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Editorial

120 anos de historia

En 2025, el Instituto de Ingenieria de Espafia (IIE) celebra con
orgullo su 120 aniversario. Mds de un siglo de historia avala la
trayectoria de una institucién que ha sido testigo y protagonista de
la transformacidn tecnolégica, econdmica y social de nuestro pais.

El 15 de enero de 1905, se fundé el Instituto de Ingenieros Civiles
con las cinco asociaciones de ingenieros, por entonces existentes:
Agrénomos, Caminos, Industriales, Minas y Montes. Navales se
incorporé al Instituto de Ingenieros Civiles en 1943. En 1979,
esta federacién de todas las Asociaciones abandona su viejo
nombre pasando a denominarse “Instituto de la Ingenieria de
Espafia”. Este Instituto es el embrién de todas las organizaciones
de Ingenieros que han ido desarrollindose en Espaiia.

El Instituto de Ingenieria de Espana nacié con la vocacién de
representar y coordinar los intereses comunes de las asociaciones
de ingenieros, asi como de fomentar el desarrollo técnico y
cientifico del pais. Su fundacién respondié a la necesidad de una
voz unificada de los profesionales de la ingenieria, capaces de
abordar de forma multidisciplinar los desafios que ya entonces
se perfilaban en una Espafa que buscaba modernizarse.

A lo largo de toda su trayectoria, 76 ingenieros han presidido
esta institucion y entre ellos, encontramos a 5 ingenieros navales
y ocednicos: Juan Manuel Tamayo Orellana (1947-1948); José
M.2 Gonzilez Llanos y Caruncho (1953-1954); Gregorio Lépez-
Bravo Castro (1961-1962); Manuel Garcia Gil de Bernabé (1984-
1988); y Manuel Moreu Munaiz (2012-2016). Actualmente,
Maria Cruz Diaz Alvarez es su presidenta, segunda en la historia
de esta institucién, siendo la primera, Maria Jests Prieto
Laffargue en el afo 2000.

A lo largo de sus 120 afios, el IIE ha tenido un papel esencial en
momentos decisivos de la historia contempordnea espafiola. Ya
en el primer tercio del siglo XX, fue promotor de estudios clave
para la industrializacién del pais. Durante la posguerra, participé
activamente en la reconstruccién de infraestructuras y en la
planificacién del crecimiento econémico. Mds recientemente,
ha sido un agente clave en los debates sobre sostenibilidad,
digitalizacién y transicién energética.

Celebrar 120 afios de vida institucional no es solo mirar hacia
atrds, sino también reivindicar los valores que han dado sentido
a esta trayectoria: rigor, excelencia técnica, independencia,
responsabilidad, cooperacién, vocacién de servicio y compromiso
con el desarrollo humano.

En nombre de todos los ingenieros y de las asociaciones que
integran el ITE, esta efeméride es también un homenaje a las miles
de personas que han contribuido, con su trabajo y dedicacién,
a consolidar esta casa comun de la ingenieria espafiola. A todos
ellos, nuestro reconocimiento mds sincero.

iMuchas felicidades!
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RESUMEN

Las normativas ETS y FuelEU en Europa
plantean nuevos retos para la industria ma-
ritima, exigiendo a los buques de todos los
tipos optimizar su eficiencia energética y
reducir sus emisiones de CO,. En este con-
texto, los simuladores avanzados y gemelos
digitales han emergido como herramientas
fundamentales para analizar y mejorar el
rendimiento energético y la maniobrabili-
dad de los buques en condiciones operati-
vas reales.

Entre las medidas técnicas que se pueden
aplicar para la mejora del rendimiento se en-
cuentran numerosas opciones como: cam-
bio de combustible a uno alternativo (GNL,
etanol, metanol, hidrégeno, amoniaco...),
sistema de lubricacion por aire, sistema de
propulsion asistido por viento (velas), pa-
neles solares, sistemas de recuperacion de
energia residual, hélices de alto rendimien-
to, pinturas de baja resistencia o limitacion
de la potencia.

Este estudio explora la interaccidn entre las
condiciones de viento, el consumo de com-
bustible y la maniobrabilidad del buque,
evaluando ademas el impacto de sistemas
de propulsion auxiliar basados en velas mo-
dernas. Se analiza cdmo los cambios en la
superficie vélica afectan tanto a las opera-
ciones de navegacion como a las maniobras
en puerto, destacando la importancia de la
adaptacion por parte de capitanes y practi-
cos a estas nuevas configuraciones.

Los resultados demuestran coémo estas tec-
nologias permiten disefiar estrategias que
equilibran el cumplimiento de normativas
medioambientales con la seguridad y la
eficiencia operativa, mientras facilitan la
transicion hacia una navegacion mas soste-
nible. Este enfoque subraya la relevancia de
los simuladores y gemelos digitales no solo
como herramientas técnicas, sino también

revista del sector maritimo

como medios para apoyar la capacitacion y
la toma de decisiones en un entorno mariti-
mo en evolucién.

Abstract

The ETS and FuelEU regulations in Europe
pose new challenges for the maritime
industry, requiring all types of ships to
optimize their energy efficiency and reduce
CO, emissions. In this context, advanced
simulators and digital twins have emerged
as essential tools to analyze and improve the
energy performance and maneuverability of
ships under real operational conditions.

Several technical measures can be
implemented to enhance energy efficiency,
including alternative fuels (LNG, ethanol,
methanol, hydrogen, ammonia), air
lubrication systems, wind-assisted
propulsion systems (sails), solar panels,
waste energy recovery systems, high-
performance propellers, low-drag coatings,
and power limitation strategies.

This study explores the interaction between
wind conditions, fuel consumption, and
ship maneuverability, specifically assessing
the impact of modern sail-based auxiliary
propulsion systems. It examines how
changes in sail area affect both navigation
and port maneuvers, emphasizing the
importance of adaptation by captains and
harbor pilots to these new configurations.

The results demonstrate how these
technologies enable the design of
strategies that balance compliance with
environmental regulations, operational
safety, and efficiency while facilitating the
transition to more sustainable shipping
practices. This approach highlights the
relevance of simulators and digital twins not
only as technical tools but also as resources
to support training and decision-makingin a
rapidly evolving maritime environment.



1. INTRODUCCION Y DESAFIOS PARA
LA INDUSTRIA MARITIMA

La industria maritima enfrenta, en la actuali-
dad, retos significativos debido a la crecien-
te necesidad de reducir las emisiones conta-
minantes y mejorar la eficiencia energética.
Las operaciones maritimas son responsa-
bles de una proporcidn considerable de las
emisiones globales de CO,, lo que ha llevado
a laimplementacién de normativasy regula-
ciones mas estrictas para limitar el impacto
ambiental del transporte maritimo.

De acuerdo con la Organizacion Maritima In-
ternacional (OMI), se ha establecido un obje-
tivo de reducir las emisiones de gases de efec-
to invernadero (GEI) en un 50% para 2050 en
comparacion con los niveles de 2008, lo que
subraya la importancia de la industria para
encontrar formas de reducir el consumo de
combustible y las emisiones sin comprome-
ter la competitividad y la seguridad operativa.

1.1. Normativas ETS y FuelEU:
objetivos y requisitos clave

Dentro de este contexto, se destacan dos
normativas clave: ETS (Emissions Trading
System) y FuelEU Maritime. Estas regulacio-
nes buscan promover la transicion hacia una
industria maritima mas limpia y eficiente,
estableciendo metas claras de reduccion de
emisiones para el sector maritimo.

El ETS comenzd su implementacion en 2023,
obligando a los buques a adquirir permisos
de emision de CO, y ampliandose progresi-
vamente en los préximos afios. A partir de
2026, el sistema incluird también emisiones
de otros contaminantes, como oxidos de ni-
trogeno (NOx), promoviendo la transicion
hacia tecnologias mas limpias.

Esta normativizacion incentiva el uso de
energias alternativas en la propulsion de los

buques, reduciendo las emisiones de gases
contaminantes y ayudando a cumplir los ob-
jetivos de la UE.

Por otro lado, el reglamento FuelEU Mariti-
me, aprobado en 2021, establece un limite
obligatorio de emisiones de CO, por uni-
dad de energia consumida en los buques.
Este reglamento tiene como meta reducir
las emisiones en un 13% para 2030, con um-
brales progresivos que seguiran reduciendo
las emisiones de los buques hasta alcanzar
los objetivos de descarbonizacidn para 2050
(reduccion del 80% de emisiones de GEl).
Desde 2025, los buques deberan cumplir con
los primeros requisitos de FuelEU, promo-
viendo el uso de combustibles alternativosy
energia renovable a bordo.

1.2. Soluciones tecnolégicas:
alternativas disponibles y su aplicacion
en la optimizacion del rendimiento

Ante los nuevos desafios regulatorios, la
industria maritima esta adoptando varias
soluciones tecnoldgicas innovadoras para
mejorar la eficiencia energética y reducir las
emisiones.

Entre estas soluciones, se encuentran los sis-
temas hibridos de propulsion, el uso de com-
bustibles alternativos como el GNL, etanol,
hidrogeno y amoniaco, ademas de paneles
solares y sistemas de recuperacion de ener-
gia. Sin embargo, una de las tecnologias con
mayor potencial en el contexto actual eseluso
de sistemas de propulsion asistida por viento
(Wind-Assisted Propulsion Systems (WAPSs))
como sistema de propulsion auxiliar.

En particular, la propulsidn asistida por vien-
to ha experimentado un resurgimiento en
los ultimos aflos como una de las alternati-
vas mas prometedoras para reducir el con-
sumo de combustible y las emisiones de los
buques.
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1.2.1. Tipos de sistemas de propulsion
asistida por viento

Los sistemas de propulsion asistida por vien-
to estan disefiados para transformar la ener-
gia del viento en energia de propulsion para
los barcos. Dependiendo del tipo especifico
de tecnologia, se emplean diferentes prin-
cipios fisicos en esta conversion de energia.
Ademas, las tecnologias pueden diferir en su
enfoque de implementacién e instalacion.
Se distinguen seis categorias de tecnologias
de propulsidn edlica: velas de rotor, velas ri-
gidas, velas de succidn, cometas, velas flexi-
bles y tecnologia de casco.

+Velas de rotor (o rotores de Flettner) son
cilindros giratorios impulsados por peque-
fios motores eléctricos que generan una
fuerza propulsora mediante el efecto Mag-
nus. Funcionan mejor con viento de través
y pueden generar vibraciones y ruido.

Figura 1.1. Velas de rotor.
Fuente: EMSA

«Velas rigidas (o velas tipo ala) tienen una
geometria fijay estan hechas de materiales
ligeros y resistentes como la fibra de car-
bono. Se pueden rotar automaticamente

1]
I

Figura 1.2. Velas rigidas.

Fuente: EMSA

revista del sector maritimo

para optimizar la propulsidn y, en algunos
casos, incluyen paneles solares. Su disefo
aerodinamico se basa en el de las alas de
los aviones.

«Velas de succidn son estructuras verticales
con ventilaciones y un ventilador interno
que usan succion de la capa limite para ge-
nerar empuje adicional. Son mas efectivas
con vientos de través y pueden instalarse
en unidades contenedorizadas.

Figura 1.3. Velas de suc-
cion. Fuente: EMSA

« Cometas se fijan a la proa del barco y pue-
den aprovechar vientos de mayor altitud.
Hay cometas pasivas, que siguen la direc-
cion del viento, y cometas dinamicas, que
se mueven en trayectorias especificas para
mejorar la sustentacion.

Figura 1.4. Cometas.

Fuente: EMSA

+Velas flexibles son similares a las tradicio-
nales, pero pueden tener forma de ala para
maximizar el empuje. Algunas tienen mas-
tiles con doble funcion como grias, y otras,
como las velas inflables, incluyen sistemas
automatizados para su despliegue y reco-
gida. Aunque han demostrado ser menos
eficientes que las velas de rotor, las rigidas
y las de succion, se siguen explorando.



- Tecnologia de casco: Algunos barcos de
nueva construccion pueden disefiarse con
cascos aerodindmicos que generan sus-
tentacion y propulsion. Actualmente, esta
tecnologia se limita a disefios para buques
Ro-Ro.

Figura 1.5.
Velas flexibles.
Fuente: EMSA

Entre las soluciones mas innovadoras y pro-
metedoras en los sistemas de propulsion
asistida por viento se encuentran las velas
de rotor, las rigidas y las de succién (en ade-
lante, velas modernas), que utilizan estruc-
turas mas rigidas que las tradicionales, lo
que permite un control mas preciso de la di-
reccion del viento y una mayor eficiencia en
la generacion de empuje.

En el sector de la carga comercial, el uso de
velas modernas esta demostrando una me-
jora significativa en la eficiencia energética
de los buques, especialmente en rutas de
larga distancia y en condiciones de viento
favorables. Se estima que un buque equi-
pado con velas modernas puede reducir su
consumo de combustible en hasta un 10-
15% en promedio anual, considerando tanto
condiciones favorables como desfavorables.
No obstante, en momentos puntuales con
vientos especialmente favorables, no es raro
alcanzar reducciones superiores al 50%, lo
que representa un avance considerable en la
reduccion de las emisiones de CO,.

1.2.2. Beneficios y limitaciones de las
velas modernas en entornos operativos

Las velas modernas ofrecen una serie de be-
neficios operativos, entre los que destacan:

« Reduccion del consumo de combustible: Al
generar empuje adicional a través del vien-
to, las velas modernas permiten reducir el
consumo de combustibles fésiles, lo que
conlleva una disminucion significativa de las
emisiones de CO, y otros contaminantes.

+ Mayor fiabilidad y control: A diferencia de
las velas tradicionales, las velas modernas
permiten un control mas preciso de la di-
reccion y el angulo del viento, lo que me-
jora la eficiencia en diversas condiciones
meteorologicas.

- Costos operativos mas bajos: A largo plazo,
el uso de velas modernas puede reducir los
costos de combustible, lo que se traduce en
una mayor competitividad para las empre-
sas que las implementan.

- Beneficios regulatorios: Ademas de las ven-
tajas operativas, las WAPS (Wind Assisted
Propulsion Systems) contribuyen al cum-
plimiento normativo al mejorarindicadores
clave como el EEDI/EEXI y el Cll, ademas de
reducir los costos asociados a las emisiones
de CO, en el marco del EU-ETS y disminuir
los costos ligados al FuelEU Maritime

Sin embargo, existen también limitaciones
que deben ser consideradas:

« Espacio y carga util: Las velas modernas re-
quieren espacio en la cubierta del buque,
que puede llegar a ser significativo en el
caso de instalar varios equipos, o sistemas
con necesidad de gran tamafo como las
velas rigidas. Ello que puede afectar la ca-
pacidad de carga Util y la distribucion del
espacio para otros equipos.

« Maniobrabilidad: Laimplementacion de ve-
las modernas puede complicar las manio-
bras en puertos debido al tamafio y peso de
las velas. Este factor es crucial para la na-
vegacion en condiciones restrictivas, como
la entrada y salida de puertos con poco es-
pacio.

« Condiciones climaticas: Las velas moder-
nas solo pueden aprovechar el viento de
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manera efectiva en determinadas condicio-
nes meteorologicas, lo que limita su aplica-
cion en zonas con vientos inconsistentes o
sin viento.

«Visibilidad y seguridad en maniobras: Una
limitacion a tener en cuenta de las velas
modernas es su impacto en la visibilidad
para los capitanes, particularmente en
maniobras de entrada y salida de puerto.
Aunque rotores flettner y velas de succion
tienen un tamafio mas reducido, las velas
rigidas pueden ser de gran tamafio y pue-
den bloquear parte de la vista desde el
puente, dificultando la observacion directa
de los alrededores del buque. Esto puede
aumentar el riesgo de accidentes o colisio-
nes en areas con trafico maritimo denso. Es
fundamental que los capitanes se adapten
a estas nuevas configuraciones, lo que po-
dria requerir formacion adicional.

1.3. Rol de los simuladores en tiempo
real y gemelos digitales en el analisis de
nuevas tecnologias

En el contexto de la transicion hacia una
navegacion mas eficiente y sostenible, los
simuladores en tiempo real y los gemelos
digitales han emergido como herramientas
clave en la evaluacion y validacion de tec-
nologias emergentes, como las velas mo-
dernas para propulsion asistida. A través
de simulaciones en tiempo real, se pueden
evaluar los efectos de las velas sobre el ren-
dimiento del buque en diversas condiciones
operativas y meteoroldgicas. Los simulado-
res avanzados permiten replicar con gran
precision los cambios en las condiciones
del viento y su impacto en la propulsion, asi
como los ajustes en la maniobrabilidad que
son necesarios al incorporar velas moder-
nas. Ademas, estas herramientas permiten
probar estrategias de operacion, ajustando
la configuracion de las velas en tiempo real
para maximizar la eficiencia sin comprome-
ter la maniobrabilidad y la seguridad, un as-

revista del sector maritimo

pecto fundamental para el cumplimiento de
normativas como ETS y FuelEU.

Uno de los principales desafios operativos
de las velas modernas es su influencia en la
maniobrabilidad del buque, especialmente
en entornos restringidos como zonas por-
tuarias. La generacion de empuje adicional
y las fuerzas aerodinamicas asociadas a las
velas pueden afectar la capacidad de giro
y control del buque en maniobras criticas
como las entradas y salidas de puerto o el
atraque/desatraque, especialmente en con-
diciones de viento variable. Los simuladores
permiten evaluar con precision como el ta-
mafio y la configuracion de las velas moder-
nas afectan la capacidad de maniobrar en
espacios reducidos, proporcionando infor-
macion valiosa sobre la necesidad de ajus-
tes operacionales en la ruta o en los procedi-
mientos de maniobra.

Asimismo, un aspecto critico en el entorno
operativo de los buques con velas moder-
nas es la seguridad en maniobras, que se
ve directamente influenciada por la visibi-
lidad del capitan durante las maniobras. La
presencia de velas de gran tamano puede
limitar la linea de visidn, lo que incrementa
el riesgo de incidentes durante maniobras
de precision. Los simuladores en tiempo
real permiten recrear estos escenarios, eva-
luando cdmo diferentes configuraciones de
velas afectan la percepcion visual y qué ajus-
tes pueden ser necesarios para garantizar la
seguridad operativa.

Los gemelos digitales, por su parte, permi-
ten realizar un seguimiento continuo y de-
tallado del comportamiento del buque con
velas modernas en condiciones reales de
navegacion. Estos modelos virtuales per-
miten simular no solo el impacto de las ve-
las en la maniobrabilidad, sino también en
la integracion de sistemas de navegacion y
comunicacion. Esto proporciona una herra-
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Figura 2.1. Ejemplo de uso de la herramienta ECOBUQ-NEOBUQ con un buque de dimensionesy
caracteristicas similares al Traino Knutsen. Fuente: Elaboracion propia

mienta invaluable para prever y gestionar
riesgos operativos antes de que ocurran en
el mundo real, permitiendo a los operado-
res optimizar las configuraciones y estable-
cer protocolos de seguridad adaptados a las
condiciones especificas de cada operacion.
Finalmente, estos simuladores y gemelos
digitales también ofrecen la posibilidad de
entrenar a los capitanes y operadores en un
entorno controlado, permitiendo que se fa-
miliaricen con las maniobras complejas que
involucran velas modernas, sin poner en ries-
go la seguridad del buque o de la tripulacion.

Elentrenamiento simulado se convierte enun
componente esencial para asegurar que los
operadores estén preparados para gestionar
de manera efectiva las dificultades adiciona-
les que podrian surgir debido al tamafioy ala
nueva distribucion del buque cuando se em-
plean tecnologias como las velas modernas.

1.4. Objetivo del estudio

Este estudio tiene como principal objetivo
evaluar el impacto del aumento de la super-
ficie vélica en la maniobrabilidad y visibilidad
del buque durante las maniobras en puerto.

A través del uso de simuladores avanzados,

se analizara como las velas modernas afectan
la maniobrabilidad de los buques, especial-
mente en las maniobras de entrada y salida
de puerto. Este analisis incluird un enfoque
en las condiciones meteoroldgicas y como la
tripulacion debe adaptarse a las nuevas con-
figuraciones tecnologicas de los buques.

Para ello, se ha seleccionado como buque de re-
ferencia el Traiano Knutsen, un buque de trans-
porte de gas natural licuado (LNG) reconocido
por su disefio eficiente y capacidad de carga.

2. EVALUACION DEL IMPACTO DE
WAPS EN EL CUMPLIMIENTO
NORMATIVO Y REDUCCION DE
EMISIONES

Con la entrada de las cada vez mas restricti-
vas y exigentes normativas (OMI, ETS y FUEL
EU) respecto a la descarbonizacion y reduc-
cion de emisiones, es necesario introducir
cambios en los buques para cumplir con los
requerimientos impuestos por las mismas,
ya sea a través del uso de combustibles alter-
nativos o bien con la introduccidn de tecno-
logias orientadas a la mejora de la eficiencia
energética, como es el sistema WAPS (Wind
Assisted Propulsion System).
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Figura 2.1. Ejemplo de uso de la herramienta ECOBUQ-NEOBUQ con un buque de dimensionesy

caracteristicas similares al Traino Knutsen. Fuente: Elaboracion propia

Como objetivo del proyecto NEOBUQ (Pro-
motor AEl GASNAM, N° de Expediente: AEI-
010500-2023-12), se desarrollé la herramien-
ta ECOBUQ-NEOBUQ, proyecto liderado por
GASNAM-Neutral Transport y con la colabo-
racion en el desarrollo de esta, SIPORT21 y
Cotenaval.

A través de ECOBUQ-NEOBUQ se ha llevado
a cabo, para un barco genérico con dimen-
siones y caracteristicas similares al real, un
caso hipotético para evaluar el impacto que
tendria la implementacion de dicho sistema
en términos de reduccion de emisiones vy,
por consiguiente, un grado de cumplimien-
to durante un mayor nimero de afios de las
citadas normativas. La implantacion de un
sistema WAPS se ha estimado en un ahorro
de combustible del 10% con respecto al bu-
que original sin modificaciones. Asimismo,
en esta hipdtesis para los calculos se ha su-
puesto igualdad de condiciones en términos
de distancia navegada anual.

Con ello obtenemos un grado de cumpli-
miento mayor, esto es, durante un mayor
numero de afios en términos de Cll, asi como
una reduccion en torno al 9 % en coste EUA
(ETS) y una sancidn inexistente en términos
de la normativa FUEL EU.

3. EVALUACION DE LA PROPULSION
AUXILIAR CON VELAS MODERNAS EN
SIMULADORES DE MANIOBRA DE
BUQUES EN TIEMPO REAL

Através del uso de simuladores en tiempo real,
se analizan aspectos clave como elimpacto del
incremento del area vélica en la maniobrabili-
dad y su repercusion en la visibilidad desde el
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puente, asi como su efecto en la respuesta del
buque ante maniobras complejas. Este anali-
sis es fundamental para comprender como la
incorporacion de velas modernas puede afec-
tar las operaciones en entornos portuarios,
donde la precision y la seguridad son criticas.

A continuacion, se detalla primero la crea-
cion de modelos de buques con velas mo-
dernas, incluyendo la seleccion del buque
de referencia y el modelado de dos confi-
guraciones de velas modernas dentro del
simulador. Posteriormente, se evalta el im-
pacto del aumento de la superficie vélica,
con un analisis de las fuerzas aerodinamicas
generadas y su influencia tanto en la manio-
brabilidad como en la visibilidad durante
maniobras en puerto. Ademas, se realizan
simulaciones de maniobras bajo diferen-
tes condiciones climaticas, comparando
escenarios con y sin velas modernas para
identificar cambios en la maniobrabilidad y
comportamiento del buque. Finalmente, se
presenta un analisis comparativo de resulta-
dos y se exploran posibles desarrollos futu-
ros, como el estudio del impacto de las velas
en la eficiencia energética, la reduccién del
consumo de combustible y el potencial au-
mento de velocidad. Con este enfoque, se
proporciona una vision completa del poten-
cial de las velas modernas en la propulsion
auxiliary sus implicaciones operativas.

3.1. Creacion del modelo de buque con
velas modernas

A continuacion, se presenta el buque de re-
ferencia seleccionado para su evaluacion,
junto con el proceso de modelado de dos
configuraciones de velas modernas. Se de-
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Figura 3.2. Modelo visual del buque Traiano Knutsen en el simulador de maniobras en tiempo real

de Siport21. Fuente: Elaboracidon propia

tallan los tipos de velas seleccionados, sus
caracteristicas técnicas y la implementacion
de estos elementos en el entorno de simula-
cion, garantizando un andlisis preciso de su
impacto en la maniobrabilidad y la visibili-
dad operativa del buque.

3.1.1. Seleccion del buque de referencia

Para el posterior analisis se ha seleccionado
como buque de referencia el Traiano Knut-
sen, un buque de transporte de gas natural
licuado (LNG) reconocido por su disefio efi-
ciente y capacidad de carga, perteneciente
al grupo Knutsen y fletado por tiempo a una
empresa del grupo Enel. La eleccion de este
buque se debe a su relevancia en el sectory
a las posibilidades que ofrece para integrar
tecnologias de propulsidn auxiliar como las
velas modernas.

Los buques gaseros presentan una gran sen-
sibilidad a la accion del viento debido a la
gran area de obra muerta. El sistema de pro-

pulsion y gobierno del gasero que se analiza
cuenta con dos hélices y dos timones. La si-
guiente tabla incluye las principales caracte-
risticas de buque:

Tabla 3.1. Caracteristicas principales del
Traiano Knutsen

Eslora total 299 m
Eslora entre perpendiculares 291m
Manga 47,9 m
Calado (en carga) 11,5m
Calado (en lastre) 9,3m
Desplazamiento (en carga) 116.250°t
Desplazamiento (en lastre) 90.999 t
Tipo de motor Diesel
Potencia 22.000 kW
N.° Propulsores 2
Revoluciones maximas 73
Hélice de maniobra de proa -
Velocidad maxima 19,1 kn
Area frontal expuesta al viento (en carga) 1.590 m?
Area lateral expuesta al viento (en carga) 7.757 m?
Area frontal expuesta al viento (en lastre) 1.692 m?
Area lateral expuesta al viento (en lastre) 8.395 m?
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Figura 3.3. Modelo visual del buque Traiano Knutsen con las velas eSAIL de Bound4Blue en el si-
mulador de maniobras en tiempo real de Siport21. Fuente: Elaboracion propia

3.2.1. Modelado de las configuraciones de
velas modernas

La tecnologia de vela moderna seleccionada
para el estudio es: la vela eSAIL® de Bound-
4Blue, la cual dispone de caracteristicas in-
novadoras para mejorar la eficiencia propul-
siva de los buques.

La vela eSAIL® de Bound4Blue es un sistema
de propulsidn asistida por viento basado en
velas de succion. Desarrollado por la empre-
sa espanola Bound4Blue, este sistema em-
plea un perfil aerodindmico de gran espesor
y un sistema de succion inteligente, lo que
optimiza la eficiencia de propulsién median-
te un campo de succiéon generado por un
ventilador.

Esta tecnologia no solo mejora la eficiencia
energética, sino que también minimiza las
necesidades de mantenimiento, destacan-
dose por su diseno avanzado y su enfoque
en la sostenibilidad.

En el proceso de modelado del simulador,
se ha representado esta tecnologia en deta-
lle, considerando sus caracteristicas aerodi-
namicas y su integracion en el modelo del
Traiano Knutsen. Se analizan los parametros
técnicos relevantes de la vela de estudio,
como la superficie vélica, los coeficientes de
sustentacion y resistencia, y su incorpora-
cion al entorno simulado. Esto asegura una
evaluacion precisa del impacto del aumento
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de la superficie vélica en la maniobrabilidad
y visibilidad del buque durante las manio-
bras en puerto.

A continuacion, se puede ver en la siguiente
figura el modelo visual de la vela eSAIL® de
Bound4Blue y su integracion en el buque de
referencia seleccionado (Traiano Knutsen).

El incremento de la superficie vélica debi-
do a la implementacion de la vela eSAIL® de
Bound4Blue en el buque Traiano Knutsen re-
presenta un factor clave en el analisis de la
maniobrabilidad del buque y su visibilidad
en operaciones cercanas a puerto. En este
estudio, se ha considerado una vela con di-
mensiones de 24 metros de altura por 6 me-
tros de ancho, lo que supone un incremento
de superficie vélica maxima de 144 m?,

No obstante, este valor representa el esce-
nario de mayor impacto aerodinamico, es
decir, cuando el flujo de viento incide per-
pendicularmente sobre la vela, generando la
maxima resistencia al avance.

Cabe destacar que la vela eSAIL® esta di-
sefiada para ajustarse dindmicamente a
las condiciones del viento con el objetivo
de minimizar la resistencia y maximizar la
propulsion auxiliar. Gracias a su capacidad
de orientacion, la vela puede modificar su
angulo de ataque, reduciendo su impacto
aerodinamico en situaciones donde la re-
sistencia al viento podria comprometer la



maniobrabilidad del buque, especialmente
durante maniobras de aproximacion y atra-
que en puerto.

3.2. Evaluacion del impacto del
incremento de la superficie vélica
y su incidencia en la visibilidad

3.2.1. Coeficientes de viento aplicados

Tras definir elincremento del area vélica que
puede llegar a darse asociado a la incorpo-
racion de la vela eSAIL® de Bound4Blue y
su implementacion en el modelo de simu-
lacion, es fundamental analizar el impacto
aerodinamico que este tipo de estructuras
generan en la maniobrabilidad del buque.

El impacto aerodinamico de las velas mo-
dernas en la maniobrabilidad de los buques
puede analizarse a partir de los coeficientes
de arrastre (Cd) y sustentacion (Cl), los cua-
les dependen de la geometria de la vela, su
orientacion respecto al flujo de viento y el
numero de Reynolds (Re). En condiciones
de minima y maxima resistencia, las velas
pueden asumir un valor de sustentacion
practicamente nulo, ya que el flujo de aire
genera poca o ninguna fuerza util en esa di-
reccion. Sin embargo, en la transicion entre
estos estados, es crucial considerar tanto el
coeficiente de sustentacion (Cl) como el de
arrastre (Cd), ya que ambos determinan el
equilibrio aerodinamico y la eficiencia del
sistema. No obstante, dado que nos cen-
traremos en las condiciones de maxima y
minima resistencia, analizaremos mas pro-
fundamente el coeficiente de arrastre (Cd).
En términos generales, los coeficientes de
arrastre Cd varian segun la forma del cuerpo
expuesto al viento:

«Velas de succion y rigidas: en general, las
velas de succidn y rigidas pueden presentar
un comportamiento aerodinamico similar
al de perfiles aerodinamicos mas o menos

planos. A modo de referencia, en el caso de

placas delgadas, el coeficiente de arrastre

(Cd) puede estimarse entre 1.8 y 2.0 cuando

el viento incide de manera perpendicular,

representando la condicion de maxima re-
sistencia aerodinamica. En cambio, cuando
la placa se orienta en paralelo al flujo, el co-
eficiente de arrastre se reduce significativa-

mente, alcanzando valores cercanos a 0.1

o inferiores, lo que implica una resistencia

minima. Es importante sefialar que estos

valores corresponden a una placa plana
convencional y sin succion.

Sin embargo, la vela eSAIL® de Bound4Blue

ha sido disefiada con un perfil aerodina-

mico optimizado, distinto al de una placa
plana convencional. Ensayos en tlnel de
viento han determinado que, en una con-
figuracion con angulo de ataque de 90°, su
coeficiente de arrastre es de aproximada-
mente 1.08, un valor significativamente me-
nor que el de una placa plana convencional
en las mismas condiciones. Asimismo, en
su configuracion de minima resistencia,
el coeficiente de arrastre se reduce hasta
aproximadamente 0.09, lo que demuestra
su eficiencia aerodinamica y su capacidad
de minimizar el impacto en la maniobrabili-
dad del buque.

+Velas de rotor: pueden modelarse como
cilindros sometidos a flujo transversal. En
este caso, el coeficiente de arrastre Cd varia
dependiendo del nimero de Reynolds y la
velocidad de rotacion del cilindro.

« En régimen subcritico (Re<10°), los valores
tipicos de Cd rondan 1.2 a 1.4, caracteristi-
cos de cilindros donde el flujo permanece
adherido en gran parte de la superficie.

«En régimen supercritico (Re>3x10°), se
produce una transicion en la separacion
de la capa limite, reduciendo drasticamen-
te el coeficiente aerodinamico a valores
de 0.3 a 0.6, dependiendo de la rugosidad
de la superficie y la velocidad de rotacion
del cilindro. Este fendmeno es clave en el
rendimiento de las velas de rotor, ya que
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permite minimizar la resistencia mientras
se maximiza la sustentacion generada por
el efecto Magnus.

La condicion de minima resistencia se da
cuando las velas estan alineadas con el flujo
de viento, minimizando el impacto en la ma-
niobrabilidad. Por el contrario, la condicién
de maxima resistencia ocurre cuando el vien-
to incide perpendicularmente, generando un
incremento significativo en la resistencia ae-
rodinamica y en los momentos que pueden
afectar el control del buque, especialmente
en maniobras de aproximacion y atraque.

En el caso de aplicacion especifica a la vela
eSAIL® de Bound4Blue, su comportamiento
aerodinamico puede aproximarse al de una
placa plana vertical. Como se mencioné an-
teriormente, su area maxima expuesta al flu-
jo es de 144 m?, lo que puede generar una
resistencia considerable en condiciones de
viento transversal. No obstante, una ventaja
clave de esta tecnologia es su capacidad de
orientacion automatica para reducir el coefi-
ciente de arrastre cuando la propulsion edli-
ca no es necesaria o podria interferir con la
maniobrabilidad del buque.

Dado que la eSAIL® optimiza su angulo de
ataque en funcién del viento aparente, su
resistencia aerodinamica puede mantener-
se en valores bajos durante maniobras por-
tuarias, asegurando que el impacto en la
maniobrabilidad del buque sea minimo. Sin
embargo, en escenarios de viento fuerte y en
posiciones fijas, el analisis de los momentos
generados por la vela resulta fundamental
para evaluar su influencia en la maniobrabi-
lidad general del buque.

3.2.2. Evaluacion del incremento de las
fuerzas de resistencia aerodinamica

Una vez establecidos los coeficientes aero-
dindmicos caracteristicos de las velas mo-
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dernas, es posible cuantificar el impacto
que estas estructuras generan en términos
de resistencia al avance del buque. La resis-
tencia aerodinamica, en maxima y minima
resistencia, inducida por las velas se expresa
a través de la ecuacion:

1
Fp =5 pv?SCy (3.1)

donde:

«Fy es la fuerza de resistencia aerodinamica
(N), que como se ha comentado anterior-
mente, en minima y maxima resistencia
dicha fuerza es equivalente a la fuerza total
aerodinamica.

+p es la densidad del area (*1.225 kg/m?* a
nivel del mar)

v es la velocidad del viento incidente (m/s)

+S es el area proyectada de vela en la direc-
cion del viento (m?)

+ Cd es el coeficiente de arrastre dependien-
te de la geometria y orientacion de la vela.

Las velas modernas empleadas en propul-
sion auxiliar pueden generar tanto empu-
je util como resistencia aerodinamica adi-
cional dependiendo de su configuracion y
orientacion respecto al viento. En términos
generales:

«Velasrigidasy de succion (como la eSAIL® de
Bound4Blue): pueden optimizar su angulo
de ataque para maximizar la sustentacion
y minimizar la resistencia aerodinamica.
Sin embargo, en configuraciones desfavo-
rables (por ejemplo, con viento transversal
0 en maniobras portuarias), pueden incre-
mentar significativamente la resistencia al
avance del buque.

+Velas de rotor, al basarse en el efecto Mag-
nus, generan una combinacion de fuerzas
aerodinamicas que pueden ser controladas
ajustando la velocidad de rotacion del ci-
lindro. Aun asi, cuando no estan en opera-
ciodn, su resistencia aerodinamica residual



es mayor que la de otros sistemas debido a
su geometria cilindrica.

Para el caso particular de la vela eSAIL® de
Bound4Blue analizada, se han determina-
do valores caracteristicos de coeficiente de
arrastre (Cd) en condiciones de minima y
maxima resistencia:

« Condicién de minima resistencia: Cd =0.09
« Condicion de maxima resistencia: Cd =1.08
« Area vélica efectiva maxima: S=144 m?

Para ilustrar el impacto de la resistencia ae-
rodinamica, se evaluara la fuerza total gene-
rada en dos escenarios representativos:

1. Minima resistencia (vela alineada con el
flujo de viento, reduciendo el impacto aero-
dinamico):

(,1* 0.001225 = v? » 144 « ﬂ.{]‘])

z (3.2)
981

Fp[t] =

A modo de ejemplo, para un viento de 20 nu-
dos, la fuerza aerodinamica de una vela en
condiciones de minima resistencia es aproxi-
madamente 0.09 toneladas. En el caso de la
configuracion de velas analizada para el buque
Traiano Knutsen, al disponer de 4 velas la fuer-
za aerodinamica en condiciones de minima re-
sistencia es aproximadamente 0.34 toneladas.
Pudiendo observarse que, en esta configu-
racion, la resistencia inducida por la vela es
baja y su impacto en la maniobrabilidad del
buque es minimo.

2. Maxima resistencia (viento perpendicular
a la vela, generando el mayor impacto aero-
dinamico):

(l* 0.001225 * v2 + 144 = mﬂ)

! (3.3)
9.81

Fplt] =

A modo de ejemplo, para un viento de 20 nu-
dos, la fuerza aerodinamica de una vela en
condiciones de maxima resistencia es aproxi-

madamente 1.03 toneladas. En el caso de la
configuracion de velas analizada para el buque
Traiano Knutsen, al disponer de 4 velas la fuer-
za aerodinamica en condiciones de maxima re-
sistencia es aproximadamente 4.11 toneladas.

En este caso, la vela ofrece mayor oposicion
al flujo de aire, lo que puede afectar la capa-
cidad de maniobra del buque en entornos
portuarios.

En este sentido, el incremento en la resisten-
cia aerodinamica en funcion del coeficiente
de arrastre tiene implicaciones directas en la
maniobrabilidad del buque, especialmente
en operaciones de entraday salida de puerto:

«En condiciones de minima resistencia, el
buque puede operar con un impacto aero-
dinamico reducido, permitiendo un mayor
control durante las maniobras sin generar
efectos adversos en la estabilidad.

«En condiciones de maxima resistencia, la
fuerza generada por la vela puede interferir
con la capacidad de respuesta del buque,
especialmente en situaciones donde el
viento es fuerte y transversal a la trayecto-
ria de navegacion. Sin embargo, en base a
las fuerzas maximas estimadas, no se pre-
vé necesario, en la mayoria de los casos la
utilizacion de un remolcador adicional para
poder hacer frente al incremento de la fuer-
za de resistencia aerodinamica.

« Es importante sefialar que, en la realidad,
los valores de las fuerzas aerodinamicas
obtenidos serian ligeramente menores de-
bido a la disposicion de las velas a babory
estribor, pero alineadas en la misma linea
de crujia. Esto implica que, en determina-
das condiciones, algunas velas generan
sombra sobre otras, reduciendo asi los va-
lores de fuerza sobre el buque.

Este analisis pone de manifiesto la impor-
tancia de un disefio adaptable de las velas
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modernas, permitiendo su orientacion opti-
ma en funcion de las necesidades operativas
del buque.

3.2.3. Evaluacion de los momentos
generados por las velas

Los principales momentos inducidos por las
velas en un buque son:

1. Momento de guifiada (M,):

+Se genera cuando la fuerza aerodinamica
de la vela (sustentacion y resistencia) actua
a una distancia del centro de resistencia la-
teral del casco.

+Puede causar un cambio en el rumbo del
buque, lo que requiere ajustes en el timon,
el uso de propulsores transversales o el uso
de remolcadores adicionales.

2. Momento de escora (M,):

+Surge cuando la componente vertical de
la fuerza aerodinamica genera una inclina-
cion del buque.

«En buques de gran porte, este efecto es ge-
neralmente pequeno debido a su alto mo-
mento de adrizamiento.

3. Momento de cabeceo (M,)

« Se produce si la vela esta situada significati-
vamente por delante o detras del centro de
flotacion, aunque su impacto suele ser mini-
mo en comparacion con los otros momentos.

Los principales factores que afectan la mag-
nitud de los momentos en un buque son:

« Ubicacién de la vela en el buque: Cuanto
mayor sea la distancia entre lavelay el cen-
tro de resistencia lateral, mayor sera el mo-
mento de guifiada.

« Direccion del viento: Un viento lateral maxi-
miza el momento de guifada, mientras que
un viento de proa o popa tiene menor im-
pacto en el rumbo.

«Tipo de vela y coeficientes aerodinamicos:
Velas con alto coeficiente de sustentacion
(Cl), como las velas de succion, generan
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momentos de mayor magnitud en compa-
racion con las velas mas orientadas a la re-
sistencia aerodinamica.

En el caso del Traiano Knutsen, equipado con
la vela eSAIL® de Bound4Blue, se analizan
los momentos generados en condiciones de
aproximacion a puerto.

1. Momento de Guinada (M,)

El momento de guifiada se obtiene a partir
de la fuerza aerodinamica y su distancia al
centro de resistencia lateral del casco:

My[t*m] =F=d (3.4)

donde:

«F es la fuerza aerodindmica total.
«d es la distancia estimada entre la base de
la velay el centro de resistencia lateral.

Parailustrar el impacto del momento de gui-
fiada, se evaluara el momento total genera-
do en el buque Traiano Knutsen en dos esce-
narios representativos:

« Minima resistencia (vela alineada con el flu-
jo de viento, reduciendo el impacto aerodi-
namico):

Para un viento de 20 nudos, la fuerza aerodi-
namica de una vela en condiciones de mini-
ma resistencia es aproximadamente 0.09 to-
neladas y la distancia estimada entre la base
de la vela y el centro de resistencia lateral es
12 m, siendo el momento de guifiada de una
vela de 1.08 t*m. En el caso de la configura-
cion de velas analizada para el buque Traiano
Knutsen, al disponer de 4 velas siendo el mo-
mento de guifiada en condiciones de minima
resistencia es aproximadamente 4.32 t*m.

« Maxima resistencia (viento perpendicular a
la vela, generando el mayor impacto aero-
dindamico):



Para un viento de 20 nudos, la fuerza aerodi-
namica de una vela en condiciones de maxi-
ma resistencia es aproximadamente 1.03 to-
neladasy la distancia estimada entre la base
de la velay el centro de resistencia lateral es
12 m, siendo el momento de guifiada de una
vela de 12.36 t*m. En el caso de la configura-
cion de velas analizada para el Traiano Knut-
sen, al disponer de 4 velas siendo el momen-
to de guifiada en condiciones de maxima
resistencia es aproximadamente 49.44 t*m.

Como se puede ver, hay diferencias entre los
momentos en minima resistencia y maxima,
pudiendo afectar los momentos de guifiada en
maxima resistencia a la trayectoria del buque,
especialmente en maniobras de entraday sali-
da de puertos en movimientos laterales, requi-
riendo correcciones con el timon, propulsores
laterales o remolcadores adicionales.

2. Momento de Escora (M,)

El momento de escora se obtiene a partir de
la fuerza aerodinamicay la altura del centro
aerodinamico de la vela sobre la cubierta.

M,[t*m]=F=+h (3.5)

donde:

«F es la fuerza aerodinamica total.

«h es la altura del centro aerodinamico de la
vela sobre la cubierta.

Para ilustrar el impacto del momento de es-
cora, se evaluara el momento total generado
en el buque Traiano Knutsen en dos escena-
rios representativos:

« Minima resistencia (vela alineada con el flu-
jo de viento, reduciendo el impacto aerodi-
namico):

Para un viento de 20 nudos, la fuerza aerodi-
namica de una vela en condiciones de mini-
ma resistencia es aproximadamente 0.09 to-
neladas y la altura del centro aerodindmico

de la vela sobre la cubierta es 36 m, siendo
el momento de escora de una vela de 3.24
t*m. En el caso de la configuracion de velas
analizada para el buque Traiano Knutsen, al
disponer de 4 velas siendo el momento de
escora en condiciones de minima resistencia
es aproximadamente 12.96 t*m.

« Maxima resistencia (viento perpendicular a
la vela, generando el mayor impacto aero-
dinamico):

Para un viento de 20 nudos, la fuerza aerodi-
namica de una vela en condiciones de maxi-
ma resistencia es aproximadamente 1.03 to-
neladas y la altura del centro aerodinamico
de la vela sobre la cubierta es 36 m, siendo
el momento de escora de una vela de 37.08
t*m. En el caso de la configuracion de velas
analizada para el buque Traiano Knutsen, al
disponer de 4 velas siendo el momento de
escora en condiciones de maxima resisten-
cia es aproximadamente 148.32 t*m.

Como se puede ver, hay diferencias entre los
momentos en minima resistencia y maxima,
sin embargo, aunque el momento de escora
generado en maxima resistencia es notable,
la estabilidad del Traiano Knutsen, debido a
su alto momento de adrizamiento, compensa
este efecto sin riesgos de inclinacion excesiva.

Se puede concluir sobre el impacto de los
momentos generados por las velas en ma-
niobras en puerto que:

« Elmomento de guifiada es el mas relevante
en maniobras portuarias.

«El momento de escora es menos proble-
matico debido a la estabilidad del buque,
aunque debe considerarse en escenarios
de fuertes vientos laterales.

«El momento de cabeceo se considera des-
preciable.

« La orientacion activa de la vela eSAIL® permi-
te mitigar estos efectos ajustando su angulo
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para minimizar la resistencia cuando sea ne-
cesario.

Este analisis resalta la importancia de con-
siderar estos momentos en el disefio de es-
trategias de maniobra y entrenamiento de la
tripulacion para la integracion de velas mo-
dernas en buques de gran porte.

3.2.4. Comparacion visual de las velas en
condiciones de maxima y minima resistencia

Para comprender mejor el impacto del incre-
mento de la superficie vélica y su incidencia
en la visibilidad del buque en maxima y mi-
nima resistencia, se presentan a continuacion
dos imagenes del Traiano Knutsen con las
velas analizadas bajo un viento casi de través
(viento con una ligera variacion en su angulo
respecto a la perpendicular del buque). La
primera imagen muestra la configuracion de
maxima resistencia, en la que las velas estan
dispuestas para generar la mayor oposicion
posible al flujo de aire. La segunda imagen
ilustra la condicidon de minima resistencia, en
la que las velas estan alineadas para reducir al
maximo la interaccion con el viento.

Como se puede observar en las imagenes,
en la configuracion de maxima resistencia,

el buque experimenta una mayor fuerza ae-
rodinamica, lo que tiene un impacto signifi-
cativo en su maniobrabilidad. Ademas, en la
configuracion de maxima resistencia, las ve-
las estan orientadas paralelas al costado del
buque, lo que minimiza la obstruccion visual
desde el puente.

Sin embargo, en la configuracion de minima
resistencia, las velas se inclinan buscando la
mejor eficiencia aerodinamica, lo que incre-
menta la interferencia visual para la tripula-
cion al afectar lineas de vision clave durante
las maniobras portuarias. En contraste, en la
configuracion de minima resistencia, la fuer-
za aerodinamica es reduciday su efecto en la
maniobrabilidad es menor, pero visualmen-
te la diferencia es mucho mas notable debi-
do a la orientacion de las velas.

Cabe destacar que la incidencia visual varia
segln la direccion del viento. Con vientos de
través, la minima resistencia genera el ma-
yor impacto visual, mientras que la maxima
resistencia genera el minimo impacto visual.
En cambio, con vientos alineados por proa o
popa, ocurre lo contrario: la maxima resis-
tencia se vuelve el peor escenario de impac-
to visual y la minima resistencia pasa a ser el
minimo impacto visual.

BT

a) Vista puente en maxima resistencia y
fuerzas generadas por el viento en cada vela.
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b) Vista puente en minima resistencia y
fuerzas generadas por el viento en cada vela

Figura 3.4. Imagenes de maniobras de entrada con viento casi de través y fuerzas generadas por el
viento en cada vela. Fuente: Elaboracion propia
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Este analisis grafico resalta la importancia
de gestionar adecuadamente la orientacion
de las velas para equilibrar el impacto en la
maniobrabilidad con la seguridad en las ma-
niobras portuarias.

3.3. Simulacion de maniobras en puerto

Para evaluar el impacto de las velas moder-
nas en las maniobras portuarias, se han rea-
lizado simulaciones de entrada y salida en
el Puerto de Huelva, utilizando el modelo
del Traiano Knutsen con y sin velas auxilia-
res. En estas maniobras, las velas eSAIL® de
Bound4Blue se configuraron en minima re-
sistencia, ya que su disefio permite alinearse
automaticamente con la direccidon del vien-
to para reducir la resistencia aerodinamica.
Este comportamiento es caracteristico de la
vela eSAIL® de Bound4Blue, optimizando su
eficienciay minimizando interferencias en la
maniobrabilidad del buque en entornos por-
tuarios.

Las simulaciones se llevaron a cabo en el
simulador de maniobra en tiempo real de
Siport21, considerando distintas condicio-
nes hidrometeoroldgicas representativas
del area de estudio. Se evaluaron escenarios
con diferentes direcciones e intensidades de
viento, asi como las corrientes y niveles de
agua caracteristicos del puerto.

En cuanto a la formacion de remolque, se
utilizé la misma disposicion operativa que
emplearian estos buques en condiciones
reales: cuatro remolcadores ASD de 55 tone-
ladas de tiro a punto fijo, garantizando una
representacion fiel de las maniobras.

Ademas, durante una de las sesiones de si-
mulacion, representantes de Knutsen y En-
desa asistieron a las maniobras para obser-
var en tiempo real el desempeno del buque
con velas auxiliares y analizar sus efectos en
la maniobrabilidad y operatividad en puerto.
A continuacion, se presentan imagenes cap-

Figura 3.6. Maniobra de entrada sin velas en el simulador de maniobras en tiempo real de Siport21.
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turadas durante las simulaciones, que ilus-
tran ejemplos de las maniobras realizadas.

3.4. Analisis de resultados y
conclusiones

Los resultados obtenidos en las simulacio-
nes han permitido comparar el comporta-
miento del Traiano Knutsen con y sin velas
auxiliares en distintas maniobras de entrada
y salida del Puerto de Huelva. El analisis ha
demostrado que, cuando las velas eSAIL® de
Bound4Blue operan en minima resistencia,
el impacto en la maniobrabilidad del buque
es practicamente despreciable. Asimismo, el
impacto sobre la visibilidad también es un
factor que puede solventarse de manera que
las maniobras portuarias sigan siendo segu-
ras, incluso en escenarios con viento de tra-
vés, donde la incidencia visual es maxima.

Segun la evaluacion de los capitanes de bu-
ques que participaron en las maniobras, la
visibilidad desde el puente no supone una
limitacidon operativa significativa. No obs-
tante, se identifico la necesidad de adaptar
los procedimientos de maniobra, requirien-
do un mayor uso de la observacion desde
los alerones para compensar la posible in-
terferencia visual generada por las velas.
Este aspecto destaca la importancia de la
formacion y entrenamiento en simuladores
para que tanto practicos como capitanes se
familiaricen con estas nuevas configuracio-

nes y optimicen sus estrategias de manio-
bra.

Por otro lado, es importante sefalar que la
viabilidad de las maniobras con velas auxilia-
res puede depender del tipo de sistema uti-
lizado y de su tamano. En el caso de la vela
eSAIL® de Bound4Blue, su capacidad de ali-
nearse con el viento minimiza la resistencia
aerodinamica en puerto, facilitando las ma-
niobras sin necesidad de ajustes adicionales.
Sin embargo, en sistemas de velas que no
puedan reducir su resistencia aerodinamica,
el impacto en la maniobrabilidad podria ser
mayor y requerir un analisis caso por caso, asi
como una potencial necesidad de recursos
adicionales, como una mayor asistencia de
remolcadores, hélices de maniobra de proa o
ajustes en los procedimientos operativos.

Un factor clave a considerar es el tamafio del
sistema. Para lograr un mismo nivel de aho-
rro de combustible, las velas rigidas tienden
a ser significativamente mas grandes que
otros sistemas como rotores Flettner o velas
de succion.

Por esta razon, la capacidad de alinearse con
el viento es esencial en velas rigidas para
minimizar su impacto en maniobras por-
tuarias. En contraste, en velas de succidon o
rotores, aunque la alineacion puede ser be-
neficiosa, su menor tamano y resistencia ae-
rodinamica hacen que esta capacidad no sea

a) Vista Puente b) Vista alerén de estribor

Figura 3.7. Vista puente Vs Vista alerdn estribor. Fuente: Elaboracién propia
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un requisito critico para la maniobrabilidad.
En este sentido, es importante evitar la ma-
linterpretacion de que una posible falla en el
sistema de alineacién de una vela de succion
pueda comprometer la seguridad o la ma-
niobrabilidad del buque, ya que el impacto
seria significativamente menor en compara-
cion con sistemas de velas rigidas.

Cabe destacar que, en ciertas condiciones,
las velas pueden incluso ser utilizadas acti-
vamente para asistir en las maniobras por-
tuarias. En operaciones reales con velas ya
instaladas en buques de carga general, algu-
nos capitanes han empleado las velas para
facilitar la maniobra. Por ejemplo, si el vien-
to lateral aleja el buque del muelley la inten-
cion es salir, posicionar las velas de manera
transversal puede generar un empuje adicio-
nal que ayude a la maniobra.

En conclusidn, los resultados de este estudio
respaldan la viabilidad del uso de velas au-
xiliares en operaciones portuarias, siempre
que los sistemas analizados permitan mini-
mizar la resistencia cuando sea necesario.
Ademas, se resalta el papel clave de los si-
muladores de maniobra en tiempo real en
la capacitacion y adaptacion de las tripula-

Figura 3.8. Imagen desde
dentro del puente del
simulador posicionado

en el aleron de babor.
Fuente: Elaboracién
propia

ciones, proporcionan-
do un entorno seguro
para evaluar el impac-
to operativo de nuevas
tecnologias y optimi-
zar su integracion en
las operaciones mari-
timas.

3.5. Futuros desarrollos

En los proximos afios, se espera que las
tecnologias de velas modernas continten
evolucionando, abriendo nuevas posibili-
dades para la optimizacion de la eficiencia
energética en la navegacion. Un area clave
de desarrollo sera el estudio mas detallado
del impacto de estas velas en la reduccion
del consumo de combustible y las emisio-
nes de CO,.

Gracias a los simuladores avanzados de ma-
niobra de buques en tiempo real es posible
realizar analisis complejos de las interaccio-
nes entre las velas modernas y las condicio-
nes meteoroldgicas, lo que permite optimi-
zar su rendimiento en una amplia variedad
de escenarios operativos, especialmente en
lo que respecta a la eficiencia energéticay la
reduccion del consumo de combustible.

Ademas, el aumento de la superficie vélica
y su integracion con los sistemas de pro-
pulsion convencionales podria permitir un
incremento de la velocidad de los buques,
especialmente en trayectos largos donde el
viento pueda ser aprovechado de manera
mas eficiente. Este avance no solo mejoraria
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la sostenibilidad de la industria naval, sino
que también generaria nuevas oportunida-
des econdmicas al reducir los costos ope-
rativos y aumentar la competitividad de las
flotas. Esta es otra area de gran interés para
los simuladores de maniobras de buques, y
un campo de estudio futuro clave para la in-
dustria naval.

El estudio de estos desarrollos también
abarcara la adaptacion de la tripulacion a
las nuevas configuraciones tecnologicas y
su impacto en la eficiencia energética, asi
como la integracidn de los sistemas de con-
trol de velas avanzadas en las operaciones
diarias. Esto garantizaria una transicion
fluida hacia una navegacion mas verde, efi-
cientey segura.
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Abstract
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efficiency, safety, and profitability. This
paper provides an in-depth examination of
the impact of the Industrial Metaverse and Al
on various aspects of the naval sector, from
the initial design and modeling phases to
the construction and operation of vessels. It
analyzes key technological trends, the latest
developments, and innovative applications
that are revolutionizing the industry.



Additionally, special emphasis is placed
on how digitalization and automation are
enablingmore precise,agile,and sustainable
shipbuilding. Through the combination of
the Industrial Metaverse and Al, companies
in the sector can reduce costs, minimize
errors, and optimize resource management,
positioning themselves at the forefront of
technological innovation. Ultimately, this
article offers a comprehensive view of the
transformative effects of the Industrial
Metaverse and Artificial Intelligence on
shipbuilding, providing a clear perspective
on the opportunities and challenges these
technologies present for the future of the
industry.

Resumen

La industria de la construccion naval se en-
cuentra en un proceso de transformacion
sin precedentes, impulsado por la integra-
cion del Metaverso Industrial y la Inteligen-
cia Artificial (IA). Estas tecnologias emergen-
tes estan redefiniendo la manera en que se
disefan, construyen y operan los buques,
introduciendo mejoras significativas en efi-
ciencia, seguridad y rentabilidad. Este arti-
culo examina en profundidad el impacto del
Metaverso Industrial y la IA en distintos as-
pectos del sector naval, desde la fase inicial
de disefio y modelado hasta la construccion
y operacion de las embarcaciones. Se anali-
zan las principales tendencias tecnoldgicas,
los desarrollos mas recientes y las aplicacio-
nes innovadoras que estan revolucionando
la industria. Ademas, se pone especial énfa-
sis en como la digitalizacion y la automati-
zacion estan permitiendo una construccion
naval mas precisa, agil y sostenible. Gracias
a la combinacion del Metaverso Industrial
y la IA, las empresas del sector pueden re-
ducir costos, minimizar errores y optimizar
la gestion de recursos, posicionandose a la
vanguardia de la innovacion tecnoldgica.
En definitiva, se ofrece una vision integral
de los efectos transformadores del Meta-

verso Industrial y la Inteligencia Artificial en
la construccion naval, proporcionando una
perspectiva clara sobre las oportunidades y
desafios que estas tecnologias representan
para el futuro de la industria.

1. Introduction

The shipbuilding industry, traditionally
known for its reliance on manual labor and
extensive physical infrastructure, is poised
for a revolutionary shift. The advent of the
Industrial Metaverse, coupled with the rapid
advancements in Artificial Intelligence (Al),
presents unprecedented opportunities to
enhance every facet of shipbuilding from
initial design to final deployment.

The Industrial Metaverse represents a
convergence of digital and physical worlds,
enabling immersive and interactive
environments where virtual simulations and
real-world processes seamlessly integrate.
In shipbuilding, this convergence facilitates
advanced design modeling, predictive
maintenance, and efficient training
protocols, among other applications. By
leveraging Al, shipbuilders can harness
vast amounts of data to optimize design
parameters, predict equipment failures, and
streamline construction workflows.

This paper delves into the transformative
potential of the Industrial Metaverse and Al
within the shipbuilding sector. We begin by
outlining the current state of the industry
and identifying key challenges that these
technologies can address. Subsequently, we
explore the core components of the Industrial
Metaverse and how Al is being integrated to
enhance its functionalities. Through a series
of case studies and examples, weillustrate the
practical applications and benefits observed
in pioneering shipbuilding projects.

The paper also highlights the role of Al-driven
training personas and machines’ Al in the
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Metaverse. These virtual entities can simulate
real-world scenarios and offer adaptive
learning  experiences for shipbuilding
personnel and equipment. This approach has
the potential to enhance safety, efficiency,
and innovation in shipbuilding operations. In
conclusion, we offerinsightsinto future trends
and potential advancements, underscoring
the importance of continued research and
development in this dynamic field. The
integration of the Industrial Metaverse and
Al not only promises to redefine shipbuilding
practices but also sets the stage for a new era
of maritime innovation.

2. Methodolody

This paper focuses on qualitative analysis,
primarily involving a comprehensive
interpretation of documents and materials,
including academic journals, industry
reports, and case studies. Interviews with
industry  experts provided additional
insights. The findings were validated through
cross-referencing with established industry
standards and practices.

The paper highlights the role of Al-driven
training personas and machines in the
Metaverse, demonstrating how these virtual
entities can simulate real-world scenarios
and provide adaptive learning experiences
for shipbuilding personnel and “intelligent”
equipment. This approach has the potential
to significantly enhance safety, efficiency,
and innovation in shipbuilding operations.

3. Applications of the Metaverse in
shipbuilding

The integration of the Industrial Metaverse
withAlintheshipbuildingindustryisunlocking
a wide range of innovative applications,
revolutionizing how ships are designed, built,
and maintained. By leveraging immersive
virtualenvironments, real-timedata analytics,

revista del sector maritimo

and advanced simulations, shipbuilders can
streamline operations, enhance safety, and
significantly reduce costs.

One of the most significant applications
is virtual prototyping and digital twins,
where highly detailed digital replicas of
physical ships allow engineers to simulate
performance, test different designs, and
identify potential issues before construction
begins. This reduces material waste,
accelerates development cycles, and
ensures optimal efficiency throughout the
vessel’s lifecycle. The Industrial Metaverse
also enhances training and workforce
development by creating immersive
environmentswhereshipbuilders,engineers,
and crew members can engage in realistic
simulations before working on actual
vessels. Through Virtual Reality (VR) and
Augmented Reality (AR) training programs,
workers can develop critical skills in ship
assembly, welding, and navigation within
a safe and controlled setting, improving
workforce readiness while minimizing risks.

Al-powered design optimization is another
transformative application, as generative
design algorithms analyze vast datasets
to suggest the most efficient structural
configurations. This results in lighter,
stronger, and more fuel-efficient ships,
reducing environmental impact while
enhancingoverallperformance.Additionally,
the Industrial Metaverse facilitates remote
collaboration by enabling real-time
inspections of 3D ship models in shared
virtual workspaces. Engineers, shipbuilders,
and stakeholders from different locations
caninteract seamlessly, make modifications,
and troubleshoot issues without the need for
physical presence, significantly improving
communication and project efficiency.

Another key application is predictive
maintenance and Al-enhanced monitoring,



where digital twins provide real-time
performance data to detect anomalies and
predict maintenance needs before failures
occur. This proactive approach minimizes
downtime, prevents costly repairs, and
extends the lifespan of vessels. In terms of
safety, the Metaverse provides a risk-free
virtual environment to simulate emergency
scenarios such as fires, collisions, and
system failures, allowing crews to train for
crisis situations, refine safety protocols, and
improve emergency response strategies.
Al-driven risk assessment models further
enhance safety by identifying vulnerabilities
inship design and suggestingimprovements.
The Metaverse also supports sustainable
and eco-friendly shipbuilding by enabling
virtual simulations that experiment with
alternative materials, hybrid propulsion
systems, and aerodynamic hull designs.
These advancements contribute to
lower carbon emissions, reduced fuel
consumption, and compliance with global
maritime environmental regulations.

The Industrial Metaverse, powered by Al,
is reshaping the shipbuilding industry by
offering innovative solutions for design,
training, maintenance, and sustainability. By
embracing these technologies, shipbuilders
can achieve greater efficiency, improved
safety standards, and reduced operational
costs, ensuring a more agile and competitive
future for the maritime sector.

4, Current trends

Theshipbuildingindustryisattheforefrontof
innovation with the adoption of digital twins
and virtual prototyping. These advanced
technologies provide engineers with the
ability to create highly accurate digital
replicas of physical ships. By simulating
and analyzing various design parameters,
structuralintegrity, and performance metrics
in a virtual environment, shipbuilders

can identify potential issues and make
informed  decisions  before  physical
construction commences. Al algorithms play
a crucial role in optimizing these designs by
predicting challenges and recommending
enhancements for increased efficiency and
cost-effectiveness.

The integration of Al-driven predictive
maintenance solutions is revolutionizing
how ship maintenance is conducted. By
leveraging data from sensors embedded in
ship components, artificial intelligence can
forecast equipment failures and recommend
proactive maintenance measures. This
predictive approach minimizes downtime,
reduces operational disruptions, and
ultimately lowers maintenance costs. Ship
operators can now address maintenance
issues before they escalate, ensuring optimal
vessel performance and safety.

The Metaverse has risen new possibilities
for immersive training and simulation in the
shipbuilding industry. Through Al-driven
training personas, shipbuilding personnel
can engage in realistic scenarios that
replicate actual operational challenges. This
virtual training environment allows workers
to practice and refine their skills in a risk-
free setting, enhancing their proficiency and
readiness for real-world tasks. Moreover, Al
can tailor training programs to individual
learning styles and performance metrics,
maximizing the effectiveness of training
initiatives and improving overall workforce
capabilities.

As the industry shifts towards sustainability,
shipbuilders are increasingly focusing on
eco-friendly practices and technologies.
From utilizing renewable energy sources
to incorporating lightweight materials and
optimizing vessel designs for fuel efficiency,
sustainable shipbuilding practices are
driving environmental stewardship and cost
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savings. Al plays a pivotal role in optimizing
ship designs for minimal environmental
impact and maximizing operational
efficiency, aligning with global efforts to
reduce carbon emissions and promote
sustainable maritime operations.

The integration of collaborative
robotics and automation is streamlining
shipbuilding processes and enhancing
productivity. From automated welding and
assembly tasks to autonomous inspection
and maintenance procedures, robotic
technologies are revolutionizing traditional
shipyard operations. By combining
human expertise with robotic precision,
shipbuilders can achieve higher levels of
efficiency, accuracy, and safety in ship
construction and maintenance activities.
This collaborative approach not only
accelerates production timelines but also
ensures consistent quality standards across
shipbuilding projects.

5. Some technologies that will be
integral part of the Metaverse

Recent advancements in Al algorithms, such
as machine learning and deep learning,
are playing a pivotal role in enhancing the
capabilities of the Industrial Metaverse.
These sophisticated algorithms could
process massive volumes of data, recognize
patterns, and make informed decisions,
thereby enhancing the accuracy and
efficiency of shipbuilding processes.

The evolution of virtual reality (VR) and
augmented reality (AR) technologies is
revolutionizing the Metaverse, making
it more immersive and interactive for
shipbuilders. With the latest developments
in VR and AR, shipbuilders can visualize
intricate designs in 3D, engage in real-time
collaboration, and base decisions on precise,
up-to-date information.
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The integration of the Internet of Things (loT)
and big data analytics with the Metaverse
and Al is facilitating real-time monitoring
and analysis of shipbuilding operations.
This integration enables enhanced decision-
making processes and improves overall
operational efficiency by providing valuable
insights and data-driven recommendations.

Blockchain  technology is reshaping
data management practices within the
shipbuilding industry by ensuring secure,
immutable, and transparent record-keeping.
By establishing a decentralized ledger that
records all transactions and processes,
blockchainenhancestrustandaccountability
throughout the shipbuilding supply chain.
This technology minimizes the risk of fraud,
errors, and discrepancies while promoting
collaboration and coordination among
stakeholders.  Additionally,  blockchain
streamlines regulatory compliance and
audit procedures, fostering a more efficient
and trustworthy shipbuilding ecosystem
with enhanced data integrity and reliability.

6. Potential applications

Leveraging Al-driven tools within the
Metaverse, ship designers can analyze
detailed design specifications and receive
intelligent suggestions for optimizations.
For instance, Al can recommend alternative
materials that offer similar strength but lower
weight, leading to improved fuel efficiency.
It can also suggest modifications to the hull
shape to reduce drag, thereby enhancing
speed and performance. Additionally, Al
can identify potential safety enhancements,
such as optimized placement of bulkheads
and lifeboats. These advanced tools
can identify opportunities to enhance
performance, minimize material usage, and
bolster safety measures. As a result, the ship
designs produced are not only more efficient
and reliable but also significantly more cost-



effective. This innovative approach ensures
that the final products meet the highest
standards of quality while reducing overall
production costs and resource consumption.

Al-driven tools within the Metaverse can
analyze operational workflows and suggest
intelligent  optimizations to enhance
efficiency, reduce resource consumption,
and improve safety. For example, Al can
identify bottlenecks in the production line
and recommend adjustments to workflow
sequences to minimize downtime. It can
also propose more efficient allocation
of resources, such as optimizing the
use of materials and energy to lower
costs. Additionally, Al can suggest safety
improvements, such as better ergonomic
designs for workstations or more effective
training protocols for workers. These
advancedtools help create more streamlined
and cost-effective shipyard operations,
ensuring higher productivity and reduced
operational expenses while maintaining the
highest safety standards.

The Metaverse enables engineers and
designers from different locations to
collaborate seamlessly in a shared virtual
environment. This virtual space allows team
members to work on the same 3D models
and blueprints simultaneously, regardless
of their physical location. Al can further
enhance this collaborative process by
providing real-time feedback and intelligent
suggestions. For example, if a designer
makes a modification to a ship's hull, Al can
instantly analyze the change and suggest
improvements to enhance hydrodynamic
performance or reduce material costs.
Similarly, Al can detect potential design
flaws, such as structural weaknesses or
safety hazards, and offer solutions before
they become critical issues. This integration
of Al-driven insights streamlines the design
and engineering process, ensuring that

projects are completed more efficiently and
with higher precision.

Al can significantly enhance shipyard supply
chain operations by predicting demand,
managing inventory, and identifying
potential disruptions. For example, Al
algorithms can analyze historical data and
industry trends to forecast future demand
for specific shipbuilding materials and
components, allowing for more accurate
inventory planning. Additionally, Al can
monitor stock levels of critical items like steel
plates, welding supplies, and engine parts
in real-time, automatically reordering them
when they reach predefined thresholds to
prevent shortages and overstock situations.
Moreover, Al can identify potential
disruptions in the supply chain, such as
delays from suppliers or transportation
issues, and provide alternative solutions,
such as sourcing from different suppliers
or rerouting shipments. This proactive
approach ensures that materials and
components are available precisely when
needed, reducing delays and operational
costs, and ultimately leading to a more
efficient and resilient supply chain within
shipyard operations.

7. Applications of Al in shipbuilding

Predictive maintenance, powered by
Al systems, plays a crucial role in the
shipbuilding industry by foreseeing
equipment failures before they occur.
This proactive approach not only reduces
downtime and maintenance costs but
also extends the lifespan of machinery
and structures. By leveraging advanced
technologies,  predictive = maintenance
in shipbuilding optimizes maintenance
schedules, reduces costs, and enhances
safety and reliability. The integration of
Al and Industrial Metaverse technology
revolutionizes  predictive  maintenance
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practices, allowing for timely interventions
that prevent unplanned downtime and
ensure operational efficiency in shipbuilding
operations.

Digital twins serve as virtual replicas of
physical assets, such as ships and their
components, continuously updated with
real-time sensor data. Al algorithms analyze
this data to predict maintenance needs,
enabling proactive maintenance strategies
to be implemented. The Industrial Metaverse
integrates real-time monitoring, simulation,
training, immersive visualization, and
enhanced collaboration, providingadynamic
and accurate representation of the asset's
condition. Using Al-driven digital twins,
shipbuilders can simulate stress scenarios,
predict potential failures,and ensure optimal
performance and safety of ship structures.
The real-time data integration within the
Industrial Metaverse enhances the efficiency
and effectiveness of maintenance practices
in the shipbuilding industry.

Ensuring the safety and longevity of ships is
paramount in the shipbuilding industry, and
structural monitoring plays a critical role in
achieving these objectives. The Industrial
Metaverse, an advanced digital ecosystem
combining virtual reality (VR), augmented
reality (AR), and Al technologies, offers
transformative capabilities for real-time
structural monitoring and management.
Digital twins, at the core of the Industrial
Metaverse, provide virtual replicas of
physical ships, including their structural
components. Al-driven digital twins can
simulate stress scenarios, predict potential
structural failures, and enable proactive
maintenance strategies to be implemented.
Real-time data integration from sensors
embedded throughout the ship allows
for continuous monitoring of structural
parameters like stress, strain, temperature,
and vibration. Al algorithms analyze this
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data for anomalies and trends, facilitating
timely maintenance and repairs to enhance
safety and reliability in ship operations.

Automated Design Optimization (ADO) using
Al algorithms is revolutionizing shipyard
operations by enhancing the design
process and optimizing key parameters. By
identifying critical design elements such as
hull geometry, structural reinforcements,
material selection, and propulsion systems,
Al algorithms like Genetic Algorithms
(GAs), Particle Swarm Optimization (PSO),
and Gradient Descent methods iteratively
refine these parameters to achieve an ideal
balance of cost, performance, and safety.
For instance, GAs can generate and evolve
thousands of hull shapes to minimize drag
and improve fuel efficiency, while PSO can
optimize the layout of internal components
for optimal weight distribution and space
utilization. The benefits of ADO in shipyards
are substantial, leading to significant cost
reductions by optimizing material usage,
streamlining design and building processes,
and enhancing performance characteristics
such as efficiency, speed, and lift or cargo
capacity. Al-driven designs also improve
safety by simulating various stress and
failure scenarios to ensure compliance with
stringent safety standards. Additionally, ADO
accelerates the design process, allowing for
faster prototyping and reduced time-to-
market, and fosters innovation by exploring
unconventional design solutions. Real-
world applications include optimizing hull
shapes, structural frameworks, propulsion
systems, and interior layouts, ultimately
leading to more efficient, resilient, and
innovative ship designs. Generative Design,
Topology Optimization, Simulation and
Analysis, Design for Manufacturability (DfM),
Al-Driven CAD (Computer-Aided Design),
and Digital Twin Technology are some of
the key techniques that enhance the design
optimization process in shipbuilding,



Figure 7.1 Realtime Hyper realistic representation of a Virtual Shipyard

facilitating the achievement of an optimal
balance between cost, performance, and
safety. Companies like Siemens leverage
Al in their NX and Solid Edge software to
facilitate advanced design optimization
and manufacturability analysis, driving
continuous innovation and efficiency in ship

Al plays a crucial role in streamlining supply
chain operations within the shipbuilding
industry, ensuring the timely delivery
of materials and reducing delays in the
production process. Through various Al-driven
applications,companies can optimize different
aspects of their supply chain management to
enhance efficiency and effectiveness.

Al algorithms analyze historical data, market
trends, and external factors to predict future
demand for materials and components
accurately. By leveraging Al-driven demand
forecasting tools, companies can ensure
they order the right quantities of materials,
minimizing the risk of overstocking or
shortages.

Al can monitor the health of manufacturing
equipment, predict maintenance needs,

and prevent unexpected breakdowns.
This proactive approach keeps production
schedules on track and minimizes delays.
Al optimizes inventory levels by analyzing
consumption patterns and lead times,
determining optimal reorder points and
quantities. This optimization reduces holding
costs and ensures materials are available
when needed, minimizing production delays.

Al assesses the reliability and performance
of suppliers by analyzing historical data
and risk factors, aiding shipbuilders in
choosing the best suppliers and developing
contingency plans to enhance supply chain
resilience.

Al optimizes transportation routes by
considering factors like traffic conditions and
weather, leading to reduced transit times
and costs, ensuring materials are delivered
on schedule.

Al-powered procurement systems automate
routine tasks such as order processing
and invoice matching, speeding up the
procurement cycle and ensuring prompt
material orders and deliveries.
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Al provides real-time analytics and decision
support, helping supply chain managers
make informed decisions quickly by
identifying trends, detecting anomalies, and
optimizing operations.

Al-driven platforms enhance collaboration
and communication among supply chain
stakeholders, ensuring seamlessinformation
sharing and coordination to keep everyone
aligned and aware of changes or issues that
may impact the supply chain.

In terms of quality control, Al-driven systems
significantly improve defect detection and
ensure higher construction standards,
reducing the need for rework and enhancing
overall quality in shipbuilding processes.
The text also covers real-time monitoring
and inspection, predictive quality analytics,
automated inspection drones, integration
with BIM, Natural Language Processing
(NLP) for reporting, Robotic Process
Automation (RPA), and enhanced data
analytics, all contributing to maintaining
high construction standards and reducing
defects in shipbuilding projects.

8. Successful case studies

8.1. Case study 1: Al-driven quality
inspection systems

Inthe shipbuildingindustry, Al-driven quality
inspection systems are revolutionizing the
way shipyards maintain high standards
of production quality and efficiency. By
integrating advanced Automated Optical
Inspection (AOl) systems powered by
machine learning, shipbuilders can
meticulously examine various components
and assemblies for defects with unparalleled
accuracy.

These Al-powered systems can identify even
the smallest imperfections in materials and
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workmanship, ensuring that only top-quality
components proceed to the next stages of
construction.

For instance, during the fabrication of a
ship's hull, Al-driven AOI systems can be
used to inspect welds and surface finishes.
The machine learning algorithms are trained
on extensive datasets of images and defect
scenarios, enabling the system to accurately
distinguish between acceptable variations
and actual defects, such as cracks, porosity,
or misalignments in the welds. This level
of precision in defect detection ensures
the structural integrity of the ship, which is
critical for safety and performance.

Additionally, these inspection systems can
be applied to other critical components
such as propellers, engines, and electronic
control systems. The Al algorithms analyze
real-time data from high-resolution cameras
and sensors to detect issues like material
inconsistencies, improper assembly, or
deviations from design specifications. This
thorough inspection process significantly
reduces the likelihood of defects making it
through to the final stages of shipbuilding,
thereby minimizing rework and associated
costs.

The implementation of Al-driven quality
inspection systems in shipbuilding not only
enhances the overall quality and reliability
of the vessels but also improves operational
efficiency. Real-time feedback from the AOI
systems allows for immediate corrective
actions, preventing minor issues from
escalatingintomajorproblems.Furthermore,
the data collected during inspections can be
analyzed to identify patterns and recurring
issues, enabling continuous improvement of
manufacturing processes and designs.

In summary, the application of Al-driven
quality inspection systems in shipbuilding



Camera

sets new standards for precision and
reliability. By ensuring that only high-
quality components and assemblies are
used, shipbuilders can deliver safer, more
efficient, and durable vessels, ultimately
leading to increased customer satisfaction
and reduced costs.

8.2. Case Study 2: Digital Twin
Implementation at Siemens Marine
“Twin Marine Heavylift Success”

Siemens Digital Industries Software enabled
Twin Marine Heavylift (TMHL) to effectively
predict and analyze complex phenomena
using digital solutions. TMHL developed the
Twin Marine Lifter (TML) system, designed
for lifting and transporting heavy offshore
structures, such as oil platforms, weighing up

Figure 8.2 Heavy lift maneuver

simulation

to 34,000 tons. The system
involves two ships with
buoyancy tanks to support
the platform weight during
lifting and transport. To
address challenges such
as resistance and course
stability due to the buoyancy tanks, TMHL
collaborated with DNV GL, simulations were
used. These simulations assessed viscous
resistance, forces on the tanks, and course
stability at various speeds. The results showed
significant vortex shedding and interactions
between the tanks and hull, with the forward-
most tank contributing the most to resistance.

This validation indicated that the software
could deliver accurate predictions in a
reasonable time frame, supporting the
design and optimization by means of Al.

8.3. Case Study 3: Al-Driven predictive
maintenance

Siemens Marine has implemented an Al-
driven predictive maintenance system for
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Axial piston pump
All variables are accessible as time-responses or FFTs

Figure 8.3 Axial piston pump Al-Driven predictive maintenance system

their marine power solutions, utilizing Al
to analyze data from sensors embedded
in critical ship components. By harnessing
the power of Al, Siemens could accurately
predict equipment failures and recommend
timely maintenance actions to ensure
optimal performance and reliability of their
marine power systems.

The adoption of this predictive maintenance
system by Siemens Marine has yielded
significant achievements in enhancing
their operational efficiency and reducing
maintenance costs. The system successfully
forecasted potential failures, resulting in a
remarkable 30% reduction in downtime.
Moreover, the implementation of timely and
targeted maintenance interventions led to
a substantial 25% decrease in maintenance
costs, showcasing the cost-saving benefits
of predictive maintenance in the marine
industry.

Furthermore, Siemens Marine's Al-driven
predictive  maintenance system  has
contributed to increased reliability of ship
components, minimizing  unexpected
breakdowns and enhancing overall
operational efficiency. By leveraging
technologies such as Low Code No code, loT
operating system, Al and machine learning
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algorithms, and sensor data analytics,
Siemens has been able to optimize their
maintenance processes and ensure the
continuous and reliable performance of
their marine power solutions.

8.4. Case Study 4: Inocean drilling
and floating production storage and
offloading FSO

Inocean, a specialist in offshore oil vessel
design, has demonstrated a commitment
to innovation and operational excellence by
integrating advanced technologies like digital
twin and simulation into its development
processes. Leveraging its agility and strategic
business  objectives, Inocean delivers
specialized vessels tailored for challenging
maritime  conditions, including Arctic
operations. The company's adoption of digital
tools has not only streamlined operations but
also significantly improved product quality
and efficiency. The application of simulation
to test vessel performance under various
conditions has eliminated the need for costly
physical testing, showcasing the company's
focus on efficiency and innovation in design
processes.

Inocean's focus on operational efficiency is
evident through the integration of a digital



Figure 8.5

product development platform that has
reduced errors and increased the quality of
deliverables. By streamlining processes and
minimizingthe number of CAE tools required,
the company has achieved significant cost
advantages and operational efficiencies.

The innovative approach to product
development is exemplified by the
implementation of a digital twin strategy in
design and construction phases, enhancing
predictive  capabilities and fostering
innovation in vessel design.

Additionally, the deployment of advanced 3D
modeling tools for hull generation has led to
reduced design cycle times and errors, further
demonstrating Inocean's commitment to
cutting-edge technology and continuous
improvement in vessel development.

Improved communication and collaboration
within the team have also contributed to
a more agile and responsive workforce,
enhancing project management processes
and overall operational effectiveness at
Inocean.

8.5. Case Study 5: Al Training in
Industrial Metaverse at Giga Artic
Factory - Norway

FRYERS Giga Factory utilized the Industrial
Metaverse to train Al systems in a controlled
virtual environment, simulating real-world
shipbuilding scenarios to enhance predictive
maintenance, design optimization, and
operational efficiency. The Al systems at
FRYERS Giga Factory experienced enhanced
learning capabilities by analyzing a wide
range of simulated scenarios, leading to
improved predictive accuracy and decision-
making skills. Training Al in the virtual
environment significantly reduced costs by
eliminating the need for physical prototypes
and minimizing the risk of operational
disruptions. Furthermore, the Al systems
showcased a notable performance boost,
with a 25% increase in predictive accuracy
and a 20% reduction in design optimization
time, underscoring the success of leveraging
the Industrial Metaverse for Al training.

Siemens' Simcenter software for simulation
and testing, Al and machine learning
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frameworks, as well as virtual reality
(VR) and augmented reality (AR) tools
were pivotal in implementing the virtual
training environment for Al at FRYERS Giga
Factory. Through detailed virtual replicas
created using Simcenter software, various
shipbuilding scenarios were simulated,
incorporating ship designs, construction
processes, and operational conditions.
The Al systems engaged in interactive
learning within the virtual shipbuilding
environments, enabling real-time
interactions to simulate design changes'
impact on structural integrity and predict
component wear and tear under different
operating conditions. The immersive nature
of the Industrial Metaverse accelerated the Al
training process and enhanced adaptability
to real-world shipbuilding challenges,
ultimately leading to scalable and flexible
training environments and continuous
improvement opportunities for Al systems in
the shipbuilding industry.

8.6. Case Study 6: Implementation of
VR-based design reviews in a shipyard
to enhance collaboration and reduce
design errors

In the competitive shipbuilding industry,
where minimizing design errors and fostering
collaborationamongmultidisciplinaryteams
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Figure 8.6
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collaboration in
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are paramount for project success, a leading
shipyard implemented Virtual Reality (VR)-
based design reviews to enhance the design
process. This innovative initiative aimed to
improve communication among designers,
engineers, and stakeholders by enabling
more effective identification and resolution
of design issues before construction
commences. The key achievements of this
VR-based approach included improved
collaboration through enhanced interaction
between design teams and stakeholders, a
notable reduction in design errors identified
during the construction phase, accelerated
design processes with faster identification
and resolution of potential flaws, substantial
cost savings through decreased rework and
material waste, and enhanced stakeholder
engagement by involving clients and
stakeholders in the design process to
accurately capture their requirements and
preferences.

The shipyard leveraged advanced VR
platforms to create immersive, interactive
3D models of ship designs, integrating with
Building Information Modeling (BIM) for
seamless data transfer and model updates.
Real-time collaboration tools enabled
multiple users to interact with the VR
model simultaneously, irrespective of their
physical location, while high-resolution



VR headsets and motion tracking systems
provided high-fidelity visuals and precise
user movement tracking for an immersive
user experience. The implementation
details involved assembling a cross-
functional team, converting 3D ship models
into VR-compatible formats, setting up VR
workstations and headsets, conducting
comprehensive training sessions for design
teams and stakeholders, pilot testing with
selectusersto gatherfeedback, and full-scale
implementation across major shipbuilding
projects. The VR-based design review system
delivered enhanced visualization, improved
communication, early detection of design
flaws, increased efficiency, and stakeholder
satisfaction, ultimately transforming the
shipyard's design processes and fostering
collaboration and innovation in the
shipbuilding industry.

8.7. Case Study 7: Adoption of Al-driven
structural health monitoring systems in
a fleet of cargo ships

major shipping company managing a fleet of
cargo ships aimed to improve vessel safety,
reliability, and cost-efficiency while reducing
maintenance expenses and unplanned
downtimes. To address these challenges, the
company adopted Al-driven structural health
monitoring (SHM) systems to continuously
assesstheintegrity oftheships'structuresand
provide real-time insights, transitioning from
reactive to proactive maintenance practices.
This initiative led to key achievements
such as enhanced safety through improved
detection of structural issues, reduced
maintenance costs by optimizing schedules
and minimizing unnecessary inspections,
decreased downtime by early problem
detection, extended vessel lifespan by
proactively addressing structural issues,
and ensured regulatory compliance by
continuous monitoring of maritime safety
regulations.

The implementation of Al-driven SHM
systems involved the utilization of Al and
machine learning algorithms to analyze
sensor data and predict structural issues in
combination with simulation and physical
testing. loT sensors were strategically
deployedthroughouttheshipstocollectdata
on structural integrity, with edge computing
enabling real-time data processing onboard
to reduce latency. Cloud computing
facilitated centralized data storage and
advanced analytics, while data analytics
platforms visualized and analyzed structural
health data for actionable insights. The
project planning phase included forming
a diverse project team comprising marine
engineers, data scientists, and IT specialists,
developing a detailed implementation plan
with objectives, timelines, and resource
requirements. Following successful
sensor deployment, data collection, and
Al model development, the SHM system
was integrated with the fleet management
softwareforreal-timealertsand maintenance
recommendations. Continuous monitoring,
training, and full-scale deployment ensured
proactive maintenance practices, cost
efficiency, enhanced safety, operational
continuity, and regulatory compliance
across the cargo ship fleet, showcasing the
transformative impact of Al-driven structural
health monitoring on maritime operations.

9. Importance of the Metaverse
for training Al

The Metaverse offers a transformative
platform for the shipbuilding industry,
providing an innovative approach to training
Al systems and enhancing their applications.
By leveraging immersive and interactive
virtual environments, shipbuilders can
generate realistic and diverse datasets
essential for training robust Al models.
This approach significantly improves the
accuracy and performance of Al systems
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used for design optimization, predictive
maintenance, and operational efficiency.
Enhanced Design  Optimization: The
Metaverse enables Al-driven  design
optimizations by allowing the simulation
and analysis of various design scenarios in a
virtual space. This leads to more innovative
and efficient ship designs, reducing time-to-
market and costs associated with physical
testing and validation.

Predictive Maintenance: Virtual
environments in the Metaverse provide a
safe and controlled setting for training Al
models on diverse operational scenarios.
This enhances the predictive maintenance
capabilities of Al systems, allowing for early
detection of potential issues, minimizing
downtime, and extending the lifespan of
critical ship components.

Operational Efficiency: Training Al systems
within  realistic  virtual environments
improves their ability to make informed
decisions and optimize shipyard processes.
Thisleadstoincreased operational efficiency,
streamlined workflows, and better resource
management, ultimately driving cost savings
and productivity gains.

Safety and Compliance: The Metaverse
allows for the simulation of emergency
scenarios, enhancing the ability of Al
systems to respond effectively. This not
only improves safety protocols but also
ensures compliance with stringent maritime
regulations, protecting both assets and
human lives.

Cost Efficiency: By utilizing virtual
environments for Al training, shipbuilders
can significantly reduce the expenses
associated with physical simulations and
validation. This cost-effective approach
accelerates innovation and allows for more
frequent and thorough testing of Al models.
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Data Generation: The Metaverse can generate
vast amounts of realistic data for training Al
algorithms, helping them learn and adapt to
various scenarios without the limitations of
physical constraints.

Simulation of Complex Scenarios: The
Metaverse can create highly detailed
and complex simulations of shipbuilding
processes, enabling Al to understand and
optimize these processes more effectively.
Virtual Prototyping and Testing: Al can be
trained within the Metaverse to design and
test virtual prototypes, allowing for rapid
iteration and optimization before physical
production begins.

Enhanced Learning Environments: By
leveraging immersive environments, the
Metaverse provides Al with a rich, interactive
learning context, improving the quality and
speed of its learning processes.

Scalability: The Metaverse allows for scalable
training environments where multiple Al
models can be trained simultaneously on
differentaspectsofshipbuilding,accelerating
the overall development process.

In summary, the integration of the Metaverse
into the shipbuilding industry for Al training
presents a revolutionary shift towards more
efficient, safe, and innovative practices. The
ability to create and interact with virtual
prototypes and environments accelerates
the design process, reduces costs, and
enhances the overall performance and
reliability of Al applications in shipbuilding.
This forward-thinking approach positions
the industry to meet future challenges with
greater agility and technological prowess.

10. Conclusion

The integration of the Metaverse and Al
in the shipbuilding industry presents



numerous benefits, including enhanced
efficiency, improved design accuracy, and
reduced costs. However, several challenges
must be addressed to realize these benefits
fully. These include the need for significant
investments in technology infrastructure,
the development of standardized
protocols for virtual environments, and
ensuring data security and privacy within
the Metaverse.

Furthermore, the adoption of these
technologies requires a shift in skill
sets among shipbuilding professionals,
emphasizing the importance of training and
education. As the industry navigates these
changes, collaboration between technology
providers, shipbuilders, and regulatory
bodies will be crucial in overcoming these
challenges and maximizing the potential of
the Metaverse and Al.

Continued research and development,
coupled with a proactive adoption of
emerging technologies, will be key in
unlocking the full potential of the Metaverse
and Artificial Intelligence in the shipbuilding
industry. By embracing innovation and
fostering a culture of collaboration and
experimentation, shipyards can harness the
power of Al-driven solutions and immersive
virtual environments to drive unprecedented
advancements in safety, efficiency, and
sustainability.

As organizations navigate the evolving
landscapeofdigitaltransformation,investing
in talent development and cultivating a
forward-thinking mindset will be essential
to staying at the forefront of industry trends
and maintaining a competitive edge. In
conclusion, the strategic integration of the
Metaverse and Al stands to redefine the
shipbuilding landscape, ushering in a new
era of possibilities that promise to reshape
the industry's future trajectory.
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Nuestro companero
Joaquim Coello
nombrado Honoris

CausadelaUPCT

El Claustro de la Universidad Politécni-
ca de Cartagena (UPCT), el pasado 24
de junio, acordé investir como doctores
Honoris Causa al jurista José Antonio Co-
bacho, al ingeniero naval Joaquin Coello
y al ingeniero agrénomo Daniel Ivan Les-
kovar.

El ingeniero naval Joaquin Coello Brufau
preside actualmente la Asociacion Esta-
tal de Empresas Operadoras Portuarias
tras haber sido presidente de la Autori-
dad Portuaria de Barcelona y decano del
Colegio Oficial de Ingenieros Navales y
Ocednicos. Es académico numerario de la
Real Academia de Ingenieria y comenzo
su actividad profesional en el astillero
de Cartagena de la entonces denomina-
da Bazan, época en la que fue respon-
sable del disefio de, entre otros, el buque
oceanografico Hespérides. Apadrina su
candidatura Juan José Hernandez, di-
rector de la Escuela de Ingenieria Naval
y Oceanica.
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Nuestro compariero Joaquim Coello Brufau

ingresa como académico numerarioen la

Real Academiadela Mar

El pasado 9 de junio de 2025 se celebro el
acto de ingreso como académico numera-
rio del Ilustrisimo Ingeniero Naval Sr. Don
Joaquin Coello Brufau, en la Real Academia
de la Mar, cuyo discurso versd sobre “La
construccion naval espafiola en los uUltimos
veinte anos e ideas para su futuro” y en el
que de forma clara y sintética hizo un dia-
gnodstico documentado sobre la evolucion
que ha tenido la Industria naval en Espana
en los ultimos veinte afios.

A continuacién el llustrisimo Sr. Don Luis
Vilches Collado, Ingeniero Naval y acadé-
mico numerario electo, pronuncio el dis-
curso de Laudatio, réplica y aceptacion en
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nombre de la Academia, loando su vida,
formacion y amplia experiencia acumula-
da, con pinceladas sobre las razones de su
vocacion en el sector maritimo y sus carac-
teristicas de resiliencia que conformaron
su personalidad, y que le han reforzado a
lo largo de su vida personal y profesional
para alcanzar los éxitos que ha venido en
conseguir.

Al acto acudieron una nutrida representa-
cion de importantes personalidades y au-
toridades que quisieron sumarse a esta im-
portante incorporacion como Académico
numerario electo a esta Real Academia de la
Mar.



La Asociacién de Ingenieros Navales
y Ocednicos firma un acuerdo con la
Universidad Politécnica de Cartagena

Afinales del pasado mes de mayo tuvo lugar
la firma del convenio marco de colabora-
cion entre la Universidad Politécnica de Car-

tagena (UPCT), representada por Mathieu
Kessler Neyer, rector de la UPCT, y la Aso-
ciacion de Ingenieros Navales y Oceanicos
de Espaia (AINE), representada por Diego
Fernandez Casado, presidente de la AINE. En
una apuesta decidida por el fortalecimiento

Mathieu Kessler, rector
de la Universidad Poli-
técnica de Cartagena,
junto a Diego Fernandez

Casado, presidente de la
Asociacion de Ingenieros
Navales y Oceanicos de
Espafia

del sector este acuerdo tiene un objetivo
comun: impulsar la formacion, lainnovacion
y el futuro profesional de los ingenieros na-
vales. Tras esta firma se prevén: actividades
de divulgacion técnicay cientifica, conferen-
cias y jornadas profesionales, fomento del
emprendimiento y la empleabilidad en el
sector naval y proyectos de transferencia de
conocimiento entre ambas entidades.

La Asociacién de Ingenieros Navales
y Ocednicos firma un acuerdo con la

Universidad de A Corufa

El pasado 21 de mayo de 2025, Diego Fernan-
dez Casado, presidente de la Asociacion de
Ingenieros Navales y Oceanicos de Espafia
(AINE), y Ricardo José Cao Abad, rector de
la Universidad de A coruia (UDC), firmaban

un convenio marco de colaboracion para re-
forzar el vinculo entre el mundo académico
y el profesional en el ambito de la ingenieria
navales y oceanica.
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Este acuerdo refleja el interés comdn de am-
bas entidades en promover acciones que
reporten beneficio mutuo, principalmente
conferencias y mesas redondas de caracter
profesional, técnico y cientifico, con el ob-
jetivo de difundir tecnologia y temas de in-
terés en la ingenieria naval y oceanica.

La colaboraciéon se enmarca en la coinci-
dencia de objetivos entre la UDC y la AINE,
especialmente en materia de investigacion,
desarrollo cientifico y aplicacion practica

Ricardo Cao, rector de la
Universidade da Co-
rufia y Diego Fernandez
Casado, presidente de la

Asociacion de Ingenieros
Navales y Oceanicos de
Espaiia

del conocimiento al
progreso  econdmi-
co y la innovacion.
Ambas  entidades
consideran que estas
actividades pueden
abordarse con mayor eficacia mediante ac-
ciones conjuntas, que se desarrollaran me-
diante acuerdos especificos.

Asi, el acuerdo establece la posibilidad de
llevar a cabo iniciativas en los ambitos de
la formacién, la difusion y la organizacidn
de eventos, cursos y congresos; asi como
cualquier otra accion que fomente el em-
prendimiento maritimo en Galicia, integran-
dolos en su actividad académica, profesio-
nal o empresarial.

La DT en Galicia retine astilleros de Vigo con
el Arsenal de Ferrol y Exponav

El pasado 23 de mayo, bajo la iniciativa del
Almirante Jefe del Arsenal de Ferrol (ALAR-
FER) y la Fundacién Exponav, tuvo lugar,
Vigo, un encuentro informativo al que acu-
dieron los directivos de los astilleros de las
Rias de Vigo y Pontevedra y de las empre-
sas mas representativas del Auxiliar Naval
Gallego.
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El encuentro, organizado por la Delegacidn
Territorial de la Asociacidn de Ingenieros Na-
vales y Oceanicos de Espafia (AINE) y la Aso-
ciacion del Claster del Naval Gallego (Acluna-
ga), tuvo lugar en el Edificio de Sesiones del
Puerto de Vigo que, como muchos lectores
recordaran, estd ubicado en las antiguas
oficinas de Temasa (Telecomunicaciones



Marinas SA) constructora de los tres ca-
bleros que se construyeron en Espaia; El
Atlantica construido a finales de los 80 en
Santander, el Teneo, y el Ibereus construi-
dos por Astilleros H. J. Barreras en los 90,
son un claro exponente de la capacidad
de construccion de buques altamente
especializados y tecnoldgicamente avan-
zados que ya tenian los astilleros de la Ria
de Vigo en aquel entonces.

Lajornada comenzd con un café de bien-
venida, seguido de una breve introduccion
al encuentro a cargo de D. Jorge Dahl, deca-
no territorial de AINE, D. Xoucas Cardama en
representacion de Aclunaga y D. Carlos Bo-
tana, presidente de la Autoridad Portuaria
de Vigo y anfitrién del encuentro.

A continuacion D. Rafael Suarez, Ingeniero
Naval, exdirector de Navantia Ferrol y ac-
tualmente gerente de la Fundacién Expo-
nav, centro su presentacion en el presente y
el futuro del Museo de la Construccion Naval
y sus iniciativas tendentes a convertir Expo-
nav en el Museo de la Construcciéon Naval del
Noroeste Peninsular, y en el que los astille-
ros de Vigo y Pontevedra, como reconocidos
representantes a nivel nacional y mundial
de la Construccién Naval Espafiola, tienen
mucho que aportar.

El encuentro continudé con una presenta-
cion, a cargo del CN D. Jamie Perales Garat,
jefe del area de Mantenimiento del Arsenal
de Ferrol. EL CN Perales destacé la capacidad
del Arsenal para llevar a cabo las labores de
apoyo logistico y de mantenimiento de los
buques de la Armada asignados al Arsenal
de Ferrol y a su area de influencia, al objeto
de asegurar su operatividad, disponibilidad
y alistamiento para su participacion en mi-
siones individuales, con otras unidades de la
Armada o en misiones internacionales.

Finalmente, el CNI D. José Luis Lopez Fresco,
jefe de la ICO del Arsenal de Ferrol, centrd

su presentacion en los programas de nue-
vas construcciones en curso o en proyecto,
que se desarrollaran en Navantia Ferrol o
en los astilleros privados de la Ria de Vigo
o Pontevedra, asi como en las capacidades
de [a ICO para afrontar esos retos y las opor-
tunidades que los programas de nuevas
construcciones, o aquellos tendentes al alar-
gamiento de la vida Gtil o modernizacién de
las unidades existentes, puede representar
para la Industria Civil.

La clausura del encuentro corrié a car-
go del Almirante Jefe del Arsenal de Fer-
rol, VA D. Gonzalo Villar Rodriguez, quien,
tras agradecer la presencia a todos los
asistentes, recalcd las capacidades del
Arsenal de Ferrol como motor del desarrol-
lo de la ciudad y las posibilidades de cola-
boracion con la Industria Naval local que
llegaran de la mano de la fuerte inversion
prevista para los proximos afios en la indus-
tria de defensa.

Para finalizar la jornada los asistentes se
trasladaron a la Fragata F103 Blas de Lezo,
para realizar una visita guiada a la misma,
y disfrutar de un vino Espafol con las Islas
Cies y la Ria de Vigo como teldn de fondo.
Durante el vino tuvimos la ocasion de entre-
gar al Comandante de la Blas de Lezo una
metopa del COIN, como recuerdo y agrade-
cimiento de la visita del CGES (Consello
Galego de Enxefierias) a la Fragata el 12 de
abril de 2023.
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Ingenieros navales visitan la primera conexién
eléctrica para ferris en Baleares

El compromiso con un futuro maritimo mas
sostenible ya es una realidad tangible en las
Illes Balears. El pasado 19 de junio, la Dele-
gacion Territorial del Colegio Oficial de Inge-
nieros Navales y Oceanicos en Illes Balears
(COIN - BALEARES) y la Delegacién Territo-
rial en Baleares de la Asociacion de Ingenie-
ros Navales y Oceanicos de Espafia (AINE
- BALEARES) organizaron una visita técnica
clave. Ingenieros navales y oceanicos, estu-
diantes y profesionales del sector tuvieron
la oportunidad de conocer de primera mano
la primera conexion eléctrica a tierra (OPS
por sus siglas en inglés, “Onshore Power
Supply”) para ferrys instalada en el puerto
de Palma, y presenciar la conexion del ferry
de alta velocidad Eleanor Roosevelt de la
naviera Balearia.

Este sistema, también conocido como «cold
ironing», representa un avance crucial en el
proceso de descarbonizacion de los puertos
y del transporte maritimo en el archipiélago
balear. Es el resultado de los dltimos desar-
rollos tecnologicos disefiados para afron-
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tar los desafios que la
sostenibilidad plantea
tanto a la ingenieria
naval y oceanica como
a la ingenieria portua-
ria. Esta innovadora
instalacion lleva ope-
rando de forma regular
desde mayo de 2024 en
el puerto de Palma.

La terminal palmesa-
na, en la isla de Mal-
lorca, ha sido pionera
al instalar el primer
equipo de este tipo
para buques de linea regular que conectan
la Peninsula con un territorio Balear.

Otras importantes infraestructuras siguen el
mismo camino, iniciado en Palma. El puertode
Barcelona ha replicado esta iniciativa, y desde
principios de 2025, los ferris de la naviera Tras-
med del grupo Grimaldi, que cubren a diario
la ruta entre la Ciudad Condal y Baleares, tam-
bién disponen de conexion a la red eléctrica
terrestre mediante un sistema OPS.

La normativa europea impulsa el
cambio

Este tipo de instalaciones no son una simple
mejora local; responden a una directriz
clara de la Unién Europea. El Reglamento
(UE) 2023/1804 del Parlamento Europeo es-
tablece la obligatoriedad de que, a mas tar-
dar el 31 de diciembre de 2029, los puertos
estén equipados para suministrar electrici-
dad a los buques. Esto debe cubrir al menos
el 90% del nimero total de escalas portuarias
de buques de pasaje (cruceros), buques de



pasaje de transbordo rodado (ferrys), naves
de gran velocidad y portacontenedores.

Este Reglamento obliga a ferris, cruceros y
portacontenedores a adaptar sus sistemas
para apagar sus motores y generadores
mientras estan atracados en puerto. Es un
desafio considerable al que la ingenieria
naval estd dando una respuesta efectiva,
no solo reduciendo las emisiones de gases
contaminantes, sino también eliminando
los ruidos molestos para los residentes cer-
canos a los muelles. Esta medida es parte
integral de los esfuerzos de la UE para dismi-
nuir las emisiones de gases de efecto inver-
nadero y alcanzar la neutralidad climatica
para el ano 2050.

El papel de la ingenieria naval en este
cambio

Detras de estos avances tecnologicos y su
implementacién, se encuentra el trabajo
fundamental de los ingenieros navales y
oceanicos. Organismos como la Asociacion
de Ingenieros Navales y Ocednicos de Es-
paia (AINE) y el Colegio Oficial de Ingenie-
ros Navales y Ocednicos (COIN) son pilares
en este desarrollo.

La Asociacion de Ingenieros Navales y
Oceanicos de Espafia (AINE), una entidad sin
animo de lucro fundada en 1929, agrupa a
sus miembros a través de once delegaciones
territoriales. Entre sus principales fines, se
encuentran el fortalecimiento de los lazos
profesionales, la difusion del conocimien-
to, y la promocidn de iniciativas e investiga-
ciones en el ambito de la ingenieria naval y
oceanica. Su objetivo es fomentar y contri-
buir activamente al progreso del sector na-
val y maritimo en Espafia.

Por su parte, el Colegio Oficial de Ingenieros
Navales y Ocednicos es una corporacion de
derecho publico, con personalidad juridica
propia, establecida al amparo del articulo

36 de la constitucion espafiola. Su existencia
responde a la colegiacidn obligatoria para el
ejercicio de la profesion de ingeniero naval
y oceanico. Este organismo es responsable
de la ordenacion del ejercicio profesional,
la defensa de los intereses de sus colegiados
y el impulso de las técnicas propias de la
profesion. Entre sus funciones esenciales,
destacan: la representacion que establez-
can las leyes, la participacion en organismos
consultivos de la Administracion, la organi-
zacion de actividades y servicios de interés
para los colegiados (profesionales, cultu-
rales, asistenciales y de prevision), y la rea-
lizacidén de funciones encomendadas por las
administraciones publicas.

La instalacion de sistemas OPS en puertos
como el de Palma, con su plan de inver-
siones para dotar a mas muelles en los puer-
tos de interés general de Baleares, es un cla-
ro ejemplo de cémo la colaboracién entre la
innovacion tecnoldgica, la regulacion euro-
pea y la experiencia de los profesionales de
la ingenieria naval esta transformando el
sector maritimo hacia un futuro mas limpio
y sostenible. Estas iniciativas son cruciales
para que las Illes Balears sigan siendo un re-
ferente maritimo, adaptandose a los nuevos
retos ambientales y tecnoldgicos.

La experiencia de vivir el proceso de
conexionado

El evento comenzd en las terrazas de Porto
Pi, con vistas al puerto, iniciando como un
acto de hermandad y networking entre inge-
nieros, estudiantesy profesionales del ramo.
Uniéndose a los integrantes de la delegacion
el ingeniero naval Pablo Garcia (director de
nuevos proyectos del departamento de flota
de Balearia) desplazado desde Madrid para
exponer los mdltiples avances y planes en
sostenibilidad emprendidos por la naviera
dianense, y mas especificamente sobre el
reto que supone la conexion eléctrica de los
buques a puerto.

Junio

CONECTADOS

471



CONECTADOS

472

También se unieron a la visita para conocer de
primera mano esta nueva tecnologia técnicos
del departamento de movilidad y del area de
innovacion del Ayuntamiento de Palma.

Desde alli paseamos hasta el control portua-
rio del muelle de Paraires, donde recibié a la
comitiva D. Jorge Martin (Jefe de Area de Ex-
plotacion y Medio Ambiente de la Autoridad
Portuaria de Baleares (APB)).

El técnico directivo de la Autoridad Portua-
ria de Baleares (APB) explico como tomaron
conciencia de que la conexion era perfecta-
mente posible tras una visita a la base naval
de Rota, donde los buques militares se conec-
tan con total normalidad desde hace déca-
das. Visitando seguidamente otros puertos
de Europa, aprendiendo las mejores técnicas.

Conocedores de la importancia de la cues-
tion, asi como del reto que plantea, explico
el directivo, que logran ilusionar con el
proyecto obteniendo las necesarias ayudas
publicas para acometer la inversion e iniciar
los trabajos, con la participacion de Puertos
del Estado, creando un esquema que premia-
ra a las navieras que usen la conexion a tierra.

Para la realizacion del proyecto piloto, pri-
meramente, se contd con la compaiiia Tras-
mediterranea. Pero tras su absorcion por
parte de Naviera Armas y posterior desapa-
ricion de las rutas en los puertos de Baleares
provocaron un parén en el desarrollo del
proyecto. Balearia tomd el relevo en su com-
promiso de conexion diaria.

La empresa mallorquina Sampol Ingenieria
y Obras, S.A. ha ejecutado en Peraires una
subestacion OPS (Onshore Power Sup-
ply) capaz de suministrar electricidad a los
buques amarrados en dicho muelle. Los
abastece a través de dos cometidas deno-
minadas Junction Box. Una es de media
tensidon (1.600 kW - 2 MVA) y suministra a
los buques de categoria ferry y la segunda,
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de baja tension (800 kV), a los fast ferry. Esta
subestacidn convirtié al Puerto de Palma en
el primer puerto comercial espanol prepara-
do para conectar en media y baja tension.

Un técnico especializado de la firma Sampol
dio las oportunas explicaciones, presentan-
do las particularidades técnicas de las insta-
laciones y equipamientos.

La estacion de transformacion recibe el sumi-
nistro en alta, que en Baleares es de 15.000 V.
A partir de ahi transforma a 400 V, generando
la salida que Balearia utiliza (400 V, 50 Hz) y
por otro lado, alimentando transformadores
de frecuencia que producen 400 V, 60 Hz y
tras otra etapa de transformacién 11.000 V 60
Hz para otros barcos que visitan Palma.

Unas canalizaciones conectan la estacion de
transformacion con dos puntos de suminis-
tro en el muelle.

Por Gltimo, se dispone de una gria moévil que
se puede situar junto a cualquiera de los dos
puntos de suministro y dispone de un brazo
telescopico con un sistema portacable que
acerca el cable al punto de conexidn en el ferri.

Tras la ejecucion exitosa del proyecto piloto,
el puerto tiene en la actualidad inversiones
aprobadas para aumentar esos puntos de su-
ministro, haciendo instalacion también en los
muelles comerciales. La ciudad esta prepara-
da para abastecer aferris; para alimentarauno
o varios cruceros aun hay trabajo que hacer.

Siguiendo con la visita, el ferry se acerco a
puerto y gracias a sus jets maniobro y atracé
rapidamente. Tiene instalados dos jets por
patin y un sistema de gobierno que a decir
del Capitan le permite un control rapido y
seguro y reaccionar casi instantaneamente
a rachas de viento o circunstancias cam-
biantes, ayudado también por las hélices de
maniobra portuaria que se instalaron en su
primer paso por dique.



Mientras los viajeros y transportistas profe-
sionales desembarcaban desando llegar a
sus casas, la primer oficial del buque agrupé
al grupo de ingenieros visitantes y parando
momentaneamente el desembarque los in-
Vit a subir a bordo.

Subiendo troncos de escalerasy cruzamos sa-
lones donde un equipo sorprendentemente
animado, para las horas que eran, empezaba
a limpiar los espacios. En el puente esperaba
el Capitan, para ensefiarnos como realiza el
atraque y el sistema gobierno equipado con
camaras que le permite vision global en un
buque rapido, desprovisto, por tanto, de ale-
ronesy la visibilidad que proporcionan. Pasé
luego el testigo a su Jefe de Maquinas que
mostroé el esquema de auxiliares, dos a gasy
dos diésel que constituyen la planta eléctri-
ca del buque. Habiendo acabado el desem-
barque, ya se encontraba en operacion sélo
uno de los diésel, el del patin del costado
cercano al atraque, preparado para la ma-
niobra de desconexion.

Explicé como ejecutarian la conexion a tierra
que luego pasaron a mostrarnos. Corredores
y escaleras hasta llegar a la popa e iniciamos
el proceso que es ejecutado en su totalidad
por personal de Balearia.

Primero, checklist de seguridad, luego se
conecta la gria porta cables a la toma del

muelle usando 2 de las 5 mangue-
ras disponibles, que se usarian
para mayores potencias. Tras eso
y con control remoto se acciona
la grda portacables extendiendo
el brazo telescdpico hasta la esta-
cion de popa babor del ferry donde
unos marineros enchufaron y ase-
guraron los conectores.

Luego, desde el PLC de la estacion
de transformaciéon dieron ten-
sion al conjunto. Vuelta a bordo,
a accionar los interruptores que
conectan la estacion de popa babor con
el bus de conexidn a tierra. Y ultimo paso,
ahora desde un PLC en la misma popa, ma-
niobra de sincronizacion de fases del ge-
nerador del ferry con la corriente de tierra,
conexién del bus y traspaso de carga desde
el generador a tierra. Una vez completada
la transferencia de la carga, apertura del
bus del auxiliar y puesta en standby hasta
la siguiente manana.

Capitan y Jefe de Maquinas continuaron re-
latdndonos aspectos de su dia a dia hasta
que el suefioy cansancio generalizado impu-
sieron su mandato. Los visitantes iniciaria-
mos el siguiente dia, mayoritariamente a
las 8, en nuestros puestos de trabajo, pero
la tripulacion estaria zarpando del puerto a
esa misma hora, algunos de ellos a las 6:30
ya estarian arrancando generadores y pre-
parandose para desconectarse de la cor-
riente de tierra. Por ello, su acogida tiene
aun mas valor.

El equipo de AINE y COIN agradecen a
Balearia, APBy Sampol sus amables explica-
ciones.

Y a los compafieros ingenieros, profesionales
delramoy estudiantes, que se sumaran a esta
visita, que nos ha mostrado avances reales
hacia la descarbonizacion del puerto de Pal-
ma y hacia una operacién con menos ruido.
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[aDT en Madrid celebrael V

El pasado domingo 22 de junio se celebrd la
octava edicion del torneo de padel de inge-
nieros navales y ocednicos en la Ciudad de
la Raqueta.

El torneo, formato pozo como la anterior edi-
cidn, estuvo compuesto por 14 parejas de dis-
tintas promociones de ingenieros navales.

Es una actividad, que ademas de hacer de-
porte se pasa momentos muy divertidos,
ademas de conocer a nuevos comparieros
que trabajan en distintos ambitos profesio-
nales.

Fueron dos horas de partidos muy dispu-
tados cambiando de pista cada 15 minutos.

Experts in
Drivetrain
Vibrations
Acoustics

VULKAMN Espaniola
Avda. Montes de Oca, 19- Nave 7 | 28703 S5 Reyes (Madrid)
Phone +3591 35909 71 | es.info@wvulkan.com

Finalmente, los ganadores fueron Cristina
Mateos y Victor Guerrero.

Desde la Delegacion Territorial de Madrid,
queremos agradecer de nuevo a todos los
colegiados su asistencia y esperamos que
este torneo siga teniendo tan buena acogida
en futuras ediciones.

Torneo de Padel




Construccion naval: sostenibilidad,
eficiencia y tecnologfa de la mano de SIKA

Cristina Calvo Garcia,
Sales Manager
Transportation

Sika Espana

En un contexto industrial cada vez mas exi-
gente, donde los retos medioambientales,
normativos y econdémicos obligan a trans-
formar procesos y productos, el sector de la
construccion naval se encuentra ante una
oportunidad Unica para evolucionar. Es aqui
donde, empresas como Sika, se convierten
en un gran aliado.

Las innovaciones tecnoldgicas de Sika estan
redefiniendo los estandares del disefio y de
la habilitacion a bordo, optimizando tanto el

rendimiento como el impacto ambiental de
los buques.

La construccion naval ante nuevos
desafios

La industria naval enfrenta retos globa-
les que ya todos conocemos: reduccion de
emisiones, eficiencia energética, mejora del
confort a bordo y cumplimiento normati-
vo. A ello, se le afiade la presidn por reducir
tiempos y costes de construccion, incorpo-
rar nuevos materiales y garantizar la soste-
nibilidad a largo plazo.

Se requieren soluciones materiales integra-
das que permitan responder a estas exigen-
cias, sin comprometer prestaciones estruc-
turales ni operativas. En este escenario, Sika
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ofrece un porfolio completo de tecnologias
aplicadas a la construccion naval, tanto en
nuevas construcciones como en refits.

Sistema de piso flotante
ultraligero: eficiencia y sostenibilidad

Sikafloor® Marine Ultralight
Floating Floor

https://video.sika.com/view/
63GAjQNWWEXcEn9xS-
jK7ec?start=20

Una de las soluciones mas representativas
de esta transformacion es el Sikafloor® Ma-
rine Ultralight Floating Floor, un sistema de
piso flotante que reduce hasta 24 kg/m? res-
pecto a su equivalente convencional.

Este aligeramiento contribuye directamente
a una disminucion del desplazamiento del
buque, con el siguiente ahorro de combusti-
bley reduccion de emisiones de CO,. Desde el
punto de vista técnico, este sistema presenta:

revista del sector maritimo

« Certificacion OMI A-60 contra incendios

« Prestaciones acUsticas optimizadas (> RW
60 dB)

« Alta resistencia a cargas estaticas
(>2500 kg/m?)

« Formato modular, prefabricado y de facil
instalacion a bordo.

Enunestudio independiente llevado a cabo
por GSR Service GmbH, se hizo la compara-
tiva de lo que se podria haber conseguido
de sustituir los pisos flotantes de acero por
la solucién Sikafloor® Marine UltraLight
Floating Floor en el crucero Costa Smeralda
(2019) que a fecha del estudio, era el 6° cru-
cero mas grande del mundo.

Las conclusiones del estudio fueron que, la
sustitucidn, habria reducido el consumo de
combustible en aproximadamente 1 tonela-
dadiaria, lo que equivale a 560 toneladas de
CO, menos al afio, con un ahorro energético
estimado de 1,3 M€/ano y un valor prospec-
tivo de ciclo de vida de 45 M€.




Comparado con suelos flotantes de acero
(~46,3 kg/m?), la version ultraligera pesa
solo 14,85 kg/m?, reduciendo hasta 33 kg/
m?, manteniendo un aislamiento acustico
equivalente. En el crucero Costa Smeralda,
la sustitucidn por este sistema redujo el con-
sumo de combustible en aproximadamente
1 tonelada diaria, lo que equivale a 560 to-
neladas de CO, menos al afo, con un aho-
rro energético estimado de 1,3 M CHF/afio y
un valor prospectivo de ciclo de vida de
45 M CHF.

“Hemos sido pioneros e iniciado una revo-
lucién con el sistema UltraLight de piso flo-
tante y es que, en Sika, siempre nos ha gus-
tado poner en valor que, lo que hay bajo la
cubierta que pisas, ya sea de vinilo, madera
0 moqueta, realmente, es lo que mas impor-
ta” - comenta Cristina Calvo, responsable
del mercado marino de Sika Espaia.

Acristalamiento estructural mari-
no: tecnologia de vanguardia

En el mercado de la construccion naval en
Espafia, Sika es conocido por sus sistemas
acusticos de pavimentos y pisos visco-flo-
tantes, pero también, sin duda, porque lleva
afios usandose en los astilleros para el acris-
talamiento de los diferentes barcos.

En este ambito, Sika lidera el mercado con
soluciones adaptadas a las exigencias de

| SIKA )
| MARINE !

disefio, seguridad y durabilidad. Las tecno-
logias clave son tres, dos de ellas muy cono-
cidas, y una nueva que esta revolucionando
el sector en astilleros de yates que producen
en serie, el Sikaflex®-268 PowerCure:

«Sikaflex®-296: adhesivo de poliuretano
para acristalamiento directo estructural.

« Sikaflex®-295 UV: resistencia UV superiory
excelente acabado estético.

« Sikaflex®-268 PowerCure: adhesivo de cu-
rado acelerado, gracias a la tecnologia
PowerCure que es ideal para la produccidn

Junio

CONSTRUCCION NAVAL

477



CONSTRUCCION NAVAL

478

en seriey la reduccion de tiempos en el as-
tillero gracias a su rapida manipulacion y
fuerza de adhesidn inicial.

Soporte integral y colaboracion
sectorial

Pero, pese a todo lo que hemos hablado,
lo mas importante, sin duda es el hecho de
que Sika proporciona soporte técnico local
y formacion especializada. Trabaja en estre-
cha colaboracion con astilleros, estudios de
ingenieria y habilitadores, adaptando sus
soluciones a cada proyecto y garantizando
la conformidad con las normativas interna-
cionales.

Conclusion

La transicion hacia una construccion naval
mas sostenible y tecnificada es una reali-
dad. Laintegracion de materiales avanzados
como los de SIKA permite mejorar la eficien-
cia estructural, reducir la huella ambiental y
responder a las exigencias del mercado.

Estas innovaciones abren nuevas posibilida-
des de disefio y optimizacion operativa para
los ingenieros navales.

“No hay que elegir entre eficiencia y sosteni-
bilidad. Con Sika, ambas van unidas” - Cris-
tina Calvo.

Astilleros Cardama pone la quilla
del primero de los OPV para Uruguay

A finales de 2023, Astilleros Carmada y el
Ministerio de Defensa Nacional de Uruguay,
firmaban el contrato para la construccion de
dos patrulleras oceanicas (OPV87, siglas en
inglés de Offshore Patrol Vessel) por valor de
82.372.000 M£. Se trata de uno de los mayo-
res contratos de barcos militares firmados

por el astillero privado.
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El contrato fue
firmado por el
ministro de De-
fensa Javier Gar-
ciay el presiden-
te de Astilleros
Cardama, Mario
Cardama, en el
marco de una re-
unién que conté
con la presencia
delembajadorde
Espafia en Uru-
guay  Santiago
Jiménez Martin,
el subsecretario Rivera Elgue, el comandante
de la Armada Nacional, almirante Jorge Wil-
son, el director general del ministerio, Fabian
Martinez, el director de Recursos Financieros
del ministerio Damian Gald, José Delpiazzo,
director del estudio juridico, que trabajoé en la
elaboracion del contrato y contralmirantes de
la Armada Nacional.



El pasado mes de mayo el astillero ponia
la quilla del primero de estos patrulleros.
Su construccion n.° 250, es un buque ocea-
nico de vigilancia e intervencién maritima.
Sus capacidades principales son: defensa
costera, proteccion de fronteras maritimas
y de la zona econdmica exclusiva nacional,
lucha contra el narcotrafico, contrabando y
pirateria, inspeccion pesquera, operaciones
de blusqueda y rescate, control de desastres
marinos e intervencidn en siniestros en alta
mar.

Otras construcciones

A mediados de mayo, el astillero botaba el
multiproposito de vigilancia que construye
para Haute Autorité Chargée de la Sécu-
rité Maritime (Hassmar), adscrita a la Pre-
sidencia de la Republica de Senegal. Este
buque ha sido bautizado con el nombre de
Tekrour, y su entrega esta prevista para los
proximos meses. Tekrour tiene 50 m de es-
lora, 12,2 m de manga y 14,5 kn. Su disefio

Caracteristicas principales:

Eslora maxima 86,75 m
Eslora entre perpendiculares 77,25 m
Manga maxima 12,20 m
Puntal a la cubierta principal 4,80 m
Puntal a la cubierta superior 7,50 m
Calado de disefio 3,60 m

Desplazamiento a plena carga
Tripulacién

1.700 t, aprox.

mas de 90 personas
(64 personas dotacion
estandar + 25 personas
dotacién adicional)

Velocidad maxima 21 kn al calado de disefio

Autonomia mas de 7.000 millas nduticas a 14 kn
Capacidades

Combustible (MDO) 350 m?
Agua dulce 40 m?
Artilleria

Cafién principal 30 mm
Ametralladoras 2x12mm
Sistema de gestion de combate TEMA

lleva la firma viguesa CNV Naval Architects.
Tiene ademas pendiente activar el contrato
del portacontenedores de 63 m de eslora
para Angola.

Fragatas F-110: un nuevo estindar en buques

escolta polivalentes

Las fragatas F-110 representan el futuro de
la escolta naval, destacando por su versatili-
dad, su avanzada tecnologia y su capacidad
para enfrentar los desafios modernos.

2025 esta siendo un afio significativo para el
programa, en cuanto a los hitos que se estan

desarrollando, destacando la botadura de la
primera unidad, la F-111 Bonifaz, que tendra
lugar en el astillero de Ferrol a la vuelta de
las vacaciones estivales. Las fragatas F-110
de la Armada son buques de escolta poliva-
lentes, con capacidades antiaéreas, antisu-
perficie y antisubmarinas para desempenar
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sus funciones de proteccion de fuerzas y
proyeccién del poder naval.

Operaran en combinacion con otras unida-
des, y son plataformas versatiles que tam-
bién pueden realizar funciones relacionadas
con la seguridad maritima y el apoyo a las
autoridades civiles.

El programa de las fragatas F-110 es mucho
mas que un proyecto naval; representa una
auténtica palanca de transformacion digital
para Navantia, la empresa encargada de su
desarrollo. Este compromiso con la innova-
cion incluye la implementacion de conceptos
como una Fabrica de Bloques completamen-
te digitalizada y un Centro de Excelencia del
Gemelo Digital, que permite optimizar proce-
sos de disefio, construccion y mantenimiento
mediante simulaciones virtuales. Ademas, la
division de Navantia Sistemas aporta al pro-
grama de las F-110 una amplia gama de siste-
mas avanzados, entre los que destacan:

«Sistema Integrado de Control de Platafor-
ma: Disefiado para gestionar y supervisar
el funcionamiento de los buques.

+Sistema de Ciberseguridad: Garantiza la
proteccion frente a amenazas digitales, un
aspecto crucial en la guerra moderna.

+ Sistema de combate SCOMBA: Un sistema
de gestion de combate altamente sofistica-
do, desarrollado para integrar y coordinar
las distintas capacidades defensivasy ofen-
sivas de las fragatas.

Otra innovacion notable es el Sistema de
Servicios Integrados (SSI), que comprende
numerosos nodos inteligentes distribuidos a
lo largo del barco, todos interconectados. Se
podria decir que se trata de una red neuronal.
Cadanodo ofrece varios servicios, incluyendo
iluminacidn, sistemas de megafonia, circuito
cerrado de television, entradas sensoriales y
conectividad inaldmbrica a una amplia gama
de dispositivos electrénicos, como teléfonos,

revista del sector maritimo

tabletas y tarjetas de identificacion personal.
Estos servicios permiten el desarrollo de una
variedad de aplicaciones tanto para tareas
operativas como diarias. La capacidad del
SSI, como infraestructura de base para las co-
municaciones y la integracion de diferentes
servicios de usuario, representa una mejora
adicional junto con una reduccién en volu-
men, peso y una optimizacion del cableado.

Estado del programa F-110

El programa se encuentra a pleno rendi-
miento en el astillero de Ferrol y alcanzando
con éxito todos los hitos clave segln lo pla-
nificado y con cierto adelanto con respecto
al calendario fijado.

La fragata F-111 esta en la grada y su cons-
truccion alcanza ya el 90%. Su botadura esta
programada para el mes de septiembre.
El inicio de las pruebas de plataforma y la
activacion del sistema de combate para la
primera unidad, F-111, estan programados
para llevarse a cabo durante 2026 y 2027,
mientras que las pruebas de amarre y las
pruebas de mar estan programadas para
2027, antes de su entrega en 2028. Asi mis-
mo, en la grada contigua se puso la quilla de
la F-112 Roger de Lauria, el pasado mes de
abril, fecha en la que también se produjo el
corte de la primera chapa de la tercera fraga-
ta, F-113 Menéndez de Avilés.

Los hitos correspondientes de cada uno de
los buques restantes hasta la fragata F-115
se produciran aproximadamente 1 afio mas
tarde que los de cada unidad anterior.

La proxima puesta en marcha de la Fabrica
Digital de Bloques acelerara aiin mas la pro-
duccién para acometer un programa que no
s6lo enriquece las capacidades de la Arma-
da, sino que también sitla a Navantia como
lider en innovacion tecnoldgica dentro de la
industria naval internacional.



Gondin entrega del buque Awustri Enabler

El pasado 11 de junio Gondan hacia entre-
ga del buque Austri Enabler, Commissioning
Service Operations Vessel, el Gltimo de una
serie de seis (6) CSOVs fabricados para el ar-
mador noruego Edda Wind ASA.

El Austri Enabler, disefiado por la empresa
noruega Salt Ship Design, forma parte de
una nueva generacion de embarcaciones
concebidas para marcar un antes y un des-
puésen el sector de la energia edlica marina.
Junto con sus unidades hermanas, ha sido
desarrollado con el propdsito de optimizar
al maximo las operaciones en parques eoli-
cos offshore, actuando como buque de apo-
yo principal durante los trabajos de puesta
en marcha y mantenimiento de aerogenera-
dores en alta mar.

Con una eslora de 88 metros y una manga
de 19,7 metros, esta embarcacion esta equi-

pada con tecnologia de vanguardia tanto en
eficiencia operativa como en sostenibilidad.

Puede alojar hasta 120 personas —97 téc-
nicos y 23 tripulantes— y dispone de las
daltimas soluciones en automatizacion vy
asistencia técnica: una gria offshore con
compensacion 3D, una pasarela activa con
alcance de 30 metros, un ascensor integrado
con capacidad para 26 personas y un heli-
puerto de 21 metros de diametro.

Su innovador sistema de propulsion me-
diante hélices cicloidales impulsadas por
motores de imanes permanentes, junto con
la preparacion para operar con tecnologia
de hidrégeno liquido portador (LOHC), lo
posiciona como una plataforma lista para
alcanzar operaciones totalmente libres de
emisiones, alineada con los mas altos estan-
dares de sostenibilidad del sector.
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Large sailing yachts bare mast
CFD heeling analysis

Part two:
dynamics of the heeling and flooding

Guillermo Gefaell Chamochin. MSC NA&ME

EN PROFUNDIDAD

Juan Manuel Lépez Vizquez. MM & NA.

Index

D.- Calibrated floodable areas
F.- Knockdown dynamics

G.- Flooding
G.1.- Flooding points and Angles
G.2.- Hydrostatics upright and heeled
G.3.- Deck edge lines and their well
G.4.- Flooding as a function of time
G.4.1.- Visualization of the immersion of openings at 45, 60 and 85 degrees of heel
Summarizing
Large Sailin Yachts bare mast CFD heeling analysis conclusion

Suggestions
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Image 2.1

Image 2.2

Green: Engine Room and Lazaretto
Orange: Cabins and crew fitting out

D. Calibrated floodable areas

We now model and calibrate the floodable
spaces under the main deck, with a
distribution with lots of divisions, like the
ones this kind of vessels have.

F. Knockdown dynamics
Masses distribution.
We are assuming a Motoring load condition,

with a total mass of:

Disp. 543.000 Kg
5.325.011 N

We divide the total displacement mass into
four components: a) Hull with its furniture

and equipment; b) mast; c¢) deckhouse and
d) ballast. The origin of coordinates has been
adopted to coincide with the center of gravity
of the ship in the cargo situation considered.
All moments of inertia are calculated with
respect to that point. The hull has been
divided according to the assumed layout
bulkheads and the moment of inertia of the
mast, deckhouse and hull surfaces have been
calculated, assigning mass to the surfaces until
they coincide with the weight of the element,
with respect to the origin of coordinates
that we have defined. The ballast has been
calculated as solid or hollow depending on its
position in the daggerboard box.

We then calculate the x, y, z components
of their moments of inertia and from there

Junio

EN PROFUNDIDAD

483



EN PROFUNDIDAD

484

Esfimated Mass Momenis ofInerfia (CG fixed to World coordinates system)
Rl E Fitch Yaw Roll Pitch Yaw
Mass e i Iy Iz Rx Ry Rz
ITEM kgm* | kgm? kg m* m m m

HULL 3314000 | 46058043 | 597733742 619183681 3,73 13,43 13,67
MAST 220000 | 286218460 | 319413179 33808064 36,07 38,10 1240
DECKHOUSE 1000000 16391290 TEE0B468  TBS53107.3 4,05 875 8.66
BALLAST 900000 | 13969715 | 46312799 4305618, 3,84 747 6.99
TOT 5434000 | 362638417 (10400658188 775478999 817 13,83 11,95
euX DEG euX RADS Gzo M Ix a rad/s? d(t) t W radls
0,41 0,0072 0,000 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

341 0,0544 0,182 970197 .2 0,0268 1,80861 1,8061 2. 7685
10,41 01817 0,361 1924402 2 00,0531 1.2824 3,0884 33,8990
1541 0,2690 0,528 28146381 00776 1,0604 41488 4,7154
20,41 0,3562 0,671 357693509 0,09886 0,2406 5,0894 53158
2541 0,4435 0,788 4200634 2 0,1158 0,8680 58573 5, 7606
3041 0,5308 0,854 45524639 0,1255 0,8338 86,7911 58870
3541 0,6180 0,846 45008170 0,1244 08377 76288 5 9668
40,41 0,7053 0,789 4205964 9 0,1160 08674 84962 95,7642
4541 0,7926 0,703 ATaT5201 01033 0,9189 84151 54410
50,41 0,8798 0,597 31824601 00878 09972 104123 50141
35,41 0,9671 0,488 26067387 0,0719 1,1018 11,5142 4 5379
60,41 1,0544 0,387 2063001 8 0,0569 1,2385 12,7527 4 0370
6541 1,14186 0,302 1609887 7 0,0444 14020 14 1547 35662
70,41 1,2289 0,218 1162104 4 0,0320 1,6502 15,8049 302099
7541 1,3162 0,117 623698 2 00172 2.2525 180575 22197
80.41 1.4034 -0.013 -T1412.8 0,0020 21019 20,1594 22156
8541 1.4907 -0,156 -831123 8 0,0229 19513 221107 21708
90,41 1,5780 -0,298 -1590334 .8 0,0439 14104 23,5212 2,1080

we derive the movements of Roll, Pitch and  G. Flooding

Yaw, using the formulas:

[1]  w=A(B)/A(t)
a=A(W)/ A(t)

[2]  a=[A(B)/A{t)]/ Alt) -->a=Mx/ Ix
a=A(B) / A(t)®

[3]  A(t)>=A(B)/a W=A(B)/ A(t)

B=angle
a =angular acceleration
W =angular velocity

Masses, moments of inertia and
movements. See Table 2.1.

From here we calculate how the heel and
angular velocity vary as a function of time.
See Table 2.2.
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Considering the results obtained in the study
of the knocking down process by the action
of the wind, now we study the possible
flooding though vents and staircase, leading
to the final sinking.

G.1. Flooding points and angles

Although these ships have a variety of
openings that are considered flood points,
we are going to consider only the three that
usually have the largest area, which are:

« Aft Lazaretto ventilation openings (port
and starboard)

«Engine Room ventilation/extraction
openings (port and starboard)




Image 2.3
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«Main staircase down to the lower deck The sizes considered for such openings are
as follows (measured in meters and m?):

(inside

The coordinates of the corners of these
openings are:

the deckhouse
starboard side)

towards

the

Long. Transv. Vertical

LAZZF UP 235 3944 6,264
LAZZF DN 238 3822 54976
LAZZ AL 1.25 3663 6,264
LAZZ ADMN 1,25 3625 54976
Eng ROOMF UF 15,37 4 375 T.023
Eng ROOMF DN 15,37 4376 6,677
Eng ROOM A UP 14,39 4,376 7,023
Eng RODM ADN 14,39 4,376 6,677
Centr ladder F P 2257 1,730 5,689
Cenfr ladder F S 2257 2500 5,689
Cenfr ladder AP 21,75 1,730 5675
Cenfr ladder A 5 21,75 2,500 5,675
Deck well 2215 4,075 6,757
WL AR 246 0,000 4,050
WL Fore 48.51941 0,000 4,050
Codes:

A Aft

F Fore

P Port

S Starboard

Opening Long Vert Area
LAZZARET 1,10 0,29 0,32
|Eng ROOM Vent 0,28 0,35 0,34

Long Trans Area
Central Leader 0,82 1,62 1,33

Table 2.4

Junio

EN PROFUNDIDAD

485



EN PROFUNDIDAD

486

G.2.- Hydrostatics upright

And heeled

We calculate the upright and heeled hydrostatics for the hull model we have built.

UPRIGHT MODEL HIDROSTATICS

Heel deg 0 0 0 0 0 0 0
Draft 4.04 4.10 423 4.38 462 487 4.99
Displacement t 54340 56340 61230 666.07 757.34 B848.61 894.02
Draft at FP m 4.04 4.10 423 4.38 4.62 487 4.99
Draft at AP m 4.04 4.10 423 4.38 4.62 487 4.99
Draft at AP m 4.04 410 423 4.38 462 4 87 4.99
LCB 2273 2270 2262 22.52 22.36 22.20 2212

TCBm 0.000 0 0 0 0 0 0
VCBm 311 3.15 3.23 3.3 346 3.61 3.68
LCF 2192 2187 2175 21.62 21.41 21.20 21.10
KMt m 7.76 7.71 7.59 7.46 7.24 T.01 6.90
KML m 7940 78BS  TTES 76.21 7375 71.30 70.08
TPe 3.59 3.64 373 383 399 415 4.23
MTe tonne.m 841 8.65 9.26 9.91 11.02 1213 12.68
HEELED MODEL HIDROSTATICS
Heel deg 45 60 75 80 85 89 a0
Draft 3.06 214 0.36 -0.48 -1.31 =273 nla
Displacement t 543.30 563.40 612.30 666.10 757.40 848.60 897.60
Draft at FP m 3.86 335 0.78 -3.58 -19.92 nia nla
Draft at AP m 226 093 -0.06 263 17.31 nfa nia
Immersed amids 349 375 410 443 493 545 574
LCB from zero pt. (+ve fwd)

m_ 2328 2316 2201 2080 1929 18.24 18.60
TCE m 2681 2873 2875 2722 2.397 2.032 1.924
YCE m 4.06 438 4 .66 470 4.71 411 471
LCF 2426 2500 2455 2308 2295 2285 2347
KMt 539 500 497 4,88 477 472 471
KML 5728 41.00 20,05 14.08 7.99 5.20 4.71
TPc 283 254 240 2.33 212 1.95 2.00
MTec 809 813 7.11 7.01 548 4.53 4.81

Table 2.6

Note: The draft in the perpendiculars increases or decreases greatly with high lists because the perpendiculars

tilt with the boat.

G.3.- Deck edge and well lines

We now define the coordinates of the points

of the well that houses the deckhouse and
the terraces. The red marks are the positions

onthe edge of the deck and those of the edge

Yool UCL SELLUY rrearitLLrriv

++++++++++++

MO0EL Points ol inberent

of the flooding openings considered.

Image 2.4



Coordinates sample (just a few points):

Deck well Line Deck Line
L T V L T V
6.136 0.000 6.078 0.000 0.000 6.624
6.199 -0.727 6.078 0.065 -1.152 6.624
6.391 -1.432 6.080 0.262 -2.288 6.623
6.708 -2.089 6.082 0.433 -2.842 6.623
6.967 -2.5 6.083 0.762 -3.415 6.623
6.967 -4.032 6.084 0.962 -3.539 6.623
8.123 -4.475 6.095 1.764 -3.727 6.621
Etc... Etc.
With these data we build the curves of the
motions as a function of time:
Heeling motion
o
100
B0 f’/‘_,_,—"'
?: &0
E 50
x i
20
Heeling angular velocity
Angular velocity until AVS
w rad/s
- \\\
i 4, 0000 ‘\HH
5 3, (6000 HHH“‘
‘\\ |
000
0,000
01 CW LA ] 10, Qo) 15 DN Fialaii] & 5, D00
T sec
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And the vertical movement and trimming

CG Vertical motion

Heave (m)

Image 2.7

time [s)

Image 2.8

E -
g 2
8 s
E 03
Trimming motion
Pitch [deg)

| &

L1

13 time (5]

18
E ”‘d ¥
—
=
£ A0
£

£3

3.0

-113

-14.0

The knocking down process is very fast.
The ship heels up to 90 degrees in 23.4
seconds, with an increasing angular
velocity in the first 7 seconds and then
slowly descending to approximately 18
seconds, at which point, when the mast
touches the water, it continues to list at
an almost constant angular velocity of
just over two radians/second until 23.4
seconds. In the process of knocking down
and sinking, the center of gravity first
slightly rises and then falls as the heel and
flooding progress. Meanwhile, the boat
trims astern and then recovers until the

revista del sector maritimo

center planeis almost horizontal when the
boat is completely knocked down.

G.4. Flooding as a function of time

Themeasurementsand areasoftheconsidered
openings are, as we have already seen:

Opening Long Vert Area
LAZZARET 1,10 0,29 0,32
Eng ROOM Vent 0,98 0,35 0,34

Long Trans Area
Central Leader 0,82 1,62 1,33

Table 2.7



We now calculate the tons of water that
enter per second through each of them,

depending on the time and the heel. With

Flooding through the openings as a function of time

the values found the following table has
been constructed:

ER TOT1 + FLOODING
Time Heel | LAZZ. (1) VENT. {2) 2 CENTR. TOTAL CONDITION
Area Flood Area Flood Flood STAIR ACCOM. | DISPLZ VCG LCG
Sec Deg m* mT/s m? mTis mT m? mT mT m m
0,0 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 543,00 5,341 22 860
1.7 5,00 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 543,00 5,341 22 860
30 10,00 | 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 543,00 5,341 22,880
4.1 15,00 | 0,00 0.000 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 543,00 5,341 22 860
50 20,00 | 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 543,00 5,341 22 860
58 2500 | 000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 543,00 5341 22 860
6,7 30,00 | 000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 543,00 5,341 22 860
76 3500 | 000 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00 0,000 543,00 5341 22 860
84 4000 [ 011 0.062 0,07 0,032 0,085 0,00 0,000 543 49 5341 22 859
83 4500 ( 032 0377 0,34 0,402 0.77e 0,00 0,000 544,18 5,338 22,848
103 5000 | 032 0,815 0,34 0,939 1,754 0,00 0,000 54515 5,334 22,832
114 5500 | 032 1,386 0,34 1,648 3,034 0,00 0,000 546,43 5,329 22,811
126 60,00 | 032 2,110 0,34 2,558 4 666 0,00 0,000 548,07 5323 22,783
140 8500 | 0,32 3016 0,34 3,694 6,710 0,00 0,000 25011 5,316 22,746
156 70,00 | 0,32 4,166 0,34 5,140 9,306 0,00 0,000 552,71 5,307 22 697
179 7500 ( 0,32 5,864 0,34 7.270 13,133 0,00 0,000 556,53 5,297 22621
20,00 8000 | 032 7.565 0,34 9403 16,968 0,46 1,008 561,38 5,283 22,537
220 8500 [ 032 9.229 0,34 11,486 20,715 1,13 5,121 570,32 5,255 22,440
234 BOSAD | 032 10511 0,34 13,077 23,588 1,33 10193 | 57827 5231 22371
284 BSS59 | 032 14960 0,34 18,588 33,547 133 27,826 | 60586 5,169 22189
334 8959 | 032 19550 0,34 24 220 | 43,780 133 45086 | 63435 5125 22,05
384 BOSO | 032 24280 0,34 30,00 54,282 133 64,961 663,73 5,100 21,93
434 8959 | 032 20147 0,34 35902 | 65,050 133 84439 | 693938 5,080 21,83
434 B959 | 032 34148 0,34 41,91 75,080 133 104,507 | 72508 5,082 21,75
534 BO59 | 032 39283 0,34 48 086 87,369 1,33 125154 | 757,01 5107 21,70
584 8959 | 032 44546 0,34 54,3684 | 95910 1,33 146,365 | 789,76 5,135 21,67
634 8959 | 032 49936 0,34 80,785 | 110,701 1,33 168,131 | 82332 5174 21,66
684 BOS5D | 032 55448 0,34 67,284 | 122732 1,33 190,426 | 857 65 5221 21,66
734 B959 | 032 61,072 0,24 73911 | 134983 1,33 213,208 | 89268 5277 21,68
784 B959 | 032 66805 0,34 B0,644 | 147 449 1,33 236,462 | 92840 5,342 21,1
834 B9S5% | 032 728554 0,34 BT 4980 | 160,144 1,33 260,217 | 964,85 5413 21,75
884 B959 | 032 TaB22 0,34 94 454 | 173076 1,33 284 491 | 100205 5493 2178
834 8959 | 032 B47T16 0,34 101,541 | 186,257 133 309,306 | 1040,05 5,579 21,80
e84 8959 | 032 90940 0,34 108,757 | 199,697 133 334,685 | 107887 5,673 21,82
1034 8950 | 032 97209 0,34 16,107 | 213 406 133 360,645 | 111854 5773 21,85
1084 8958 | 032 103,797 0,34 123,504 | 227 391 133 387 202 | 159,08 5,879 21,88
1134 8950 | 032 110437 0,34 131,222 | 241,658 133 414,367 | 120051 5,082 21,90
1184 B959 | 032 117,218 0,34 138983 | 256212 1,33 442149 | 124285 6,112 2192
1234 B959 | 032 124150 0,34 146,912 | 271,062 1,33 470,564 | 128611 6,237 2193
1284 8959 | 032 131,233 0,34 154 984 | 286216 1,33 499 631 | 133033 6,371 2192
1334 B959 | 032 138474 0,34 163,215 | 301,689 1,33 529,378 | 137556 6,510 21,89
1384 B959 | 032 145881 0,34 171,614 | 317 484 1,33 559 B32 | 142181 6,659 21,85
1434 B959 | 032 153457 0,34 180,183 | 333,640 1,33 591,010 | 146914 6,816 21,78
1484 B959 | 032 161,208 0,34 188,932 | 350141 1,33 622941 | 151757 6,983 21,68

Table 2.8
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Vents of the lazaretto and the engine room the table), which is reached in 23.4 seconds,
are both completely submerged in just over we considerthatthe heelnolongerincreases
9 seconds at 45 degrees heel. and that the boat sinks in that position.

The stair to the lower deck is totally G.4.1.Visualization of the

submerged in about 22 seconds at 85 immersion of openings at45,
degrees. From 90 degrees approx. (89,59 in 60 and 85 degrees of heel

AT 45 DEG. THE VENTS OF THE LAZARETTO AND ENGINE ROOM ARE ALREADY SUBMERGED

EN PROFUNDIDAD

Image 2.9

AT 60 DEG. LAZARETTO AND ENGIME ROOM VENTS ARE CLEARLY SUBMERGED. THE VESSEL TRIMS BY THE
STERMN WITH THE PROGRESSIVE FLOODING,

Image 2.10

AT 85 DEG. THE STAIRCASE TO THE LOWER DECK I5 ALSO COMPLETELY SUBMERGED. FLOODING IS MASSIVE
AND THE YACHT SINKS

1

Lacrarol

Image 2.11
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VIDEO: KNOCKING DOWN PROCESS
You may see a 30 seconds video showing the
heeling process here:

VIDEO: FLOODING OF THE ACCOMODATION
SPACE IN THE LOWER DECK.

https://www.dropbox.com/scl/fi/ In the next link a video can be watched of <Q¢
xtlhloupdtgk2cth814qj/Campo_Velocidad.mp4  the beginning of the flooding process of the a
accommodation spaces under deck through )
the main staircase. As before: the space is %
VIDEO: FLOODING OF THE MACHINERY tilted 80 degrees, but the times and speeds —
SPACES (LAZARETTO AND ENG. ROOM) are the calculated flooding ones. g
https://www.dropbox.com/scl/ A~
fi/01hgfj7ptwgzallxrg4si/Inundacion_Maquina. ~ Water begins to enter at around second 19 E
when the vessel heels to 80 degrees and then
In this link a video can be watched of the keeps flowing faster and faster as the heel
flooding process of the machinery spaces increases and the staircase is submerged
through the vents of the Lazaretto and the deeper and deeper.
Engine Room.
https://www.dropbox.com/scl/
For simplicity the spaceistilted 70 degrees fi/Ovaa47hk5av6128s92In8/Inundacion_
but the flooding times and water entering  Proa.mp4?rlkey=dwh5hdtqOiolqo
speed with the heel are the calculated ofs8tf56kxr&st=dxh4yjvb&d|=0
ones. Water begins to enter at around
second 9.3 (see left superior corner) G.4.2.Sinking: yachtsinksinlessthan
when the vessel is heeled 45 degrees and two and a half minutes
keeps flowing faster and faster as the heel
increases and vent is submerged deeper The ship displaces 543.0 t in the assumed
and deeper. loading condition. As per the hydrostatics of
the modeled vessel, the total
displacement of the hull is
VESSEL SINKS IN LESS THAN 2,5 MINUTES | about 1.444 tons, so the amount
of water necessary to sink it -not
COMPARTMENT FLOODING considering mast flotation- is
—TOT M = TOT ACCOM 901 tons.
= = SINKING Disp (f) Draft (m)
e 4 Load condition (1) 543 4.0
- Max. Disp. (2) 1444 6,74
o Flood to sink (2-1) 901 -
This is reached in about 140
seconds (see table 2.8), which
o _ YT T R is less than two and a half
. e " L L minutes.
InImage 2.12 we see how in 140
seconds enter around 325 tons
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of water in the machinery spaces and around
575 tons in the accommodation spaces.

Real life sinking time can be somewhat
longer or shorter, because on one hand air
bubbles may remain and slow the process,
but on the other hand as there are other
flooding openings it can be faster. According
to the statements of the captain of the
classic schooner Sir Robert Baden Powell,
Karsten Borner, and other witnesses, the
sinking of the Bayesian in August last
year seems to have occurred in a very few
minutes. The available narratives tell how
the yacht heeled strongly very quickly and
how it disappeared in a couple of minutes,
a narrative which matches what we have
found in this study.

https://news.sky.com/video/yacht-sank-in-
two-minutes-says-captain-of-vessel-that-
rescued-passengers-13200133

Summarizing

Sailing vessels of the type here studied,
with openings on or near the sides that
must remain open, are susceptible to
catastrophic flooding in a very short
space of time if when under bare mast
and with the daggerboard raised, they
are hit from the side by a stormy gust of
60 or more knots.

Large sailing yachts bare mast CFD
heeling analysis conclusion

In this study (first and second parts) we have
found the following:

Sailing monohull vessels of around
55 m length with high masts, folding
daggerboards, a maximum GZ of 0.9 m or
less at about 35 degrees and AVS angles of
less than 90 degrees, have a high risk that,
when under bare mast, if the boat is hit from

revista del sector maritimo

the side by a wind gust of 60 knots or more, it
may knockdowninanunrecoverable manner
even when in watertightness condition.

If big vents and other openings close to the
sides are open, very dangerous flooding
will occur and will become catastrophic if
staircases inside a not watertight closed
deck house get submerged.

Suggestions

In our opinion the stability and freeboard
standards for large monohull recreational
sailing vessels of around 55 m length
with very high masts and retractable
daggerboards, having GZ curves with the
AVS being less than 90 degrees, should
be revised in the following aspects when
motoring or anchoring without sails set:

a) Theeffect ofasidewind of 60 knots or more
acting on the rig when the daggerboard is
in the up position should be considered in
the stability booklet. The dynamic heeling
effect of spreaders and other rigging
adding to the effect of wind on the mast
should be considered in whatever load
conditions.

b) Large ventilation openings on the sides of
the hull should be discouraged. Should
be as central and higher as possible

c) The permitting of extending the line of
the floor of a central well as a reference
to fixing the heights of flooding openings
should be avoided.

d) If vents or other big flooding openings
having relatively low freeboards must
be located very close to the sides, the
installation of fast automatic closing
devices or other protecting systems
acting when sudden heelings above 35
degrees occur should be considered.

e) Staircases leading down to the lower decks,
eveniflocated inside watertight deckhouses,
should be located as central as possible.



Inteligencia Artiticial en el posicionamiento

dindmico

Seaplace

Financimd por .
12 Liriin Exropea ‘*m . | === T‘ -

En el marco de su '
compromiso con la
innovacion tecnologi-
ca aplicada al sector
maritimo, Seaplace ha
desarrollado un avan- W
zado sistema de Posi-
cionamiento Dinami-
co (DP) asistido por
Inteligencia Artificial
(IA). Este desarrollo ha \

gético durante las
operaciones en DP.
Al comparar el des-
empeino del mode-
lo IA con el desem-
E pefio de un sistema
DP tradicional, se
evidencian mejoras
en precision y efi-
ciencia operativa.
La Figura 1 mues-

N 3

S y,

contado con el respal-
do de la Consejeria de
Digitalizacion de la Co-
munidad de Madrid, a
través del programa de ayudas para la im-
plementacion de casos de uso de inteligen-
cia artificial en la industria. La iniciativa se
inscribe dentro de las Redes Territoriales de
Especializacion Tecnoldgica, en el contexto
del Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia, financiado por la Unién Europea
mediante los fondos NextGenerationEU.

Para el desarrollo y entrenamiento del siste-
ma conocido como SEANAV-DP, Seaplace ha
desarrollado un entorno optimizado espe-
cificamente para el entrenamiento de algo-
ritmos de IA. En este entorno, un agente de
IA basado en aprendizaje por refuerzo pro-
fundo es entrenado para minimizar los erro-
res de posicion, velocidad y consumo ener-

SEANAV-DP

tra la arquitectura
comparativa entre
un DP tradicional
y uno asistido por
IA. En este altimo, los mddulos de Motion
Controller y Thrust Allocation se reempla-
zan por un modelo basado en aprendizaje
por refuerzo, como el algoritmo SAC (Soft
Actor-Critic), lo que permite aplicar acciones
continuas y alcanzar una rapida convergen-
cia en el proceso de control.

Una de las principales mejoras que ofrece el
uso de lainteligencia artificial (IA) en sistemas
de posicionamiento y control de buques es el
aumento en la precision del Thrust Allocation
(asignacion de empuje). Esta mejora se logra
gracias a la capacidad de la IA para modelary
aprender la interaccién compleja entre cada
propulsor, la estructura del buque y el flujo
generado por otros propulsores cercanos.

( Environmental
Forces

r
H Motion Controller J——-[ Thrust Allocation H—‘ Maotion Sensors ]—--
\

+

X, Xg, X l {[H Guidance

[ xadada P

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de posicionamiento dindmico
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Tradicionalmente, el Thrust Allocation se ba-
saba en modelos idealizados que no siempre
reflejan con exactitud el comportamiento real
del sistema en condiciones operativas. Sin
embargo, al entrenar algoritmos de IA con da-
tos obtenidos de simulaciones y mediciones
de fluidos reales (real fluid characterization),
es posible capturar con mayor fidelidad los
efectos hidrodinamicos complejos.

Como resultado, la IA permite realizar optimi-
zaciones mas precisas y eficientes en tiempo
real, ajustando el empuje de cada propulsor
para lograr un mejor rendimiento global del
sistema, ya sea para mantener la posicion del
buque (posicionamiento dinamico) o para
maniobrar en entornos complejos. En las di-
ferentes operaciones que realiza un buque, su
condicién de carga puede variar, afectando a
parametros como el calado y o centro de gra-
vedad, que influyen en las fuerzas y momen-
tos ejercidos por los propulsores, modificando
la capacidad de posicionamiento dinamico.
A través del modelo de IA, entrenado en dife-
rentes condiciones, se permite actuar con pre-
cision ante los diversos escenarios que puede
tener la operatividad del buque.

La Figura 2 muestra la prediccion de las fuer-
zas ambientales utilizando entrenamien-
tos de IA supervisada. A partir del historial
de datos ambientales, es posible anticipar

eventos como rachas de viento o aumentos
puntuales en la altura del oleaje, lo que per-
mite tomar decisiones preventivas que evi-
ten comprometer la seguridad y el éxito de
la misidn. El modelo de inteligencia artificial
ofrece una mayor adaptabilidad del sistema
DP a lo largo de la vida util del buque, per-
mitiendo un mejor rendimiento y una re-
duccidon en el consumo de combustible en
distintos escenarios operativos, en compa-
racion con la arquitectura de control clasica
de un sistema DP.

El desarrollo del proyecto SEA-NAV represen-
ta un paso estratégico hacia la diversificacion
de aplicaciones del Posicionamiento Dinami-
co asistido por IA, abriendo la puerta a nue-
vos mercados como el de la edlica flotante
offshore (FOWT, por sus siglas en inglés). En
este contexto, el sistema facilita de forma sig-
nificativa la operativa de los buques de apoyo
a parques edlicos marinos, donde la precision
y estabilidad durante las maniobras de posi-
cionamiento son criticas para la seguridad
de la operacion y del personal que la lleva a
cabo. En linea con esta vision, y también en
el marco de la convocatoria de la Comuni-
dad de Madrid previamente mencionada,
Seaplace impulsa el desarrollo del proyecto
norAl. Este nuevo sistema, basado igualmen-
te en inteligencia artificial, tiene como objeti-
vo disefiar una solucion de atraque automa-
tico inteligente, capaz
de asistir en manio-

e tantes en mar abierto.

. — Historial Fuerzas Ambientales

i == Prediccién Fuerzas Ambientales bras complejas como
£ B la aproximacion y el
5 il abarloado de buques a
B R _ plataformas edlicas flo-
c I 1 % %

1

1

- -

Esta capacidad resulta
especialmente valiosa
en condiciones opera-
tivas adversas, donde
la automatizacion y la

Figura 2. Estimacién de fuerzas ambientales a partir de historial

revista del sector maritimo

Tiempo precision aumentan la
seguridad y reducen el
riesgo humano.



Janus elaborari el software de se

ouridad

maritima del fast ferry Mercedes Pinto
que construye astillero Armén

Margaritas Salas

La empresa Janus Systems ha sido contra-
tada por Astilleros Armoén para elaborar el
software de seguridad maritima del tercer
fast ferry que estd construyendo para Ba-
learia. El nuevo buque se encuentra en fase
avanzada de construccion en los Astilleros
Armoén de Gijon y su botadura esta prevista
para el proximo mes de septiembre. Mantie-
ne caracteristicas similares a sus dos buques
cuasi gemelos: 123 metros de eslora, 28 de
manga y una capacidad para transportar
1.200 pasajerosy 425 vehiculos.

Preparado para las energias
del futuro

Este barco sera el undécimo de Balearia con
motores duales a gas natural, pertenecien-
te a la serie de buques de alta velocidad, y
con una tecnologia versatil. También puede
consumir un 100% de biometano, asi como
mezclas de hidrégeno verde de hasta un

25%, unos gases renovables neutros en emi-
siones de CO, considerados las energias del
futuro. Es la energia mas limpia y madura
que existe actualmente con el horizonte de
la descarbonizacion para 2050. Asimismo,
integrara las mejoras en comodidad y servi-
cios a bordo aplicadas en el Margarita Salas,
con una segunda cubierta con salén de bu-
tacas en proa y una terraza en popa con bar
en el exterior.

Mercedes Pinto, un homenaje a la
poetisa y escritora canaria

La compaiiia maritima ha apostado por bau-
tizar el nuevo catamaran con el nombre de
Mercedes Pinto, en homenaje y recuerdo de
una de las notables poetisas espafiolas. Es
conocida como la “Poetisa canaria”, y por
ser la primera mujer que pronuncié mitines
politicos en Espafia, donde destaca espe-
cialmente su implicacién en el reclamo de la
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modernizacion de la ley del divorcio. Nacié
en 1883 en La Laguna (Tenerife) y murio en
1976 el exilio, fue una figura destacada en
la sociedad canaria de su época, una impul-
sora de los derechos civiles que luché por
la igualdad de género y la promocion de la
educacion para las mujeres. Una notable es-
critora, poetisa, dramaturga, conferenciante
y figura cultural en el ambito hispanoameri-
cano.

Balearia acierta, una vez mas, no solo por
rescatarelnombre de una gran poetisa espa-
fiola, sino también por poner de manifiesto
el activismo por los derechos de las mujeres.
La compafiia maritima ya habia utilizado los
dos anteriores catamaranes con los nombres
de dos mujeres ilustres: Eleanor Roosevelt
(2021) y Margarita Salas (2023), por lo que

contintia en una senda que le honra. Como
dijo su presidente, Adolfo Utor: “Nombrar
este catamaran innovador como Mercedes
Pinto es una forma de honrar a una mujer
avanzada a su tiempo, que con su vocacion
marcé una época en el progreso de los dere-
chos sociales desde la literatura y la poesia,
entre otros ambitos. El legado de Mercedes
Pinto refleja los valores de Balearia y nues-
tro compromiso con las Islas Canarias y su
patrimonio sociocultural”.

Con este buque, Janus continua su colabo-
racion tanto con Astilleros Armén como con
Balearia, ya que ha superado la docena de
buques en los que contribuye a su seguridad
maritima. Por ello, Janus Systems agradece
a ambos que continlen contando con sus
servicios.

Schottel equipard el ro-ro de ULA parael
transporte de cohetes Vulcan

United Launch Alliance (ULA), empresa con-
junta entre Lockheed Martin Space Systems
y Boeing Defense, Space & Security creada
en 2006, como proveedor de servicios para
el sector aeroespacial de los Estados Unidos.

ULA, encargd a Bollinger Shipard (Amelia,
Luisiana), un buque ro-ro, al que bautizaran
como SpaceShip. Se destinara al transporte
de cohetes desde la fabrica en Decatur (Ala-
bama) hasta Cabo Canaveral (Florida), y a la
base de Vandenberg (California).

Este buque estard equipado con hélices
timon Schottel SRP 460 LE y dos hélices
transversales Schottel STT 1. Asimismo,
todo el sistema eléctrico sera disefiado y
suministrado por elkon, miembro del gru-
po Schottel. Esta prevista la entrega del bu-
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que para 2026. El ro-ro SpaceShip tendra 11
m de eslora, 25 m de manga y podra navegar
a una velocidad maxima de 5 kn.

Cada unidad SRP 460 L-Drive tiene una po-
tencia de entrada de 2.100 kW y una hélice
de 2,6 m de diametro.

Cada unidad STT 1, tiene 373 kW de poten-
cia de entrada y 1,3 m de didmetro de héli-
ce. Unidad ideal para operaciones breves de
atraque y amarre en puerto y para mantener
el posicionamiento.

Ademas, se instalara a bordo el sistema de
joystick de Schottel, el MasterStick, con el
que se pueden controlas las cinco unidades
de propulsion simultdneamente de forma
precisay comoda.



El sistema eléctrico, disefiado y desarro-
llado por Elkon, incorporara tecnologia de
vanguardia de accionamiento frontal activo
(AFE) para el sistema principal de propulsion
eléctrica, lo que mejora la eficiencia de la
propulsion, reduce el consumo de combus-
tible y aumenta el rendimiento general del
buque.

Se equipara al buque con un Sistema de
Control y Monitoreo de Alarmas (ACMS) que
garantiza la seguridad operativa median-
te diagnosticos en tiempo real y resolucion
proactiva de problemas, asi como con un
Sistema de Gestion de Energia (PMS) para
optimizar la distribucion de energia median-
te la integracion inteligente de todas las fun-
ciones de los generadores y cuadros eléctri-
Cos.

Elkon también suministrara los Centros de
Control de Motores (MCC) integrados y op-
timizados para el espacio, paneles del siste-
ma de distribucion de energia, asi como las

consolas de control de puente y del centro
de control de motores.

Con estas soluciones personalizadas, que
cumplen con las normas de las sociedades
de clasificacion y las Gltimas directrices so-
bre electricidad marina, el sistema eléctrico
de SpaceShip garantizara la maxima seguri-
dad, fiabilidad y rendimiento.

El Vulcan es un cohete de carga pesada de
tipo TSTO (dos etapas a orbita) desarrollado
por United Launch Alliance (ULA). Lanzado
por primera vez en enero de 2024, reempla-
zara los antiguos cohetes Delta IV y Atlas V
de ULA.

Puede equiparse con hasta seis propulso-
res de combustible sélido para aumentar la
capacidad de carga (til, segin los requisi-
tos de la mision. El cohete es capaz de so-
portar una amplia gama de operaciones,
incluyendo el transporte de satélites a di-
versas Orbitas.
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1. ESTRUCTURA DEL
CASCO

1.3 Cierres estructurales
del casco

__
SP _ﬁ?;?'ff‘?_:ﬁ‘??’f‘s_‘:ﬁs_s__| E@]

SP Consultoresy Servicios, S.L.

Rampas Ro-Ro. Tapas de Escotillas.
Sistemas hidraulicos. Reparaciones.

Sevilla « Vigo « Algeciras « Barcelona
sp@spconsulto.com
www.spconsulto.com

2. PLANTA DE
PROPULSION

2.3 Motores Propulsores

]

PASCH (.o =X

Motores diesel.
Propulsores y auxiliares 10 a 2.000 CV

Campo Volantin, 24 - 3°
48007 BILBAO

Tel.: 94 413 26 60
E-mail: infobilbao@pasch.es

2.5 Reductores

POWERTRAIN SOLUTIONS

E REINTJES

REINTJES Espana. S.A.U.

REDUCTORES MARINOS
DESDE 250 HASTA 30.000 KW

Avda. Doctor Severo Ochoa, 45-1°B
P.A.E. Casablancalll

E-28100 Alcobendas (Madrid)

Tel. +34 91 657 2311

Fax+34 916572314

E-mail: comercial@reintjes.es
www.reintjes-gears.com

M

Masson Marine Ibérica

Reductores-inversores desde 300
hasta 10.000 kw con PTO, PTly
frenos para paso fijo y variable.

Avda. San Pablo, 28, Nave 22
28823 Coslada - Madrid

Tel.: 916714766 -Fax: 916747833
inffo@masson-marine.es
WWW.masson-marine.com

2.7 Lineas de ejes

5\

Masson Marine Ibérica
Hélices y equipos
completos de paso variable
hasta 10.000 kw

Avda. San Pablo, 28, Nave 22 - 28823
Coslada - Madrid

Tel:916714766-Fax:916747833
info@masson-marine.es
Www.masson-marine.com

VULKAN
COUPLINGS

VULKAN Espariola S.A.

Acoplamientos elasticos, suspensiones
elasticas. Embragues, frenos, tomas de fuerza
(PTO/PTI), ejes cardan, ejes de composite.
Sistemas de Filtracion de aire y equipos de
ventilacion, Estudio y soluciones de vibraciones
y aclisticas. Silenciosos de escape standard y
especiales. Calculos vibraciones torsionales,
6DOF, 12DOF para suspension elastica, ICE
Classy calculos especiales. Servicio Postventa:
asistencias técnicas y repuestos.

Avda. Montes de Oca 19 - Nave 7
E-28703 San Sebastian de los Reyes
Madrid - Espafia

T +34 913590971 | F +34 913453182
vulkan@vulkan.es
www.vulkan.com

2.11 Propulsores por
chorro de agua

o
PASCH 5y
Hidrojets para motores de

81 a1986 kW

Campo Volantin, 24 - 3°« 48007 BILBAO
Tel.: 94 413 26 60
E-mail: infobilbao@pasch.es

2.12 Otros elementos de
la planta de propulsion

(¥) coTeRreNA

TALLER DE REPARACION MARINO
Y TERRESTRE, Y SUMINISTRADOR
DE REPUESTOS.

Muelle de reparaciones de Bouzas, s/n
P.O. Box 2.056 - 36208-VIGO (Spain)
Telf + 34 986 23 87 67

FAX+ 34986238719

Email: coterena@coterena.es

&/
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2.13 Componentes de
motores

Rolloy marNe -

GROUP

Repuestos para motores Diesel
y Gas. Repuestos y servicio para
Cierres de Bocina. Componentes
linea de ejes.

¢/ Garcia Camba, 6 « Oficina 403
36001 Pontevedra

Telf +34 692 549 549

Email: info@rolloymarine.com
www.rolloymarine.com

Inserte
aqui su

publicidad

VULKAN
COUPLINGS

VULKAN Espafiola S.A.

Acoplamientos elasticos, suspensiones
elasticas. Embragues, frenos, tomas de fuerza
(PTO/PTI), ejes cardan, ejes de composite.
Sistemas de Filtracion de aire y equipos de
ventilacion. Estudio y soluciones de vibraciones
y acuisticas. Silenciosos de escape standard y
especiales. Calculos vibraciones torsionales,
6DOF, 12DOF para suspension elastica, ICE
Classy calculos especiales. Servicio Postventa:
asistencias técnicas y repuestos.

Avda. Montes de Oca 19 - Nave 7
E-28703 San Sebastian de los Reyes
Madrid - Espafia

T +34 913590971 \ F +34 913453182
vulkan@vulkan.es
www.vulkan.com
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7. EQUIPOS DE CUBIERTA

7.1 Equipos de fondeoy
amarre

TRILLCe

anclaskeadenas

Anclas y cadenas para buques
Estachas y cables

GRAN STOCK PERMANENTE
Parque Empresarial de Coirds
Parcela 10

15316 COIROS (A Corufia)

Telf: 981 17 34 78 - Fax: 981 29 87 05
Web: http://www.rtrillo.com

E-mail: info@rtrillo.com

8. ESTABILIZACION,
GOBIERNO Y MANIOBRA

8.1 Sistemas de
estabilizacion y correccion
del trimado

]

TRAC zipv.ake

PASCH
waveless

Equipos de estabilizacion y trimado
dindmico para barcos de hasta 45 m
Campo Volantin, 24 - 3° « 48007 BILBAO
Tel.:94 4132660
E-mail: infobilbao@pasch.es

9. EQUIPAMIENTOY
HABILITACION

OLIVER QH) DESIGN

Disefo conceptual.
Disefio de Interiores.
Disefio arquitectdnico.
Habilitacién naval.

Estrada Diliz, 33
48990 Getxo (VIZCAYA)

Tels.: 944911081 /4914054
Fax: 94 460 82 05

E-mail: oliver@oliverdesign.es
http://www.oliverdesign.es

9.6 Proteccion catddica

écmégf

@ NosFor

Proteccion catddica.
Fabricante anodos de sacrificio.

Distribuidor oficial pinturas
JOTUN.

Maquinaria de pesca NOSFOR.

Rla Tomada, 74 Navia
36212 Vigo (PONTEVEDRA)

Tel.: 986 24 03 37
E-mail: cingal@cingal.net
http://www.cingal.net

12. EMPRESAS DE
INGENIERIAY SERVICIOS

12.1 Oficinas técnicas

- |F.CARCELLER

o O MAVALE - MAVSL AT TECTE

Ingenieria Naval. Disefio de buques.
Proyectos de modernizacion.
Consultoria naval.

Inspeccién y direccion de obra.
Tasaciones.

Calle Montero Rios 30, 1°
36201 Vigo (Espafia)

Tel. +34 986 43 05 60

Email: fcarceller@carceller.com
www.carceller.com

OLIVER () DESIGN

Disefio conceptual.
Disefio de Interiores.
Desarrollo de proyectos.
Habilitacion naval.

Estrada Diliz, 33
48990 Getxo (VIZCAYA)

Tels.: 94 491 10 81 /491 40 54
Fax: 94 460 82 05

E-mail: oliver@oliverdesign.es
http://www.oliverdesign.es
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TECHICAS ¥ SERVICIOS DE INGENIERLA 5.1,

Empresa espafiola con mas de 40
afios de experiencia en la resolucién
de problemas de vibraciones y
ruido. Especialistas en ingenieria,
consultoria, calculo naval y disefio
de buques silenciosos.

Areas de especializacién:

« Gestidn integral de vibraciones y ruido.
« Calculo y simulacién naval.

« URN - Ruido Radiado al Agua.

« Medidas y ensayos especiales.

« Industria 4.0 aplicada al entorno naval.
« Pruebas de mar.

« CBM - Mantenimiento predictivo basado
en condicidn.

« Consultoria técnica y andlisis causa-raiz
de averias.

« Proyectos I+D+i.

« Formacién técnica especializada.
(acceso link = ).

Confie en un partner

especializado, con experiencia

contrastada y comprometido con

la excelencia técnica.

Avda. Pio Xl 44, Bajo izquierda
Edificio Pyomar Torre 2
28016 - Madrid

@ www.tsisl.es

+ www.tsisl.es/es/formacion
= infotsi@tsisl.es

/| +34913459730

feaglace

INGENIERIA NAVAL Y OFFSHORE

Ingenieria Conceptual, Basica y de
Aprobacién de Buques y Unidades
Offshore. Ingenieria de Detalle: Acero

y Armamento. Buques en operacion:
Soporte Técnico, Inspeccion y Varada.
Integracion en equipos de proyecto.
Gestion y direccion de proyectos.
Analisis Elementos Finitos, Estudios
hidrodinamicos (CFD), Comportamiento
en la Mar. Estudios de Seguridad,
Transportes, Fondeos, Remolques,
Estudios de Riesgos, DP FMEA. Analisis
de Emisiones y Eficiencia Energética.
Consultoria Técnica. Inspectores
acreditados: ISM, IHM e eCMID. FORAN
V80- ANSYS (Mechanical/AQWA/CFX)-
RHINOCEROS - SOLIDWORKS - MATLAB.

¢/ BOLIVIA, 5+ 28016 MADRID
Tel.: +34 91458 51 19

¢/ Marqués de Valladares, 33°D
36201 « Vigo (Spain)

E-mail: seaplace@seaplace.es
web: www.seaplace.es

7|\
1

—

NAVAL ARCHITECTS & SURVEVOHS
Design, Engineering, Stability Books,
Surveys, Expert Reports, Appraisals.
Forensic Naval Architecture

UKCA & CE Recreational Craft
Marking

ABUC Statements of Conformity
CFD Studies

Méndez Nufez, 35 -1°
36600 Villagarcia de Arosa

Phone: +34 986508436
E-mail: info@gestenaval.com
Web: www.gestenaval.com

12.2 Clasificacién y
certificacion

)

ORP MARITIMA S.L.

Informes técnicos periciales
Naval, Maritimo, Industrial,
Energia, Transporte.

Asistencia en procesos judiciales,
arbitrales y de mediacién.
Nacional e internacional.

Calle Ecija 7, Madrid.

Tf.+34 661 83 00 89
frontdesk@orpmar.com

www.orpmar.com
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Programa Editorial
Editorial Program

ENERO * JANUARY

Propulsion: ahorro energético. Motores, reductores, lineas de ejes,
hélices. Combustibles y lubricantes.

Propulsion: energy saving. Engines, reduction gears, shaft lines,
propellers. Fuel and lubricants.

FEBRERO | FEBRUARY

Reparaciones y transformaciones. Astilleros de reparacion.
Pinturas y proteccion de superficies.

Repairs & Conversions. Repair yards. Paint and surface protection

MARZO » MARCH

Pesca. Acuicultura. Politica pesquera
Fishing. Aquaculture. Fishing legislation

ABRIL | APRIL

Seguridad maritima. Flota de remolcadores. LNG.
Maritime Security & Safety. Tugboats fleet. LNG.

MAYO * MAY

Industria auxiliar. Gobierno y maniobra
Auxiliary industry. Steering and manoeuvre

JUNIO | JUNE

Construccion naval. Tendencias
Shipbuilding. Trends

JULIO-AGOSTO * JULY-AUGUST

Ingenieria. Formacion. Sociedades de clasificacion
Engineering. Training. Classification societies

SEPTIEMBRE ¢ SEPTEMBER

Marina mercante. Puertos. NaUtica. Habilitacion. Ferries. Cruceros.
Merchant ships. Harbours.Pleasure crafts. Acommodation. Ferries.
Cruiseships.

OCTUBRE | OCTOBER

Sector naval militar. Electrénica y Automatizacion
Naval sector. Electronics and Automation

NOVIEMBRE ¢ NOVEMBER.
Offshore « Offshore

DICIEMBRE | DECEMBER

Energias renovables y Medio ambiente Resumen del Sector Maritimo 2025
Renewable energy and environment

CADA NUMERO CONTIENE ADEMAS ¢ EACH ISSUE ALSO INCLUDES:
Articulos técnicos « Technical articles

Descripciones de buques « Ship descriptions

Noticias nacionales e internacionales « International and national news

Articulos sobre legislacidn, economia, fiscalidad y normativa
Articles above legislation, economy, taxes and regulations
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CONSTRUCCION NAVAL ULTRALIGERA
EL AHORRO QUE ESPERABAS

Coons DOy

—_—

El peso es uno de los principales problemas a los que se
enfrenta la construccion naval.

¢ Te has preguntado qué pasaria si pudieras ahorrarte cientos de
toneladas de acero? Ahora puedes. Gracias al innovador sistema A-60
de piso flotante ultraligero de Sika. Ahorra peso. Ahorra combustible.
Emite menos CO2. Sumate a la revolucion de la sostenibilidad.

Descubre mas sobre las
soluciones Sika para la
industria marina

CE, esp.sika.com

BUILDING TRUST
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