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Stephen Hawking.

El dominio ciberfisico

A Cuarta Revolucion Industrial o Industria 4.0,
que surge de la transformacién digital de la
sociedad, necesita desenvolverse en un dominio
hibrido, en el que el «mundo fisico» y el «entor-
no digital» se intercambian informacién a través
de una interfaz de comunicacién que procesa
aplicaciones de gestién de datos para el servicio
del usuario y la toma de decisiones.

En el sector naval, el mundo fisico se mate-
rializa en lo que llamamos «buque inteligente»,
capaz de integrar datos de una amplia variedad
de fuentes y procesar y transmitir la informa-
cién obtenida para llevar a cabo las operaciones
y el sostenimiento.

Por su parte, el entorno digital esta represen-
tado por la denominada «maqueta digital», que
no es otra cosa que una version virtual del
buque real. No se limita a un mero modelo 3D
de este —con la localizacién y dimensiones de
sus equipos y sistemas—, sino que ademads inte-
gra toda su informacién funcional (ademds de
presentar la imagen tridimensional de una
bomba de contraincendios, proporciona también
su caudal, temperatura, revoluciones, etcétera).

La normativa ISO 17599 establece diferentes niveles de maqueta digital en
funcién de su grado de madurez. Un salto cualitativo digno de considerar lo
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constituye el denominado «gemelo digital» (digital twin); aunque existen
numerosas aproximaciones en cuanto a su definicién, se puede considerar que
una maqueta digital ha alcanzado el grado de gemelo digital cuando el mundo
virtual y el fisico se conectan y son capaces de interactuar. El progreso de este
gemelo digital de nivel basico hacia uno mds avanzado estard determinado por
la medida en que se relacionan ambos entornos (fisico y virtual).

La maqueta digital en la Armada del siglo xx1

Los requisitos de la Armada para el buque de la era digital demandan el
desarrollo de un nuevo modelo de Apoyo Logistico basado en la Industria 4.0,
capaz de aprovechar las tecnologias de vanguardia para mejorar la eficiencia
operativa de sus unidades y reducir los costes asociados a su ciclo de vida.

Segun el nuevo Concepto de Apoyo Logistico, la maqueta digital debe ser
la base sobre la que se fundamente el apoyo al ciclo de vida de los buques del
futuro. Por tanto, el modelo de maqueta que se desarrolle para la Armada
deberd estar orientado principalmente al sostenimiento de las unidades a
través de sus tres funciones logisticas fundamentales:

— Mantenimiento (preventivo, correctivo, predictivo y prognosis): exigi-
rd de la maqueta disponer del despiece y la monitorizacién de «la
salud» de los sistemas y equipos, asi como de los planes e historiales
de mantenimiento informatizados.

— Aprovisionamiento: requerird de la maqueta una gestion eficaz y la
actualizacion en tiempo util de existencias, pedidos y cargos, asi como
la prediccion de necesidades futuras.

Control de la Configuracién

Despiece
Monitorizacién

Buque Historiales Ma_ql_"Eta
Real Digital
— —

Hepe patosenTiempoReal | — i

Modelado CAD

Control de Existencias

E fianza y Adiestramient

Analisis de Fallos (FMEA)

Gestion del Alistamiento Operativo

Aplicacién de la maqueta digital en la Armada del siglo xxI.
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— Ingenieria del ciclo de vida: demandara de la maqueta una gestién de
obsolescencias rigurosa y un robusto y eficiente control de la configu-
racion.

No obstante, en un nivel de desarrollo avanzado, la maqueta digital tendra
también el potencial de ofrecer otras utilidades relacionadas con dmbitos
distintos al sostenimiento, como la ensefianza, el adiestramiento e incluso la
gestion del alistamiento operativo.

La maqueta, catalizadora de los principios tecnolégicos del Concepto 4.0

Como centro de gravedad del mundo ciberfisico, la maqueta digital debe
ser la piedra angular sobre la que descansen los principios rectores de la
Industria 4.0, imprescindibles para garantizar el cumplimiento de las funcio-
nes logisticas en el nuevo entorno tecnolégico.

Para que sea capaz de proporcionar toda la informacién que el apoyo lo-
gistico va a utilizar a lo largo del ciclo de vida del buque, es necesario que
durante la etapa de produccion se definan qué datos utilizardn las funciones
logisticas del sostenimiento afios después (principio de orientacién de los
servicios al cliente). Por ejemplo, si para el ciclo de vida debe desarrollarse un
proceso de mantenimiento predictivo de un equipo, serd necesario que la
maqueta sea capaz de proporcionar todos los datos que ese mantenimiento
requerird. Sin embargo, la maqueta se elabora unos afios antes (durante la
etapa de produccién); por tanto, es preciso que las partes implicadas en los
procesos de obtencién y sostenimiento colaboren previamente para asegurar
que la maqueta contiene los mencionados datos cuando se necesiten.

Durante la elaboracion de la maqueta digital del buque, se deberd determi-
nar el nivel de autonomia que se requiere de cada proceso (principio de
descentralizacidn), identificando aquellos que no necesitan de la participacion
de toda la cadena de autoridades para completarse. Asimismo, se debe estable-
cer qué procesos han de automatizarse y a qué niveles para mejorarlos en rapi-
dez y eficacia. Por ejemplo, pueden elaborarse procesos automaticos para, con
los datos obtenidos en el ciclo de vida, detectar errores de disefio y recomen-
dar soluciones de ingenieria, mejorar la eficiencia energética, la seguridad
fisica, etcétera.

La maqueta proporcionard datos masivos sobre todos sus sistemas. Todos
aquellos que estén sensorizados se generardn en tiempo real (principio de
trabajo en tiempo real) y el resto estardn almacenados en ella para su uso. El
empleo de estos datos por los diferentes procesos del ciclo de vida supondra el
verdadero cambio en el apoyo logistico tal y como lo conocemos hoy en dia.

Durante el proceso de obtencion, la Armada deberd especificar el nivel de
fragmentacién que requiere de los diferentes sistemas, segin el apoyo logisti-
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co que va a realizar (principio de modularidad), lo cual determinard la flexibi-
lidad para adaptar el ciclo de vida de las unidades a los cambios que imponga
el futuro, y por tanto deberd estar reflejado en la maqueta digital. Esto requie-
re un compromiso por parte de los proveedores para que se cumplan los nive-
les de modularidad establecidos y su evolucién durante el ciclo de vida del
buque.

La estructura interna de los procesos digitalizados en la maqueta digital
deberd poder interactuar con nuevos sistemas u otros legados existentes en la
Armada o en Navantia (principio de interoperabilidad), asi como, progresiva-
mente, con los de las principales empresas proveedoras, de forma que se puedan
explotar de manera digital los principales procesos de su sostenimiento.

Y base de aplicacion de las tecnologias de vanguardia

Por otro lado, el aprovechamiento a gran escala de las nuevas tecnologias
propias de la Industria 4.0 que se implanten en la maqueta digital permitird
mejorar la eficiencia, aumentar la productividad, reducir costes, optimizar los
procesos y crear nuevos servicios y productos.

El intercambio de informacién entre el buque inteligente y la maqueta se
nutrird no solo de los datos de interés logistico que se hayan introducido, sino
también de aquellos derivados del uso masivo de la sensorizacion (Internet de
las Cosas), que serdn procesados y analizados en la nube (cloud computing).
Por supuesto, la arquitectura sobre la que se asiente deberd disponer de un
adecuado grado de proteccién (ciberseguridad) para evitar posibles intrusiones
o ciberataques.

La maqueta digital permitird la generacion de repuestos en la mar mediante
la impresién en 3D (fabricacion aditiva), lo que serd especialmente util en el
caso de elementos de pequefias dimensiones con formas geométricas comple-
jas. Ademds, admitird el uso de dispositivos tecnolégicos que superponen
informacién virtual interactiva sobre la tangible existente (realidad aumenta-
da), lo que supondrd un notable salto cualitativo en el campo del manteni-
miento.

Por otra parte, la maqueta se ird enriqueciendo con la informacién que
proporcionen los buques a lo largo de su ciclo de vida y dispondra de capaci-
dad de autoaprendizaje (inteligencia artificial), que incluird modelos de
prediccion de prestaciones y andlisis de comportamientos de los equipos y
sistemas del buque para el apoyo a la toma de decisiones.

Podra también potenciar la capacidad de instruccién y adiestramiento de
las dotaciones mediante técnicas de modelado y simulaciéon en un entorno
sensorial 3D artificial (realidad virtual), replicando el comportamiento real del
buque en un ambiente operativo, reduciendo el esfuerzo de instrucciéon que
efectiia la Armada.
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El gemelo digital en el Concepto 4.0.

Si, pero... cémo trabaja la maqueta
Las herramientas de explotacion

Como se ha dicho, la maqueta digital debe disponer de toda la informacién
que requiere el cumplimiento de las diferentes funciones logisticas. Para ello,
necesita trabajar principalmente en la nube y sobre una dnica estructura de
datos; de manera que lo que varie sea el uso (herramientas de explotacion)
que hagan de estos datos los diferentes usuarios, segin los privilegios de acce-
so de que dispongan:

— Astillero: disefio, produccidn, compras, etcétera.

— Arsenales: mantenimientos, obras de modificacidn...

— JAL: adquisicién de repuestos, revision técnica...

— Fuerza: buques, centros de adiestramiento...

— Programas: verificacion de requisitos contractuales...

— Sociedades de lasificacion: expedicion de certificaciones...
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Por ejemplo:

— Para llevar a cabo tareas de mantenimiento, se deben poder visualizar

en la maqueta los aspectos relacionados con la accesibilidad, el
despiece de los equipos, la secuencia de montaje de los diversos
componentes, etc. Para ello, el cruce entre la arquitectura fisica y la
funcional (I6gica) debe presentarse al usuario de la forma mas amiga-
ble posible.

— Para planificar una obra de modificacion, se deben poder efectuar en la

maqueta comprobaciones sobre la integracion fisica de nuevos
elementos en la plataforma (espacio disponible, conexiones, tipo de
alimentacion eléctrica, necesidad de disipacion de calor, impacto en la
estabilidad del buque, etcétera).

— Para el estudio de requisitos contractuales, la maqueta digital debe

contar con herramientas que permitan realizar simulaciones, tanto a
nivel de elemento como de agrupacién o sistema, incluyendo la esti-
macién de los riesgos de incumplimiento que puedan existir.

No todas estas tareas necesitan estar soportadas por softwares especifica-

mente desarrollados para la maqueta, sino por herramientas de explotacién
(paquetes informédticos) ya disponibles en el mercado (programas para cdlculo
de estructuras, herramientas de simulacién funcional y dindmica, programas
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para el estudio de balances eléctricos, etc.). Es decir, la maqueta simplemente
deberd disponer de la capacidad de integrar dichas herramientas al objeto de
realizar las correspondientes labores.

La tipologia de los datos

Lo anterior exigird llegar hasta un nivel de granularidad muy fino en la
configuracion de ciertos equipos. El grado de detalle dependerd de las necesi-
dades de la Armada, el recurso econémico disponible y el entorno tecnolégico
del momento. No obstante, se puede inferir la existencia de cinco grandes
categorias de datos:

— Datos CAD: asociados a las interfaces fisicas mas bdsicas (geométrica,
dimensiones, localizacion).

— Datos de modelado fisico: asociados al comportamiento fisico (poten-
cia de un motor, caudal de una bomba).

— Datos de modelado 16gico: necesarios para describir las funciones de
los sistemas (contraincendios, alimentacion, alumbrado).

— Datos de modelado estocdstico: necesarios para describir las incerti-
dumbres asociadas a los anteriores (probabilidad de rotura de una
tuberia).

ARQUITECTURA FUNCIONAL MODELADO FiSICO DATOS CAD

MODELADO ESTOCASTICO COMPLEMENTARIOS ASOCIADOS A
AGRUPACIONES

Fabricante

Modelo .

Niamero de serie

Estdndares aplicables [ ANALITICOS l
> [ HOLISTICOS I

Tipologia de datos de la maqueta digital.
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— Datos complementarios: de identificacidn, estdndares, descripciones,
etcétera.

Ademads, podrd haber otros datos asociados a agrupaciones de los elemen-
tos configurados en la maqueta, que perteneceran basicamente a alguno de los
dos tipos siguientes:

— Analiticos: que pueden deducirse como suma directa de los elementos
que forman la agrupacion (el peso de un motor diésel).

— Holisticos: introducidos de forma directa sin conexién con los de los
elementos del grupo (la curva de revoluciones de una turbina).

Las interfaces

Hay datos de tipo logistico (fiabilidad de componentes, tiempo entre
fallos, disponibilidad operativa, periodicidad de mantenimiento, repuestos
necesarios, etc.) que podrian quedar segregados de la maqueta digital, incor-
pordandose a una estructura de datos diferente desde la cual se podria explo-
tar la maqueta, usando para ello una interfaz de conexién. Por tanto, esta
tendrd que tener una arquitectura lo suficientemente abierta y flexible para
poder admitir nuevas interfaces de conexién con otras estructuras de datos
que puedan surgir en el futuro. En este sentido, los nodos CIS/TIC en la I3D
del Ministerio de Defensa deberdn ser capaces de atender a la demanda de
servicios y a las funcionalidades que la maqueta debe proporcionar en cada
caso.

Es importante sefialar que, dado que los datos asociados a cada buque
podrian llegar a tener fuertes variaciones (especialmente una vez iniciado el
ciclo operativo), cada uno de los buques de la misma serie ha de ser «digital-
mente singular», es decir, debe disponer de su propia maqueta digital. Por otro
lado, en el futuro, maquetas de buques muy distintos podrian llegar a compar-
tir una elevada cantidad de datos, seglin la comunalidad que tengan de equi-
pos y sistemas. Por consiguiente, se deberd prever la adecuada capacidad de
interconexién para gestionar tanto las diferencias que surjan en buques de la
misma serie como las similitudes que puedan existir entre los pertenecientes a
diferentes series.

El control de la configuracion
Ante esta ingente variedad, tipologia y localizacidn de datos, una exigencia

«vital» de la maqueta digital serd la de poder gestionarlos adecuadamente,
manteniendo la necesaria jerarquia entre elementos y agrupaciones. Por tanto,
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en el nuevo entorno digital, el control de la configuracion se revela como una
parte clave de la ingenieria del ciclo de vida, que debera estar soportada sobre
los fundamentos de la maqueta.

La configuracion del buque se deberda mantener actualizada bajo el princi-
pio de «dato dnico» para asegurar la adecuada sincronizacion de todo el siste-
ma. Para cumplir con este criterio, la arquitectura del sistema ha de permitir
que los datos estén disponibles para todos aquellos procesos que los necesiten;
sin embargo, la responsabilidad sobre cada dato recaerd en un solo proveedor,
que mantendrd su calidad durante todo su ciclo de vida.

Asimismo, se deberdn poder incorporar paquetes de datos correspondientes
a equipos y sistemas suministrados por fabricantes en cualquier momento de
la fase de adquisicion y en el posterior ciclo operativo, asi como actualizar los
datos asociados a cada elemento en base a la experiencia adquirida durante el
ciclo de vida (por ejemplo, la curva caracteristica de una bomba podrd ajustar-
se a los datos reales obtenidos durante las pruebas de entrada en servicio).

La maqueta digital de la F-110

De acuerdo con el Concepto de Apoyo Logistico de la Armada, el progra-
ma de obtencion de la fragata F-1/0 debe ser el motor que impulse la transfor-
macién hacia el nuevo modelo de Apoyo Logistico. La maqueta digital que se
desarrolle dentro de este programa, si bien estard inicialmente limitada en su
alcance (debido al grado de incertidumbre que existe actualmente del entorno
previsible), deberd ser flexible, adaptable y escalable a los cambios que se
vayan produciendo a medida que el proceso de obtencién avance.

En este contexto, se estd articulando una estrategia de insercion tecnoldgi-
ca de la maqueta de la F-110, incluyendo su progresién a la categoria de
gemelo digital y su posterior desarrollo. Esta estrategia, que podria ser readap-
tada debido a la naturaleza tan innovadora de este programa, incluye:

— Una primera fase de elaboracién de un modelo 3D con la configura-
cién de diseno constructivo. Finaliza con la Critical Design Review
(CDR) del programa, actualmente prevista para 2020.

— Una segunda fase, en la que se lleva a cabo la incorporacién paulatina
de la configuracion logistica. Finaliza al conectar la maqueta de la
primera fragata de la serie con el buque real (nace el gemelo digital de
nivel basico).

— Una tercera fase, en la que comienza la explotacion de los servicios de
apoyo al ciclo de vida y se desarrollan los gemelos digitales de los
buques de la serie que se vayan entregando a la Armada. Finaliza con
la entrega a la Armada del gemelo digital de la dltima fragata de la
serie.
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Ciclo de vida del gemelo digital. (Fuente: Navantia).

En resumen

La maqueta digital es el centro de gravedad del entorno ciberfisico que el
Concepto 4.0 necesita para su correcto desarrollo y la plataforma sobre la que
se cambiard el modo en que se llevan a cabo los procesos logisticos en la
Armada, mejorando la eficiencia del ciclo de vida de sus buques. Ademas,
serd el nexo de unién entre el buque inteligente, el arsenal y el astillero, facili-
tando una integracion efectiva de todas las partes implicadas.

Como piedra angular del Apoyo Logistico 4.0, aprovechard al maximo el
uso de las tecnologias de vanguardia y serd la base sobre la que se asienten los
principios de disefio tecnoldgico inherentes a la Cuarta Revolucion Industrial.

Trabajard sobre una tunica estructura de datos bajo el principio de «dato
unico» y albergard herramientas de explotacion acordes con las necesidades
de los diferentes usuarios; permitiendo simulaciones, comprobaciones auto-
maticas e interfaces de conexién con aplicaciones segregadas y con otras
magquetas.

Como motor de la transformacién del Apoyo Logistico de la Armada, el
Programa F-710 incorporard un modelo de maqueta digital que se desarrollard
de acuerdo con una estrategia incremental. El proceso inicial girard en torno al
pilar de la configuracién, para su posterior evolucién al grado de gemelo digi-
tal y la correspondiente explotacion de los servicios de apoyo al ciclo de vida.
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