro depende del tipo de buque, dado que los ge-
neradores auxiliares y los equipos consumidores difie-
ren notablemente.

La aplicacion de simulaciones al conjunto de la maqui-
naria permite predecir consumos con distintos perfiles
operacionales analizando distintas alternativas vy, final-
mente, seleccionar perfiles energéticos mas equilibra-
dos. Ademas, se pueden instalar a bordo indicadores
del consumo de energia mecanica y eléctrica, asi como
de la eficiencia energética que hay en cada momento
(Hansen and Freund (2010)). Todas estas herramientas
son utiles tanto en la fase de disefio como en la opera-
cional, permitiendo una operaciéon mas equilibrada y
una gestion energética mas eficiente. Ademas, como un
beneficio indirecto, un balance energético mas equili-
brado reduce el deterioro y los costes de mantenimiento
y reparaciones de los equipos. Pero sobre estos tltimos
se discutira a continuacién con mas detalle.

Como reducir los costes de
reparaciones y mantenimiento

Estos costes se pueden descomponer de varias formas.
Aqui discutiremos los relativos a la estructura y al
equipo por separado.

Los ciclos de manteni-
miento y los modelos
numéricos para estos
dos grandes grupos son
diferentes, lo que con-
duce de forma natural a
herramientas distintas,
a pesar de tener una fi-
nalidad comun.

Para la estructura del
buque, los sistemas de
analisis de la condicion
del buque (Condition As-

IDINI'V/

MAMNAGING RISH

TRIBUNA PROFESIONAL

Fig. 3 - Nuevos disefios de timon reducen
la cavitacion y aumentan el rendimiento.

sessment Schemes, CAS) han evolucionado mucho durante
la Gltima década, Cabos et al. (2008). Los modelos tridi-
mensionales de datos (como POSEIDON) forman
ahora el nicleo del CAS. Estos modelos de datos des-
criben inicialmente la estructura del buque y sus escan-
tillones de proyecto, asi como los minimos requeridos
por la Sociedad de Clasificacién, como ya se ha des-
crito anteriormente.

Una vez el buque en servicio, se van anadiendo los es-
pesores medidos en las sucesivas inspecciones periodi-
cas. Esto, junto con una estandarizacion de los modelos
de informe, ha permitido acelerar el proceso del CAS,
hasta el punto de que el armador recibe el informe
mientras el buque atn esta en dique.

Este procedimiento se puso en practica en el software
PEGASUS hace 5 anos, Jaramillo and Cabos (2006).
Pero, mientras PEGASUS fue disenado por empresas
especializadas en la medida de espesores, la aplicacion
GL HullManager estd hecha a la medida de las necesi-
dades de los armadores y permite anadir fotografias y
comentarios a los diferentes objetos incluidos en el mo-
delo de datos. Sus propiedades tridimensionales han
demostrado ser una herramienta muy eficaz para apo-
yar la gestion de la integridad estructural del buque.
Sus fundamentos se han empleado durante varios afos
en el proyecto y se han ampliado mas recientemente a
las aplicaciones de mantenimiento, aunque hasta ahora
no se han aplicado con todo su potencial. Los datos de
las sucesivas campanas de medidas se pueden utilizar
para realizar extrapolaciones inteligentes y asi llevar a
cabo un mantenimiento preventivo de la estructura del
€asco.



\J 1

Boletin Informativo de Anave n° 499 - Junio 2010

Fig. 4 - Los modelos tridimensionales de datos
se amortizan de varias formas. El seguimiento

de la condicion del casco es una de ellas.

Los sistemas de seguimiento de la condicion del buque
registran la corrosion, pero también las grietas. Mien-
tras que la corrosion depende principalmente de unos
recubrimientos adecuados, las grietas dependen tam-
bién de la forma en que la tripulaciéon maneja el
buque. La seleccion adecuada de las velocidades en
mala mar permite evitar grictas prematuras por fa-
tiga.

Los sistemas avanzados de apoyo a la seleccion de
rumbo a corto plazo combinan datos sobre el oleaje
en la zona inmediata al buque con bases de datos sobre
el comportamiento del buque en la mar para apoyar
la toma de decisiones por parte de la tripulacion sobre
las combinaciones mas apropiadas de velocidad y
rumbo.

La misma informacioén se puede utilizar para evitar car-
gas excesivas (debidas a los impactos por pantocazos),
aceleraciones excesivas (que conducen a mareo de la
tripulacion, a cargas excesivas sobre los sistemas de trin-
caje de los contenedores y a la pérdida de estos) o a mo-
vimientos de balance excesivos (que pueden poner en
peligro potencialmente al buque en si).

La exactitud de estos sistemas de apoyo a la decision
depende principalmente de la calidad de los datos de
entrada, de las simulaciones realizadas sobre la base de
los datos hidrodinamicos y de los sistemas de razona-
miento que se llevan a cabo a partir de los mismos.

El sistema GL SeaScout es un ejemplo representativo
del “estado del arte” en este campo, que se ha des-
arrollado a partir del anterior sistema Shipboard Routing
Assistance (SRA), Rathye and Beiersdorf (2005). Su arqui-
tectura modular permite adaptarlo facilmente a nue-
vas aplicaciones (tales como reduccion del consumo
de combustible gracias a la selecciéon de rumbo) y a
NUEVOS SCNSOres.
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Fig. 5 - Arbol de componentes y tareas de
mantenimiento, tal y como aparecen
en GL Ship-Manager.
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Ademas de la estructura, los multiples equipos existen-
tes a bordo de un buque necesitan atencién y se pueden
beneficiar de estrategias inteligentes de mantenimiento
y reparaciones. Los numerosos sistemas y piezas de un
buque, junto con unos tiempos de entrega que en oca-
siones son considerables, justifican el uso de bases de
datos de sistemas y componentes, combinados con fun-
ciones de seguimiento y evaluacién en gran medida au-
tomatizadas.

Estas herramientas llevan a cabo con fiabilidad la pla-
nificacién y control del mantenimiento regular, asi
como de las existencias y aprovisionamiento de los re-
cambios. Los mejores sistemas se enlazan con software
estandar de contabilidad y bases de datos documentales
y aseguran la sincronizacién permanente entre las
bases de datos a bordo y en tierra.

Las reparaciones no planificadas son mas dificiles de
gestionar y a menudo resultan muy costosas para los
armadores. En los casos en que el deterioro prematuro
hace necesaria una reparaciéon imprevista, la aplica-
cién de estrategias de
Mantenimiento Basado
en el estado del buque
(Condition Based Mainte-
nance, CBM) pueden
mejorar la posicion del
armador.

Los sistemas de CBM
con frecuencia utilizan
grandes bases de datos
de conocimiento, como
por e¢jemplo, la expe-
riencia acumulada por
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dores de equipos, a lo largo de un gran nimero de bu-
ques y anos. Su combinacion con sensores de indica-
dores clave, permite detectar con antelacion los equipos
que se estan deteriorando para evitar reparaciones im-
previstas.

El software GL ShipManager es un ejemplo representa-
tivo de los modernos sistemas de gestion del buque
que sirven de apoyo a las tareas administrativas de
mantenimiento y reparaciones del equipo del buque.
Siguiendo la tendencia generalizada hacia sistemas de
software mas completos e integrados, GL ShipManager
también se aplica a otros procesos fundamentales de
la gestion del buque, como los datos de los miembros
de la tripulacion, gestion de viaje (despachos, etc.), do-
cumentacion para la gestion de calidad y seguridad,
etc.

Conclusién

La crisis financiera global nos ha obligado a todos los
agentes del sector maritimo a asumir cambios profun-
dos. El clima general del negocio ha ejercido una gran
presion por reducir los costes y aumentar la competiti-
vidad. El sector ha respondido a los retos y ha desarro-
llado herramientas que nos aportan capacidades hasta
ahora inexistentes para recortar los costes.

Las modernas tecnologias de la informacién pueden
ayudarnos de muchas formas, tanto mediante simula-
ciones de realismo y precision crecientes, como en el
manejo de datos complejos. Sin embargo, el software
por si solo no resuelve ningtin problema. Los progra-
mas no son mas que herramientas. El software de si-
mulacién solo desarrolla todo su potencial en las manos
de expertos.

Los programas avan-
zados de gestion y pro-
cesos de las empresas
necesitan una adapta-
cion y formaciéon
mutua, asi como un
personal bien for-
mado, motivado y au-
torizado para la toma
de decisiones. Sin

datos sobre el manteni-

miento, las bases de
datos resultan inutiles.

Sin  un seguimiento
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permanente, los sistemas de apoyo a la gestion resul-
tan inoperantes.

Pero, adecuadamente utilizadas, las potentes herra-
mientas TIC de que hoy disponemos, pueden aportar-
nos un gran potencial, tanto en el ahorro de costes
como en el aumento de ingresos.

Los futuros ganadores seran aquellos que mejor utili-
cen las opciones hoy existentes. No estamos en tiem-
pos para dudar ni nos podemos permitir no
incorporar los cambios que ofrece el progreso de la
tecnologia.

Como decia el general George S. Patton: “Un buen
plan, ¢ecutado ahora, es mejor que un plan perfecto la semana
que viene.”
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