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Resumen: La simulacién de procesos es una herramienta que posibilita la toma
de decisiones en una linea productiva, logistica o de servicios, a partir de un
modelo conceptual que desarrollado en un software presenta escenarios donde
se mejoran las condiciones, restricciones o variables para intervenir en el proceso
real. El presente articulo aborda las consideraciones de logica, caracteristicas,
alcance, restricciones y variables de un modelo de simulaciéon especifico para la
construcciéon naval de buques tipo OPV* en la Armada de Colombia, con el objetivo
de hacer mejoras, combinaciones, eliminaciones o ampliaciones de las capacidades
disponibles del proceso actual, que permita estimar construccién naval futura y, en
especial, buques de guerra (combatant ships®) de mayor tamaifio.

Palabras clave: Modelo de simulacién, procesos, buques de guerra, capacidad
disponible

Considerations for a Process Simulation Model Applied in Shipbuilding:
Colombian Navy Case

1 El Offshore Patrol Vessel es un barco altamente versatil, disefiado para desempenar funciones
de gestion de la Zona Econémica Exclusiva, incluida la provision de seguridad maritima a las
zonas costeras y el alivio efectivo de desastres. BAE SYSTEM (2019).

2 Un buque de guerra o de combate es un buque construido y destinado principalmente a la
guerra naval. Por lo general, pertenecen a las fuerzas armadas de un Estado. Ley del Mar ONU-
OMI (1982).
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Abstract: Simulation of processes is a tool that enables decision-making in
production, logistics, or service line, based on a conceptual model that developed in
software presents scenarios where conditions, restrictions or variables are improved
to intervene in the real process. This article addresses the considerations of logic,
characteristics, scope, constraints, and variables of a specific simulation model for
the naval construction of OPV-type ships in the Colombian Navy, with the aim of
making improvements, combinations, eliminations or extensions of the available
capabilities of the current process, which allows estimating future shipbuilding and,
especially, larger warships (combatant ships).

Keywords: Simulation model, processes, warships, available capability

1. Introduccion

La necesidad de construir buques flexibles y adaptables a muchas operaciones es
un mantra dentro de los paises de la Organizaciéon del Tratado del Atlantico Norte —
OTAN. Lo entienden como un gran salto en sus capacidades de interoperabilidad, pero,
ademas, la construccién modular de los buques ha provocado que varias armadas lo
consideren una necesidad por sus ahorros en coste y tiempo. La construcciéon modular
lleva representando el estado del arte de la arquitectura naval desde los anos 90 (Lee,
Shin, & Ryu, 2009), y ha tenido un fuerte impulso a partir de los grandes desarrollos de
la automatica y la robdtica en los astilleros. Se caracteriza por la filosofia de construccion
modular tanto en el propio proyecto como en la produccion, alcanzando un alto nivel
de estandarizacion en sus productos intermedios aplicables a distintos buques (Ju,
Sung, Shen, Jeong, & Gye, 2020; Song & Woo, 2013). Con base en ello, los astilleros
de buques de guerra estan llevando a cabo unas estaciones de trabajo y unas lineas de
producto especializadas en tipos de bloques con un alto grado de robotizaciéon. Tal es
su importancia que la OTAN estableci6 un grupo de trabajo en Modularidad de Mision
(ST/MM) para producir estdndares en disefio, operacion, logistica y mantenimiento de
los buques.

Por otra parte, la fabricaciéon de buques de guerra para operaciones de seguridad y defensa
ha tenido una réplica en paises latinoamericanos como Colombia, donde a través de
procesos de capacitacion, adaptacién, desarrollo y manufactura, se ha logrado fabricar
buques tipo OPV para el servicio de las operaciones militares en el territorio nacional. La
empresa responsable del desarrollo de esta linea de conocimiento e investigacién es la
Corporacion de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de la Industria Naval Maritima
y Fluvial - COTECMAR, la cual se ha consolidado como una organizacion innovadora
que trabaja dentro del campo de la investigacion cientifica y tecnologica, apoyando
el desarrollo de la industria maritima colombiana. Por lo anterior, este articulo esta
centrado en las variables que afectan un modelo productivo especifico, basado en una
estrategia constructiva propia del astillero de COTECMAR.

En el astillero de COTECMAR se ha llevado a cabo la construccién de 125 nuevos
cascos desde el afio 2001, lo que coincide con el inicio de operacién del astillero. Desde
ese entonces, el buque de mayor complejidad hasta ahora construido es un buque de
patrullaje oceanico (OPV 80), el cual va en su tercera version y constituye la antesala
de la fabricacion de buques de guerra tipo corbeta o fragata, que deberdn reemplazar
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las actuales unidades tipo Fragata FS-1500, proyecto que se convierte en el reto de
construcciéon naval mas importante de la historia para Colombia y que incorpora grandes
progresos en la metodologia empleada en sus fases de conceptualizaciéon y definicion
(OTAN, 2010).

El objetivo principal de este articulo es mostrar el proceso y consideraciones que se
estan tomando para la construccidon de los modelos de simulacién, los cuales serviran
como soporte para la toma de decisiones en el disefno del proceso de construccion de la
Plataforma Estratégica de Superficie — PES.

Para ello, se hara un resumen de las técnicas y sistemas de modelaciéon utilizados en
entornos navales de construccidon de buques para, posteriormente, hacer una exposicion
de la estrategia de produccion con la que se trabajara y, finalmente, la forma en que se
obtendran los datos y como se entenderan las partes del proceso, asi como los métodos
para la seleccion del software.

2. Simulacion en sistemas navales

La modelizacién y simulacién son actividades indispensables cuando se tiene que
realizar el analisis y disefio de sistemas multidisciplinares de cierta complejidad, como
es el caso de un buque de guerra que lleva cientos o miles de equipos a bordo. El objetivo
de la simulacion, en este caso, no es otro que darle al diseflador una ayuda necesaria
durante el proceso de diseno y analisis de la ingenieria del buque (Caprace, Da Silva,
Rigo, & Martin, 2011).

En el sector maritimo, existen multiples aplicaciones de simulacién, especialmente las
relacionadas con fluidos conocidas como dindmica de fluidos computacional, o CFD
por sus siglas en inglés, (Gwynne, Filippidis, Galea, Cooney, & Boxall, 2007; Shams
et al., 2019), en las que se pueden destacar las simulaciones enfocadas en programas
de célculo de estructuras y arquitectura naval, maniobra y comportamiento del buque
en puerto (Ypma & Turner, 2019), resistencia al avance, comportamiento en la mar,
maniobrabilidad, sistemas de propulsién, salas de control de cuartos de méquinas,
de puente, navegacidon, maniobras off-shore para el suministro a plataformas
petroliferas, operaciones con posicionamiento dindmico (Djackov et al., 2018; Garrett
& Mair, 1995), operaciones de lanzamiento y recogida de vehiculos con o sin tripular,
operaciones de manipulaciéon de anclas, instalacién de parques edlicos, graas, carga
de liquidos, manipulacion de agua de lastre, servicios de trafico maritimo, cartas
electrénicas, comunicaciones, evacuacion del personal, y asi una gran cantidad de
posibles simulaciones.

Pero de todas estas simulaciones, son las hidrodinamicas las propias de la ingenieria
naval, denominando hidrodindmica numérica al conjunto de las herramientas que
permiten resolver problemas relacionados con la hidrodindmica del buque (Djackov et
al., 2018; Mansoori & Fernandes, 2016; Trubat, Molins, & Gironella, 2019; S. Wang et
al., 2018), es decir, poder simular con la ayuda de un computador los distintos ensayos
que podrian realizarse en un tanque de experiencias hidrodinamicas. Al conjunto de
estas técnicas se les suele conocer como CFD (Riola, Diaz-Cuadra & Beltran, 2019).
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Ahora bien, por otra parte, esta la simulacion de los procesos de produccién y ensamble
de los buques. Estas simulaciones se han entendido de naturaleza discreta, haciendo
inicialmente una representacion del astillero para mostrar el flujo de actividades en las
diferentes etapas (Williams, Finke, & Traband, 2001) (Krause, Roland, Steinhauer, &
Heinemann, 2004), asi como también haciendo una simulacién, bajo sistemas discretos,
de cada uno de los bloques logisticos que comprenden la construcciéon del barco (C.
Wang, Mao, Xiang, & Zhou, 2015). Para ello se ha recurrido a una representacion de
los procesos con herramientas como IDEFo y UML (Kim, Lee, Park, & Lee, 2005).
Otros trabajos han agregado, ademas de la simulacién del astillero, la simulacion de la
instalacion del equipamiento (Konig, BeiBert, Steinhauer, & Bargstadt, 2007). Se han
propuesto metodologias como las de Hadjina, (2009), el cual propone siete (07) fases
que van desde la concepcidon del modelo segiin el disefio hasta la validacion con base en
diferentes escenarios.

En el siguiente apartado se hara la exposicion de los aspectos generales de un marco de
trabajo para el desarrollo un modelo de simulacién para la estimacion y planificacion
de construccién de la futura PES que quiere la Armada de Colombia, tomando para
ello los conceptos antes mencionados, dichos procesos como sistemas discretos y
por bloques, pero, ademés, ajustado a las caracteristicas y restricciones del sistema
colombiano.

3. Simulacién de procesos de construccion naval

Este apartado se centrara en los aspectos que han sido tenidos en cuenta para abordar
un modelo especifico, basandose en una estrategia de construcciéon naval establecida
para el caso colombiano de construccion de buques tipo OPV3. El modelo sera la
base para la generacion de informacion que permita estimar cualquier construccion
naval y, en especial, buques de guerra —combatant ships‘*— de mayor tamaifo.
Para este caso, se observa la informacién obtenida de la construccién naval en
Colombia, especificamente la recolectada en la construccion naval que se desarrolla
en COTECMAR. Se puede encontrar una generalizacion del tema para buques tipo
fragata en Riola et al (2019).

Una gran incertidumbre nace de la capacidad instalada de COTECMAR para abordar
este proyecto, factibilidad que debe ser validada desde diferentes aspectos y con
la participacion de una variedad de actores. Debido a dicha incertidumbre, una
modelacion y simulacién del proceso constructivo se convierte en una herramienta
de gran utilidad para la toma de decisiones con miras a determinar la factibilidad de
utilizar las capacidades tecnologicas actuales o, en su defecto, determinar la necesidad
de modificarlas. Como publicacién complementaria, se puede mencionar “The Naval
Ship Code” publicado por la OTAN como “Allied Naval Engineering Publication (ANEP)
777, que permite que se aplique una norma de seguridad internacionalmente aceptada
—comparada con las convenciones y resoluciones de la OMI- a los buques de guerra
de superficie, y en general todos los documentos producidos por el “Specialist Team
on Mission Modularity (ST/MM)” establecido por la OTAN para crear estindares y
normativas en disefio de mddulos, operatividad, logistica y mantenimiento de los buques
(American Bureau of Shipping, 2019).
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3.1. Produccion por Proyecto

Para considerar la modelacion de la construccion de un barco o buque, se debe tener
presente que esta actividad industrial claramente cumple todas las caracteristicas de
un proceso de produccion por proyecto. A este modelo de produccion, en el cual los
recursos y procesos se adaptan al producto, también se le denomina produccion bajo
pedido y concentra la totalidad de los esfuerzos en fabricar un solo producto a la vez
y con caracteristicas inicas. Para esta estrategia de produccion, los resultados seran
siempre diferentes en cada proyecto, y esti asociada siempre a una actividad intensiva
en el uso de la mano de obra; por eso el concepto de buques hermanos, los proyectos son
similares, pero nunca son iguales por no ser una produccién estandar. La construccion
naval en cualquier nivel tecnoldgico del astillero, siempre cuenta con metodologia de
produccién mezclada entre actividades manuales (horas/hombre) y mecéanicas, que
siguen una estrategia constructiva propia de cada astillero (EAE Business School, 2018).

Como fuenteinicial de informacion, se tomaran los registros del desarrollo del buque OPV
80 IIT ARC “Victoria” (figura 1), cuya construccion finalizé en 2017, y que se constituira
en el proceso de construccion base del modelo. Este buque es una plataforma al servicio
de la Armada de Colombia que tiene como misién especifica desarrollar operaciones
de interdiccion, patrullaje, control de trafico maritimo y btisqueda y rescate, asi como
operaciones de paz, ayuda humanitaria y control del medio ambiente. Es el tercer
buque de su clase construido en Colombia (COTECMAR, 2015). La tabla 1 muestra las
caracteristicas técnicas y variables del buque OPV 80 III ARC “Victoria”.

_'=FH
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o |
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; £ e — — L"‘EE;-?E_.—!H-",'E _
! - EEET S . nar
h T e ® 0 & @ = = o ,1
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Figura 1 — OPV 80 III. Fuente: (COTECMAR, 2017)

Aspecto Medida
Eslora total: 80,60 m
Manga moldeada: 13,60 m

Calado medio a plena carga: 4,5 m
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Aspecto Medida

Desplazamiento plena carga: 1828t

Velocidad max.: 21 nudos

Autonomia: 40 dias; 4500 NM @ 12 nudos; 1500 NM @ 21 nudos
Tripulaci6n: 64 tripulantes

Planta eléctrica: 03 X 450 kVA + 01 de emergencia 125 KVA

Material del casco: Acero ASTM A131 grade AH32

Sistema de propulsion:

02 x motor diésel marino Wartsila serie 12V26 @
1000 rpm

Tabla 1 — Caracteristicas OPV 8o III

3.2.Capacidad disponible

Cuando se aborda el trabajo de disefiar un modelo de simulaciéon basado en un sistema
existente, se cuenta con la ventaja de conocer con claridad sus capacidades tecnologicas
y de produccidn, y una disminucién de la incertidumbre asociada al comportamiento de
las variables, asi como la obtencion de indicadores de rendimiento y desempeno reales,
tanto de los equipos como de la mano de obra. Igualmente, se cuenta con la posibilidad
de identificar el comportamiento de las distribuciones de probabilidad de las variables
asociadas. Asi las cosas, se puede hacer referencia a la disponibilidad de indicadores de
rendimiento en COTECMAR que se convertiran en datos y en la formulaciéon matematica
de entrada para modelar el sistema de produccion. En consecuencia, para este trabajo se
dispone de la siguiente informacion:

Capacidades proceso de construccién en aceros:

Equipo de corte (pantégrafo) CNC.
Dobladora de perfiles.

Equipos aplicacion de soldaduras:

Equipo multiproceso: Equipo para soldadura con electrodo revestido
(SMAW). Soldadura TIG (GTAW) CD, especializado para soldadura con
electrodo tubular y nticleo de fundente (FCAW) y soldadura MIG (GMAW)
con electrodo micro alambre y MIG pulsado (MIG-P).

Equipo arco sumergido: Tractor de arco sumergido A2T.

Equipo soldadura electrodo manual SMAW y GTAW: Equipo para proceso
SMAW y GTAW.

Carro soldador magnético con oscilador: Carro con oscilador magnético
para posicién horizontal y vertical.

Equipo tractor con riel para soldar (todas las posiciones): Tractor con
oscilador para soldar y cortar en todas las posiciones; para operar en
procesos FCAW y GMAW.
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3.3.Areas de construccién

La distribuciéon geométrica de las areas de construccion y el flujo de la produccion son
base fundamental para la modelacion del sistema, lo que guiara fisicamente la creaciéon
del modelo digital en su conceptualizaciéon y definiciéon. En la Planta de COTECMAR
ubicada en Mamonal, Cartagena de Indias, existen tres (03) areas de trabajo donde se
ejecutan los siguientes subprocesos:

. Area 1:

a. Linea de laminas: Corte, marcado de lamina, preparacién de los paquetes
de construccion.

b. Linea de perfiles: Corte y doblado.

c. Linea de tuberia: Corte, doblado, conformado, soldadura y pruebas
hidrostaticas.

d. Conformaciénde previasosubensambles: Armado, soldaduraeinspeccion.

« Areas2y3:

Las areas 2 y 3 seran las areas de ensamble y levantamiento del casco; los
siguientes subprocesos seran ejecutados en esta area:

Construccién de paneles.
Construccioén de bloques.
Levantamiento del casco.
Trabajos de equipamiento (outfitting) a nivel de bloque, anillo y zona.

e o

3.4.Estrategia de construccion

La estrategia de construccion requiere de tres (03) paquetes de informaciéon que
son suministrados en la fase de ingenieria de produccién. Estos no forman parte del
proceso especifico de construccion que se pretende modelar, pero para este analisis
es considerado como un insumo disponible para definir el proceso a ser simulado. Es
de resaltar que esta informacion es entregada en el programa de disefio de ingenieria
naval AVEVA Marine. Con el fin de apoyar la contextualizaciéon de las entradas a un
modelo de simulacién, se desarrollard un corto anélisis del alcance de estos paquetes
de informaci6n.

a. Casco: El casco se construye por bloques. Para ello se entrega informacién para
construccion de cunas, previas y ensambles. Adicionalmente, se generan los
planos para unién de bloques de acuerdo con la estrategia de union establecida
para la ereccion del casco.

b. Outfitting en caliente: Este paquete implica la informaciéon detallada de
donde se debe intervenir la estructura (marcar, perforar, soldar). Incluye los
datos necesarios para construccion de tuberia de diAmetro mayor a 25 mm,
estandares de penetracion (paso por compartimentos), conexiones a tanques,
escalas, escaleras, estindares para soportes (de tubos, conductos de ventilacion,
bandejas eléctricas, cielo raso), barandas, bandejas, soporte piso flotante
y paneles himedos, luminarias, pasamanos, estanterias, planos marcas de
casco, tapones, bandejas recolectoras, equipos de seguridad. Con relacion a la
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fabricacion de tuberia, la informacion se entrega por bloque, y la de instalaciéon
ser entregada por bloque, anillo y/o zona de acuerdo con el plan de ensamble
de bloques. El resto de outfitting en caliente se preparara por anillo o zona, de
acuerdo con la utilidad que tenga para produccién, ya que su configuraciéon en
maqueta no esté restringida por bloque, como ocurre normalmente en tuberia
y casco.

c. Para informaciéon general, se entregan planos que contienen direcciéon de
espesores, conexiones estructurales, penetraciones, definicion de excesos
de bloques y elementos estructurales especificos de mamparos, cubiertas y
costados.

d. Outfitting en frio: Equipamiento que no requiere intervencion de la estructura.
En esta etapa se considera que el buque ya esta pintado. Incluye planos de
instalaciéon de tuberias de materiales especiales (Ej.: viega press y lorox) y
conductos de ventilaciéon en zonas habitables; bandejas portacables, disposicion
de equipos eléctricos, instalacion de pisos. También hace parte de este grupo la
informacién para conformacién de sistemas en tuberia menor a 25 mm, de la
cual se suministran los trazados propuestos de reserva de espacio con accesorios
incluidos. Aqui también se contempla la lista de cables, conformacion de paneles
y cielo raso, e instalacion de mobiliario.

En cuanto a secuencia de la construccion del casco y la superestructura, se puede tomar
como referencia la distribucion de las zonas de construccion mencionadas en el punto
anterior, y es posible deducir las fases de la linea de construccion para el casco y la
superestructura. En relacion con el corte y arme de piezas en acero, se encuentran: Corte
de perfiles y laminas, fabricacion de previas, ensamble de bloques y levantamiento del
casco (COTECMAR, 2015). Para a la fabricaciéon de tuberia se tienen los procesos de
corte, conformado, soldadura, pruebas hidrostéaticas y la instalaciéon a bordo del buque.

Como ya se mencion6, el buque se construye por bloques bajo una secuencia
predeterminada. Estos bloques se unen para constituir anillos, los anillos se unen para
crear las zonas, y las zonas conforman el buque.

La estrategia de construcciéon del buque OPV 80 comprende la division de toda su
estructura en cuarenta (40) bloques con un peso no superior a cincuenta (50) toneladas,
siete (07) anillos, y siete (07) zonas, distribuciéon que puede observarse en la figura 3 con
la siguiente nomenclatura:

«  Digito 1: Nimero de zona.

« Digito 2: Nimero de anillo.

« Digito 3: Numero indicador de nivel de forma secuencial.

«  Digito 4: Nimero de orden en nivel horizontal, babor, estribor, proa o popa.
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Figura 2 — Estrategia de Ensamble OPV III. Fuente: (COTECMAR, 2015)

e
B

- :
/////W% //%,///ﬁ’/f wi g
//f/ 2 //asm /f’///f/ / —

ra B

V1 1T & & &% w w m & W & =k N K & & K B K & &« & & & & & " W & & =W

Figura 3 — Distribucion de bloques, anillos y zonas OPV 80. Fuente: (COTECMAR, 2015)

Igualmente, esta estrategia constructiva detalla la secuencia de ingreso de equipos que
comprenden los sistemas de mayor tamafio y peso que deben ser ingresados al buque
antes de cerrar algunas 4reas. Cabe mencionar que en algunos casos se prevé dejar paneles
sueltos (sin soldadura final) con el fin de facilitar el ingreso de algunos equipos que, por sus
tiempos de entrega, no puedan ser ingresados en la etapa previa al ensamble de bloques.

Definida la estrategia constructiva de un buque tipo OPV 80, se procede a desarrollar
el cronograma de trabajo en cumplimiento de lo consignado en la estrategia
de construccion.
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3.5.Taxonomia de un buque de guerra

La Armada de Colombia ha adoptado el ESWBS (Expanded Ship Work Breakdown
Structure) para la codificacion jerarquica (HSC) de la estructura, sistemas, equipos y
componentes de los buques. El ESWBS, utilizado porla marina de los Estados Unidos (US
NAVY, 2016), proporciona un método para integrar disefio, configuracion y codificacion
estandar de logistica de la estructura de desglose para portaaviones, submarinos, buques
de guerra y sistemas asociados; asimismo, proporciona una lista de todos los sistemas,
subsistemas y componentes de buques (ver tabla 2).

ESWBS group number Functional group nomenclature
100 Hull structure group

200 Propulsion plant group

300 Electrical plan group

400 Command and surveillance group

500 Auxiliary group

600 Outfit and furnishing, generals

700 Armament group

800 Integration/Engineering

Fuente: (DEPARTMENT OF DEFENSE USA, 2014)
Tabla 2 — ESWBS Functional Groups.

El ESWBS contiene niveles sucesivos de desclasificacion que dividen cada grupo
funcional principal en subgrupos principales (ESWBS Nivel II), sistemas (Nivel III) y
limites del subsistema y componentes de equipos (Nivel IV y mas bajo).

En la tabla 3 se muestra un ejemplo de desglose jerarquico del grupo 400 que comprende
algunos sistemas y componentes del grupo funcional de comando y vigilancia de un
buque de guerra.

{i‘?’z‘{B‘S indenture fﬁ%ﬁ ESWBS nomenclature
Level I 400 Command and surveillance, general
Level IT 440 Exterior communications
Level III 441 Radio systems
T1322()/SRC communications
Level IV 4413 transml/ter
Level V 44131 AM-6675/URT Amplifier

Fuente: (DEPARTMENT OF DEFENSE USA, 2014)

Tabla 3 — Ejemplo de Desglose Jerarquico

562 RISTI, N.° E29, 05/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao

Con esta taxonomia que codifica cada uno de los sistemas y componentes de un
buque de guerra y se adelantan actividades de vital importancia para el proyecto de
construccion como el desarrollo del sistema logistico de adquisiciones y el disefio del
plan de mantenimiento, y se registran especificaciones en el contrato de compra del
buque, entre otras actividades. Pero lo mas importante para el objetivo del presente
trabajo es la construccion de un cronograma de trabajo que especifique los tiempos de
fabricacién, armado, ensamble, montaje y conexionado de cada uno de estos grupos
constructivos, lo que permitira obtener informacion codificada para ingresar al modelo
(digital) de construcciéon naval a proponer.

4. Modelacion discreta

En este documento se ha hecho referencia a que la estrategia de producciéon de un barco
es una estrategia por proyecto debido, especialmente, a que son bienes producidos bajo
pedido. Otra caracteristica es que normalmente cada producto es tnico y, dado el tipo
de trabajo, todos los esfuerzos se concentran en un proyecto a la vez, el cual siempre
esta asociado a una actividad intensiva en el uso de la mano de obra (EAE Business
School, 2018). En este orden de ideas, se establece un evento discreto, pues se cumple
directamente con el concepto en el cual los eventos (de produccion) cambian el estado
del sistema en instantes espaciados en el tiempo.

Para un mejor entendimiento, se puede decir que los modelos continuos se caracterizan
por representar la evolucion de las variables en forma continua, por lo que normalmente
utilizan ecuaciones diferenciales para considerar los cambios de una caracteristica o
propiedad con respecto al tiempo, o derivadas parciales para representar cambios con
respecto al espacio. De modo analogo, los modelos discretos representan variables en el
tiempo en forma discreta, o sea, valores definidos en espacios de tiempo, por lo tanto, un
evento se define como una accién instantanea que puede cambiar el estado del modelo
(Guasch et al, 2003). Los elementos mas significativos de los modelos discretos son:

Actividades: Tareas o acciones que ocurren en el sistema y se encapsulan entre dos
eventos. En general, tienen duracion y requieren recursos para su ejecucion. Ej. Corte de
lamina, arme de bloque, levantamiento del casco, montaje de outfitting.

Entidades: grupo de objetos que circulan o transitan a través del sistema. Pueden existir
en un tiempo limitado o ser permanentes. Los temporales se procesan en el sistema
como piezas, clientes y/o documentos y tienen atributos como precio, peso, prioridad
o tamano. En resumen, llegan se procesan y salen del sistema. Ej. Liminas de acero,
bloques, perfiles, equipos propios del buque, etc.

Recursos o entidades permanentes: Son medios con los que se pueden desarrollar
actividades. Pueden tener caracteristicas como capacidad, velocidad y averias; pueden
ser maquinas, equipos de transporte, personas, etc. Ej. Maquinas de corte, maquinas de
soldar, graas, pantografos, equipos humanos de fabricacién o montaje.
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5. Software de simulacion

Para la seleccidn un software apropiado para simulacion de eventos discretos (DES) de
un proceso de produccion de construccion naval se puede proponer un método de Analisis
de Decision de Criterios Miultiples (MCDA) como lo plantean Jean David Caprace et al,
de la Federal University of Rio de Janeiro (2011) en su publicacion titulada “Discrete
Event Production Simulation in Shipyard Workshops”. Existen en el mercado diferentes
programas de simulaciéon que pueden ser utilizados en la industria de la construccion
naval. Algunos programas son mejores que otros dependiendo del contexto y madurez
del disefio. El mejor escenario siempre sera cuando existe suficiente informacién y datos
del proyecto, en este caso todos los métodos y/o programas podrian ser usados. En
cuanto al disefio de un modelo, podrian utilizarse diferentes métodos de estimacioén que
al final proporcionan diferentes proyecciones del resultado de la simulacién (Caprace
et al, 2011). Sin embargo, para lograr el objetivo de modelacion que se busca, se aspira
a un proyecto existente, ya realizado, con tiempos, rendimientos, capacidad disponible,
diseno, disposicion del astillero (layout), con equipo de mano de obra validado y con
resultados finales del proyecto medibles. En este sentido, se busca modelar un evento
discreto y validar su efectividad con un ejemplo real.

Family Criterion

Cost Application fee

Easy to learn

Modern visualization

Usability Graphical user interface

Technical support

Popularity

Custom extensions

Technical capacity

Modularity

CAD connections
Performance

Compatibility with other software

Reuse of models and objects

Pre- and post-processing of data

Statistical analysis

Fuente: (Caprace et al, 2011)

Tabla 4 — Criterios de Evaluacion para Seleccion de Software

Caprace et al (2011) proponen el desarrollo de un anélisis de criterios multiples
(MCA), también llamado Toma de Decisiones de Criterios Miltiples (MCDM), método
desarrollado para apoyar los problemas de toma de decisiones, formalizando las
compensaciones entre las alternativas, y fomentar la transparencia de la decisiéon. Esta
metodologia demanda una adecuada seleccion de los criterios para conducir una decision
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racional, basandose en un analisis comparativo de alternativas tecnolégicas, cuantificando
la relevancia de los diferentes pardmetros. Para la seleccion de un software apropiado
(ver tabla 4) para simulacién discreta (DES) de un proceso productivo de construccion
naval, el documento plantea la siguiente estructura jerarquica de evaluacion.

La tabla 5 es una adaptacion de lo expuesto por Caprice et al (2011), la cual contiene
catorce (14) criterios cualitativos reunidos en tres (03) familias. Se ha agregado una
funcién de preferencia para cada criterio basado en la siguiente ponderacion:

Muy bueno = 0.9, bueno = 0.7, promedio = 0.5, malo = 0.3, muy pobre = 0.1.

Esta propuesta considera la posibilidad de desarrollar una mejora en la selecciéon de los
criterios del modelo de produccion, teniendo en cuenta que contempla tres (03) criterios
adicionales, como se observa en la tabla 5: i) Oferta académica para aprendizaje, ii)
Representacion en el pais (o ciudad) y iii) Capacidad de renderizacion del modelo
de produccion.

Familia Criterio

Costo Costo de aplicaciéon

Facilidad de aprendizaje

Modelo de visualizacién

Interfaz grafica de usuario

Usabilidad Soporte técnico

Popularidad (juicio de expertos)

Representacion en el pais (o ciudad)

Oferta académica para aprendizaje

Extensiones personalizadas

Capacidad técnica
Modularidad

Interaccion con CAD

Rendimiento/desempefio Compatibilidad con otros programas

Reutilizacion de modelos y objetos

Pre y posprocesamiento de datos

Analisis estadistico

Capacidad de renderizaciéon

Tabla 5 — Criterios Propios de Evaluacion para Seleccion de Software

En el mercado actual de software para modelacion se puede encontrar entre otros:

e Arena (http://www.arenasimulation.com/).

e Flexim (http://www.flexsim.com/).

« Plant Simulation (http://www.plm.automation.siemens.com/).
«  ProModel (http://www.promodel.com).

« Dassault Systems (http://www.3ds.com).
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6. Bases de datos

Teniendo presente que el modelo a disefiar tiene la premisa de constituirse en un proceso
de produccién ya existente, es posible obtener los datos originados por informacion
primaria y secundaria directamente de los resultados de la construcciéon naval
ya realizada.

Con estas bases de datos, se debe tener la posibilidad de:

«  Desarrollar las modelaciones matematicas.

» Identificar distribuciones de probabilidad, especialmente para tiempos (¢) entre
eventos y del rendimiento de los procesos de produccion.

« Identificar la dependencia entre eventos de produccion.

e Cuantificar horas/hombre para cada actividad de produccién.

«  Conocer la secuencia de armado de bloques e instalacion de outfitting.

« Identificar las variables externas e internas que afectan la construccion.

Para el caso de modelacion del proceso de produccion de un buque OPV 80 construido
en COTECMAR, se cuenta con:

Bases de datos de produccion reales:

o Corte de lamina.

«  Corte de perfiles.

« Arme de previas y paneles.

« Ensamble de bloques.

« Secuencia de ensamble del casco.

« Fabricacién y montaje de outfitting en caliente.
«  Montaje de outfitting en frio.

« Fabricacion e instalacion de sistemas auxiliares.
« Listado de equipos.

«  Estrategia constructiva.

« Indicadores de produccion.

~. Conclusiones

Con base en lo expuesto en el presente documento, se pueden obtener conclusiones
relacionadas con las condiciones que enmarcan el objetivo de realizar una modelacién
y simulacién del proceso de construcciéon naval, tomando como referencia el caso
colombiano de construccion de buques tipo OPV 80, para lograr la proyeccion de
buques no construidos atin en Colombia, teniendo como consideraciones principales
el uso de la capacidad disponible y la no afectacion de los procesos logisticos sobre el
proceso productivo.

El proceso de construccion naval estd enmarcado en el tipo de producciéon por proceso o
por pedido, por sus caracteristicas, capacidades de proceso, tiempos de pedido y logica
de construccion.

La modelacion de un proceso productivo existente, como es el caso dela OPV 80, permite
conocer informacién para una validacion del proceso, identificando secuencias, tiempos
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y variables del mismo. De esta manera, se simularan otros procesos de construcciéon
naval en COTECMAR.

Los astilleros dedicados a la construcciéon naval basados en las mejores practicas de
ingenieria, desarrollan la estrategia constructiva de cada embarcacion y la optimizan
con base en el aprendizaje y en los cambios logisticos y tecnologicos del entorno.

El ESWBS es una herramienta fundamental para la caracterizaciéon y taxonomia de
un buque de guerra. Codifica en forma jerarquica grupos de construccion, sistemas,
subsistemas, equipos y componentes, permitiendo una organizada planeacién para
la produccion, para los procesos logisticos de adquisiciones y otras actividades como
el mantenimiento.

Existe en el mercado una amplia oferta de programas (software) para implementar
el modelado de una construccion naval. Para una seleccion adecuada, se sugiere la
aplicaciéon de un proceso de evaluaciéon conocido como MCDM, el cual permite definir
criterios de evaluacion y valorar cuantitativamente el beneficio.
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