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Arquitectura de operacién tecnolégica de referencia para el piloto
del Sistema Integrado de Supervisién y Control de Plataforma
Colombiano (SISCP-C).

Resumen

La Armada de la Republica de Colombia mantiene la soberania de los océanos utilizando
embarcaciones de origen foraneo que emplean plataformas tecnoldgicas con diversos
proveedores; que no permiten la recoleccion y analitica de datos. La variedad de equipos
aumenta la complejidad en la capacitacién de las tripulaciones, afecta la operacién e
imposibilita la prediccién de fallos que inducen a errores en procesos, ademas de destinar
personal cualificado para tareas repetitivas.

La Armada de Colombia creé el Plan de Desarrollo 2042 que incluye el programa denominado
Sistema Integrado de Supervision y Control de Plataforma Colombiano (SISCP-C) para
incorporar desarrollos recientes y futuros para supervision y control de la flota. El fin es contar
con una arquitectura tecnolégica abierta para las embarcaciones de superficie, libre de
dependencias tecnoldgicas y dar disponibilidad operacional de los buques para disminuir la
sobrecarga operacional de las unidades existentes y sus tripulaciones; asi como costes de
mantenimiento. El trabajo actual comprende el primer proyecto dentro de desarrollo del
SISCP-C que es el disefio de la arquitectura tecnol6gica de operacion (OT) para las unidades
de superficie.

Abstract

The Colombian Navy provides sovereignty over the oceans using foreign vessels with several
suppliers of technological platforms, which do not allow data collection and analysis. The
equipment variety increases crew training, distresses the operation, denies failure prediction,
leads to process errors, and additionally allocates qualified personnel to recurring tasks.

The Colombian Navy crafted the 2042 Development Plan containing a program called
Integrated System of Supervision and Control of the Colombian Platform (SISCP-C) to
incorporate recent and future developments for fleet supervision and control. The aim is to
have an open technological architecture for surface vessels, free of technological
dependencies, and provide operational availability of the vessels to reduce the operational
overload of existing units and their crews and maintenance costs. The current work covers the
first project within the SISCP-C development, which is the operational technology architecture
(OT) conceptual design for surface units.

Palabras clave: Sistema de control, adquisicion de datos, arquitectura tecnoldgica,

operacion tecnoldgica, gestion de activos.
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1. INTRODUCCION

La misién de la Armada Nacional de Colombia (en adelante ARC) es efectuar
operaciones navales para la defensa y proteccion de los intereses maritimos
y fluviales de la nacién (Ramirez & Romero, 2020). Su visidn es proyectar su
fuerza regionalmente, con adquisicion de tecnologia de punta para velar por la

seguridad nacional (Planeacién Nacional, 2018).

Las actividades para preservar la soberania y seguridad requieren unidades a
flote para la proyeccién de la defensa; las embarcaciones son elementos que
a nivel operacional se tratan como un activo, cuentan con un ciclo de vida,
precisan de mantenimiento y cuentan con un control, para cumplir las misiones

asignadas; por analogia, son operadas como una planta industrial.

Las embarcaciones, al igual que las plantas industriales se han disefiado y
construido con adelantos de la Industria 3.0 (Gilchrist, 2016), entre ellos,
equipos informaticos de supervision y control con SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) (Guo et al., 2022). La flota de la ARC usa tecnologias de
la informacion y comunicacion (TIC) que se han incorporado sobre equipos
existentes, funcionan como islas informaticas por no ser uniformes y sin
comunicacion entre si, debido que por la antigiiedad de la flota (alrededor de
40 afos para fragatas y corbetas), los equipos se han ido adquiriendo a medida

gue las embarcaciones lo han requerido o el presupuesto lo ha permitido.

Como respuesta al avance de la tecnologia y parte de la planificacion a futuro,
la ARC deline6 el Plan de Desarrollo Naval 2042 (Ramirez & Romero, 2020),
gue incluye el desarrollo del programa llamado: Sistema Integrado de
Supervision y Control de Plataforma Colombiano (en adelante SISCP-C), que
es un programa de la ARC con varios proyectos, entre estos, la delineacion de
la arquitectura tecnologica de referencia para las unidades navales (Figura 1)

coémo el primer proyecto del programa y la base para el futuro del programa.



Sistema Integrado de Supervision y

Control de Plataforma Colombiano

Desarrolio de la base tecnolégica e
industrial nacional del sector defensa|

Implementacién de tecnologias para
analftica de datos con base en
Machine Learning (Big Data &

Artificial Intedligence)

Implementacién de tecnologias de
mowilidad y digitalizacién de datos

coma apoyo  la gestion de
[mantenimiento y asistencia remota a
bordo de las unidades a flote

tripulaciones en tierra basado en el
concepto de Digital Twin
(Minciencias ~ Fondo Caldas)

Figura 1. Proyectos dentro del programa SISCP-C
Fuente: (ARC, 2020)
El proyecto planteado es el piloto de la arquitectura de operacion tecnoldgica
(Operational Technology) para implementar los adelantos de la Industria 4.0,
sobre la planta de ingenieria (maquinaria principal y sistemas auxiliares) de
una embarcacion tipo OPV (Offshore patrol vessel), que sea replicada y

tomada como base a futuro en otras embarcaciones de la ARC.

A nivel de desarrollo industrial naval, el desarrollo de la industria 4.0 es
conocido como Maritime 4.0 (Sullivan et al., 2020), que involucra el uso de

tecnologias con enfoque a las necesidades propias de la industria maritima.

Las tecnologias de la Industria 4.0 se implementaran para reducir costos de
operacion (OPEX) (Mehta & Reddy, 2015) que sean de alto nivel en la planta
de ingenieria para crear un sistema redundante y distribuido, que cuente con
monitoreo y control de a bordo, con un SCADA que integre Industrial Internet
of Things (IIOT), que busca incorporar tecnologias de la Industria 4.0 (Yebenes
& Zorrilla, 2021). para la integracion de las ciencias de la informacion con la

operacion tecnoldgica.



1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La ARC se encarga de la defensa y seguridad de las aguas territoriales y la
Zona Econdmica Especial de Colombia (areas en la Figura 2), con una flota
compuesta por 5 fragatas, 2 corbetas, 5 patrullas oceanicas (OPV),

2 submarinos y otras unidades de menor tamafio.

Extension terrestre
* 2.061.124 Km?

Mar Caribe Extension maritima  j__.
28,46% » 928.660 Km? l=,

ﬂ» 2.900 km de
"2 longitud de costa

44.8 % de la
superficie nacional %

: 12% de la
poblacidon nacional

./ Océano Pacifico . ___ :
1640% "= 3 Reservas de @
womerson k. Biosfera ,

ﬂ 9 Areas portuarias

Figura 2. Areas responsabilidad de la ARC
Fuente: (ARC, 2020)
Las unidades de superficie (Tabla 1) se encargan de la defensa de las areas
maritimas y tienen una vida util promedio de 40 afios para las fragatas, 37 afios
para las corbetas, y 8 afios para las OPV; son equipos con largo recorrido, que
en vida util han tenido multiples refacciones y reacondicionamientos, por el
elevado costo de adquisicion de buques nuevos. Su disponibilidad operacional
es el pilar de la fuerza disuasoria constante de la ARC.

10



Tabla 1. Unidades principales de la ARC

Tipo Clase Nombre Origen Botadura

Almirante Padilla Alemania 1982
. . Caldas Alemania 1982
Fragata Almirante Padilla epE— Alemania 1982
Independiente Alemania 1983
Donghae Narifio Corea del Sur 1982

Corbeta .
Pohang Almirante Tono  Corea del Sur 1987
20 de julio Alemania 2010
Patrulla oceanica (OPV) Fassmer-80 7 de agosto Alemania 2013
Santander Alemania 2016

Fuente: Desarrollo propio con informacién de la ARC

El desglose del presupuesto de las fragatas se distribuye en las categorias de

la Tabla 2, que muestra gastos distribuidos en la Tabla 3 para cada fragata.

Tabla 2. Categorias de gastos para embarcaciones tipicas en la ARC

Categoria Elemento de costo Descripcion
Costos Personal Mano de obra civil, militar y de contratistas
operativos Consumibles operativos Combustible, electricidad, municiones de
entrenamiento
Apoyo de la operacién y Administracion e ingenieria
servicios
Costos de Mantenimiento planificado Mantenimiento preventivo

mantenimiento  Mantenimiento no planificado

Costos de
apoyo de

Mejoras de los sistemas
Entrenamiento especifico de
sistemas

mantenimiento  Reposicién y entrega

Apoyo indirecto

Mantenimiento correctivo
Actualizacién y capacidades adicionales
Actividades de formacidn especializada

Empaque, manejo, almacenamiento y transporte
Seguridad, legal

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la ARC

La Tabla 3 indica gastos con periodicidad bianual, cuando se ejecutan

refacciones de gran escala por fragata que la deja fuera de servicio.

Tabla 3. Presupuesto de Mantenimiento Fragatas ARC

Unidad Nombre 2017 2018 2019 2020
5KMA ARC Antioquia 451,224,432 8,449,000 661,338,993 28,581,000
5KMB ARC Caldas 654,355,480 499,735,136 613,047,132  4,870,866,684
5KMC ARC Independiente 114,109,844 258,738,796 265,969,588  1,552,271,080
5KMW ARC Almirante Padilla 1,024,350,983 212,952,220 362,905,874  6,274,016,568
S5KMY ARC Narifio 1,761,410,385 7,544,600 218,661,000 1,779,072,132

Fuente: Elaboracion propia con informacién de la ARC
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En 2020, por el confinamiento de la pandemia, se realizaron mantenimientos
mayores a las embarcaciones, la Figura 3 muestra las millas navegadas por
cada fragata, durante el periodo 2016 a 2020, que remarca ciertos buques con
mas horas, mas millas navegadas y fatiga de equipos. (CESADAR, 2021).

Informe Estadistico Millas y Horas Navegadas

Millas Navegadas M Horas Navegadas
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Figura 3. Operacion de las fragatas ARC
Fuente: (ARC, 2021)
Las embarcaciones de la ARC poseen plataformas tecnoldgicas de diversos
proveedores y origenes. Con arquitecturas tecnologicas diversas, no
integradas entre si (Figura 4); son equipos con sistemas de control propio, HMI
por sistema, y transmision de datos no esta estandar, algunos equipos solo
muestran informacién en pantalla; con recoleccion de la informacion es hibrida,

de forma escrita, hojas de Excel o archivos separados por comas (.csv).

La recoleccion de datos de forma hibrida no admite analitica de datos,
aumenta la complejidad para la capacitaciéon de tripulaciones y afecta la
operacion, niega prediccién de fallos, induce errores en procesos y uso de

personal cualificado para tareas repetitivas.
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mimlm
Yoy o o e

Transmisiéon Planta Analisis de Sistemas Sistema de Control
de Potencia Eléctrica Vibraciones Auxiliares y Mantenimiento
Computarizado

Figura 4. Situacion actual: sistemas independientes y multiples arquitecturas
Fuente: Elaboracion propia — Informacion ARC
La Figura 4 muestra el estado de los sistemas abordo, con un HMI se controla
la transmision de potencia y la planta eléctrica en un solo sistema instalado
desde la construccion, los demas sistemas son independientes: analisis de
vibraciones, sistemas auxiliares y sistema de control y mantenimiento
computarizado (CMMS). Cada pantalla con minimo un responsable de

supervision y recoleccion de datos.

~» £

Envio de técnico
de fabricante

ke

=L
Envio de reporte Solicitud y envio
de dafios a fabricante de refacciones a sitio

Reparacion y reporte

por parte de fabricante

Figura 5. Ciclo actual de reparacion de equipos en buques
Fuente: Elaboracion propia
Los equipos existentes tienen arquitectura cerrada que pierden su garantia si
los equipos se manipulan con personal de la ARC; el ciclo de reparacion de un
buque (Figura 5) depende de técnicos externos con periodos de hasta 3

meses; estas arquitecturas no admiten centralizar recoleccion de datos, ni

13



gestionar mantenimiento, acortan la disponibilidad y confiabilidad de sistemas

a bordo, y disminuye la gestidén de activos navales (Sulaiman, 2018).

La dependencia de tecnologia de los equipos instalados es el principal
argumento para integrar sistemas abiertos de control y mantenimiento, que,
junto con la disminucién anual en el presupuesto de la fuerza, requiere

eficiencias en cada apartado del gasto (ARC, 2014).

Con los buques de la ARC se hace analogia entre una planta industrial y los
buques de guerra; una planta industrial tiene sistemas para produccion de un
producto en particular y las embarcaciones de guerra tienen sistemas para dar

a las armas su mayor letalidad posible (Sullivan et al., 2020).

Sistema de Gestién de
Combate : Sistema de
Navegacion

Planta de
ingenieria Sistema de

Comunicaciones

Figura 6. Sistemas de una embarcacion tipo de la ARC
Fuente: (ARC, 2020)
La Figura 6 muestra los sistemas de un buque tipo de la ARC, los sistemas de
la planta de ingenieria son los primeros aprobados para modificacién y mejora
por parte de la ARC, para realizar sinergias con empresas externas a la fuerza,
se ha identificado que pueden lograr mayor independencia tecnoldgica, el

detalle de los grupos constructivos se incluye en el Anexo 3.
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La dependencia tecnoldgica es una limitacion para el desarrollo econémico y

militar, en especial con el crecimiento de las brechas tecnoldgicas (Bureau

Veritas, 2021), y se percibe en el sector defensa que, con mejor tecnologia y

armas mas avanzadas, se garantiza una de las componentes principales para

la victoria armada en los conflictos, en especial desde la revolucién industrial

(Chin, 2019).

El arbol problema de la Figura 7 esquematiza la probleméatica alineada con el

Plan de Desarrollo Naval 2042 (Ramirez & Romero, 2020), para desarrollar

ingenieria nacional de alta relevancia en seguridad, defensa y cuidado de

intereses maritimos del pais, enfocada en independencia tecnolégica gradual.

—— | aUtoNoMIa, reduccién de la dependencia tecnoldgica y obtencidn de ventajas op!

Baja competitividad nacional e incumplimiento de las metas asociadas a la generacion de
a <+
través de los procesos de I+D+i de Defensa

t

Deficiente gestion de los activos navales

t

Afectacion de la disponibilidad y c ilidad de los

1 t

Limitado soporte a la operacion ] { Limitaciones en la deteccion de anomalias y prediccion de fallos ]

[ t

[ Incremento de la complejidad en la capacitacion de las fripulaciones ] { Ausencia de analitica de datos

[ ] [ ] i i

Multiples sistemas de control ] [ Limitaciones en la integracién de sk y disponibilidad y ilidad a datos
t i
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Manifestacion del problema: La Armada Nacional depende fecnologicamente de proveedores extranjeros para &l suministro, integracién, mantenimiento y achualizacién de
los sistemas de supervision y control de |a planta de ingenieria de sus unidades a flote (buques). o que limita el desarrollo :umplemenlaudn de nuevas tecnologias en el pais

¥. @ su vez, dificullta el acceso al libre manejo de los datos y ka informacion necesarios para una optima gestion de los sctivos de la flota naval

Figura 7. Andlisis de la problematica.
Fuente: ARC, 2021

El arbol de analisis se hizo consciente que las ventajas tecnoldgicas son

esenciales para una armada moderna y la ARC tiene en sus objetivos

estratégicos reducir la dependencia tecnoldgica.
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1.2 PREGUNTA

¢, Qué arquitectura de operacion tecnoldgica de referencia se debe plantear
para el Sistema Integrado de Supervision y Control de Plataforma Colombiano
(SISCP-C)?

Con el proposito de garantizar la sostenibilidad de los buques, extender su
ciclo de vida, disponibilidad operativa y optimizar la gestién de activos de la
Jefatura de Material Naval, conforme con el direccionamiento estratégico de la

ARC segun el Plan de Desarrollo Naval 2042.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Describir los requerimientos técnicos generales para la arquitectura de
operacion tecnoldgica de referencia para el piloto del Sistema Integrado de

Supervision y Control de Plataforma Colombiano.
1.3.2 Objetivos Especificos

* Planificar el alcance de la arquitectura tecnolégica a partir de la gestion
de activos y mantenimiento en la Armada Nacional de Colombia.

* Proponer una arquitectura conceptual para el piloto del Sistema
Integrado de Supervision y Control de Plataforma Colombiano, alineado

con los objetivos de la Armada Nacional de Colombia.
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1.4 MARCO TEORICO

Los buques de la ARC cuentan con los siguientes sistemas; de control para la
magquinaria principal, sistemas auxiliares, instalaciones de control de averias,
sistema de monitoreo y almacenamiento de combustible y lubricantes, el

concepto de grupos constructivos se expande en el Anexo 3.

Como toda planta industrial, los buques cuentan con un SCADA (IEEE C37.1,
(IEEE PES, 2008)) con un sistema con centro de control con software y
hardware de arquitectura y procesamiento distribuido entre computadores y
servidores con comunicacion LAN (red de area local) en el centro de control,
gue incluye la Interfaz hombre — maquina (HMI); servidores de aplicacion con
subsistemas SCADA centrales, subsistemas de base de datos, comunicacion
front-end y servidor de comunicacion externo. La descripcion del manejo de

los activos de la ARC se detalla en el Anexo 4.

La arquitectura tecnologica de la solucidon se establece utilizando el TOGAF,
por ser un estandar libre, contar con mayor agilidad de implementacion por el
conocimiento previo de la metodologia por parte del personal de la ARC. El
TOGAF (The Open Group, 2022) define la arquitectura como:

“... una estructura fundamental, o conjunto de estructuras, que se puede utilizar
para desarrollar una amplia gama de arquitecturas diferentes. Debe incluir un
método para describir tanto una linea de base como el estado objetivo de la
empresa, en términos de un conjunto de bloques de construccién para mostrar
coémo encajan los bloques de construccion y planificar la evolucién desde la linea

de base hasta los estados objetivo.

Un marco generalmente se adapta para satisfacer las necesidades especificas de
la organizacién. La adaptacion del marco debe establecer un conjunto de

herramientas y un vocabulario comun.”
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El mantenimiento de los buques es una tarea dificil de detallar, por la escasez
de informacién existente de forma libre, por tanto, se depende de los datos
mas fiables basados en los estudios de (Antonucci et al., 2011) que basa su

interpretacion de los gastos a nivel naval de los estudios de (Ting, 1993).
1.5 ESTADO DEL ARTE

El disefio de una arquitectura acorde con sus necesidades y lineamientos
depende del mapa de ruta de la Figura 8 para una arquitectura tecnoldgica

estandar de desarrollo de embarcaciones con integracion de Industria 4.0.

(110T) Industrial Internet Of Things

Data center
Infraestructura
tecnoldgica en

tierra

Unidad a flote

MACHINE Canal de Canal de
LEARNING Comunicacién Comunicacion
seguridad de seguridad de
la informacion la informacion

m -I Seguridad y control de acceso
__________________________ 7
-
-
TRAINER

| | |

S isid Analiti PR i i
remotn/ | | pesdcion | OPUMIzRciSn | T
andlisis de de la flota ab::t‘;ri‘;iiim gestion de

rendimiento (81) mantenimiento

VIDN3LOd 30
NOISINSNYHL
NOIVHINID

SAUVINXNY SIS

SVINAAY
30104LNOD
z eaay

lefaturas y Departamentos
\

J K J
Figura 8. Arquitectura tecnolégica base
Fuente: (ARC, 2021)

Area de Ingenieria

Las Fragatas tipo FS-1500 clase “Almirante Padilla” de la ARC cuentan con
una consola de ingenieria HMI InTouch de Aveva (AVEVA, 2022), para
supervisién y control de transmision de potencia, generacion y sistemas
auxiliares. Sirven para control de planta y andlisis de procesos; se enfoca en
una arquitectura SCADA de arquitectura abierta y agndstica, para minimizar
interdependencia tecnoldgica, e integrar el concepto de “Integracion de Areas
de Buque” en la construccién de futuras unidades, ajustados a cada sistema

en particular, sus capacidades y tipo de mision a cumplir.
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Los sistemas SCADA no se suelen conectar a Internet, pero con la unién de
tecnologias de la informacién (IT) y tecnologia de operacion (OT), el sistema
de control de procesos ha evolucionado. La adquisicion de datos, visualizacién
de procesos, control de supervision, procesamiento de eventos, tendencias e
informes son las caracteristicas mas importantes de un sistema SCADA
moderno (Sisinni et al., 2018). Debe ser capaz de recopilar, rastrear y analizar
datos en tiempo real para operaciones industriales y tomar decisiones basadas
en datos; adicional a la adquisicion de datos y toma de decisiones de control

en tiempo real como resultado e importancia del SCADA en la Industria 4.0.

Para las comunicaciones del [l0T se esperan enlaces inalambricos (Sisinni et
al., 2018), requiere coexistencia con tecnologias existentes, se plantea el uso
de normas de aceptacion internacional como la IEC 62541 (IEC, 2020) que se
integra a nivel transversal de todos los requerimientos de conectividad. La
norma IEC 62657 (IEC, 2022) sirve para requisitos de automatizacion industrial
de armonizar conceptos y términos para definir parametros de coexistencia y
directrices para garantizar la coexistencia inalambrica en aplicaciones de

automatizacioén industrial a lo largo de todo el ciclo de vida de la planta.

Segun (Technische Universitat Wien et al., 2020) el HMI debe tener los

siguientes requerimientos:

e Descubrimiento automatico: Para descubrir y registrar los médulos de
produccion recién afiadidos en la red de produccion.

e Red de comunicacion flexible: La red de comunicacion utilizada entre
aplicaciones cliente de HMI y médulos debe ser flexible para
reestructuracion de HMI modulares.

e Registro de elementos: El dispositivo debe permitir servicios para
utilizar en otros dispositivos.

e Auto reconfiguracién: Para adaptar los HMI con estado de produccion y

estructura sin preconfiguracion de pantallas de operacion.
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Los sistemas de control deben contar con seguridad perimetral alrededor de
la configuracion de la infraestructura para minimizar y limitar el acceso a los
activos del sistema (Zhou et al., 2021). Un fallo de seguridad puede ser
compensado por una medida de seguridad en el siguiente nivel. Debe incluir
seguridad en el nivel: informatico, de comunicaciones, de operaciones y fisica.

Se requiere priorizar disponibilidad sobre integridad y confidencialidad.
1.6 METODOLOGIA

Conceptualmente el proyecto se construydé con Scrum para coordinacion y
desarrollo de actividades; la arquitectura tecnoldgica se plane6 con el estandar
TOGAF (The Open Group, 2022). EI CPAS (Collaborative Process Automation
System) (Hollender, 2009) para la arquitectura de control, que muestra de
forma simplificada los estados del proceso de produccion automatizado de la

planta, en particular, del buque usado para el levantamiento de informacion.

Desarrollo del proyecto
Planeacion de

arquitectura tecnoldgica

Desarrollo de _
arquitectura tecnoldgica

Figura 9. Marco de referencia para metodologia de elaboracion del proyecto
Fuente: Elaboracion propia
Se usa Scrum para el producto final se usa transversal al proyecto, incluye
Product Backlog (Anexo 9) y Sprints (Anexo 10). Con el estandar TOGAF—
Técnicas ADM (Método de desarrollo de la arquitectura) (The Open Group,

2022), para el flujo de tareas de la Figura 10.



*Gestion de partes interesadas

*Patrones de arquitectura

*Analisis de gaps

*Técnicas de planificacién de la migracion

(N N W N

*Requisitos de interoperabilidad

*Preparacion para transformacion empresarial

*Gestion de riesgos

*Planificacién basada en capacidades

) Lo o - 4

Figura 10. Planeacion de la arquitectura
Fuente: TOGAF (The Open Group, 2022)

El Collaborative Process Automation System (CPAS) (Hollender, 2009),

determina condiciones basicas de implementacién segun la Figura 11.

* Integracion.
__ Aspects Aspect Systems + Escalabilidad y flexibilidad.
* Proteccion de la inversion.

Real Model
Object Object

« Seguridad.

* Trazabilidad.

* Diagnostico.

* Gestion completa del sistema.

+ Confiabilidad.

« Disponibilidad ininterrumpida.

Figura 11. Caracteristicas béasicas de disefio CPAS
Fuente: (Hollender, 2009)

Sirve para con un objeto real realizar un modelo conceptual, con aspectos tales

como: control, placa frontal, gréficos, reportes y tendencias.
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2. RESULTADOS

Los resultados estan especificados de acuerdo con la metodologia propuesta,

gue plantea dar respuesta a los objetivos especificos del proyecto.
2.1 PLANEACION DE ARQUITECTURA DE OPERACION TECNOLOGICA

La planeacion de la arquitectura siguio secciones del estandar TOGAF Version
10 (The Open Group, 2022) para detallar los alcances de la arquitectura de

operacion tecnoldgica propuesta.
2.1.1 Gestion de las partes interesadas

Las partes interesadas del proyecto se enlistaron, analizaron y clasificaron en
el Anexo 1, con criterios de evaluacion entre pares de la ARC.

Satisfacer Gestionar

Influencia alta, interés bajo Gran influencia, alto interés

e Miembros de partidos politicos. o Jefe de Estado Mayor Naval de Personal.
e Comunidades impactadas por la « Director de Ciencia y Tecnologia ARC.
influencia de la ARC. e Lideres Grupos de Investigacion E.F.
¢ Medios de comunicacion. o Jefe de Material Naval ARC.
¢ Director de Mantenimiento ARC.

Monitor Informar

Influencia baja, interés bajo Influencia baja, interés alto

* Personal de tierra de la ARC. « Jefe Departamento de Ingenieria de FNC.

e Civiles en proximidades de areas de o Jefe Departamento de Ingenieria de FNP.
influencia de la ARC. ¢ Ingenieros Jefes Unidades a flote.

* Vendedores de tecnologias o Tripulantes de Ingenieria a bordo.
existentes y cerradas.

Figura 12. Matriz de interesados
Fuente: Elaboracién propia
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La matriz estima que los oficiales y jefes del estado mayor cuentan con gran
influencia sobre decisiones, la informacién de la operacion del proyecto se

recolecta de los tripulantes de las unidades a flote.

La futura aprobaciéon del proyecto se debe vender a estamentos superiores,
con los lineamientos aprobados en el Anexo 2 de Estrategia Empresarial de la

ARC, para mostrar su alineacion con los requerimientos de la fuerza.
2.1.2 Patrones de arquitectura

El Anexo 11 contiene las tendencias de la ARC de implementar tecnologias
4.0 para disminuir gastos en la fuerza, por la constante reduccion de recursos

y optimizacién de los existentes.

de Recursos ARC

i S acmiplstracion K IT - Tecnologias de la informacioén. . B =
P =
s Somna oo e ‘l}:'” e Centro de analitica de datos en tierra

b
A ecarmens de dates

Nivel de operacién
(Supervision Control y
adquisicion de datos)

L9

T - Tecnologias de la operacion. J

Nivel de control

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Areas del buque a integrar

Sisterna de control de propulsion Sistoma de supervision y control de suxiiares
Nivel de campo Motor proputsor Plarta ua fria
Dispositivos de proceso

~~~~~ Sisterna de gestién de energla a adores
Motor generador Sisternas de duminaci o
Generatnz Candiciones de Cierro y estanqueidad.
Dstnbucion de energia elécinca Sistema de Identficacibn de incendios @
Convertidores de frecuencia inundaciones.

Sistoma do combustidle. Sistoma electrénico de incidentos.
Noveles de tanques fuer-oil Sistema de medidas de control de daos.
Alineaciin de ductos de combustiole. Camaras y sistema de seguridad.
Informacidn de e: jad

stabid
Sistoma de monitoreo de cublerta de vuelo.

Figura 13. Equipos por intervenir para la arquitectura de operacién tecnoldgica
Fuente: Elaboracion propia con colaboracion de la ARC
Los equipos por integrar (Figura 13) en la arquitectura de operacion
tecnoldgica. Las areas por integrar en la arquitectura de operacion tecnoldgica
son sensores y actuadores en el motor generador, PAC - PLC y DCS en el
equipo de control y el SCADA, en orden ascendente sigue el manejo de los

datos, que no hace parte de este proyecto.
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Estandarizacidn de la arquitectura tecnolégica para el piloto del Sistema Integrado de Supervisién y
Control de Plataforma Colombiano (SISCP-C)

Transmision Andlisis de Planta Sistemas

: r . . o Historiador HMI
de potencia vibraciones eléctrica auxiliares

Figura 14. Estandarizacion de arquitectura tecnolégica para piloto del SISCP-C
Fuente: Elaboracién propia

2.1.3 Analisis de gaps

El analisis de brechas (Gaps) de la transformacion tecnoldgica (Anexo 7) del
proyecto se ilustra en la Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 de los gaps
encontrados, de acuerdo con el levantamiento de informacién con los

interesados.

El Analisis de brechas (Gaps) utilizd el capitulo 23 del TOGAF (The Open
Group, 2022) para mostrar el estado existente (as is) y el estado que se quiere
llegar (to be), y analizar la brecha. La comparaciéon de la arquitectura base

hasta la arquitectura objetivo es buscar respuestas a:

e ¢ Qué elementos son nuevos?
* ¢ Qué elementos se han eliminado?
e ¢ Qué elementos se han modificado?

* ¢ Qué elementos permanecen inalterados?

Se usa una matriz linea base/objetivo (Figura 15), para expresar diferencias y

visualizar diferencias entre la arquitectura base y la objetivo.
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Transformation
Baseine | p—
Architecture

Figura 15. Matriz de Transformacion
Fuente: (The Open Group, 2009)
La Figura 16 contrasta la arquitectura cerrada del estado actual (AS IS) con la
arquitectura propuesta (TO BE). La ARC cuenta con grupos constructivos con

sistemas de control individualizados y propietarios con arquitecturas cerradas.

EEE E |
Problema (AS IS) Solucién (TO BE)

2= Planteamiento % Planteamiento
=, del problema == de la solucién

Levantamiento de Especificacién de las Disefio conceptual

informacién de los Anilisis de Propuesta  caracteristicas técnicas de la arquitectura

sistemas y equipos requerimientos. de valor. de los equipos de tecnolégica de
el bori s automatizacién. referencia.

SCRUM - Alcance de la solucién
Figura 16. AS IS — TO BE para el proyecto

Fuente: Elaboracion propia- basado en TOGAF
El SISCP-C centralizaria el SCADA con un HMI Unico, con tecnologias de
industria 4.0, como realidad aumentada, para mantenimiento preventivo y
predictivo, a través de informacion Big Data recolectada con lloT de las

plantas, que se analizara con aprendizaje automatizado.
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2.1.4 Planificacion de la migracién

El levantamiento de informacion se realizé a bordo de una unidad a flote tipo
OPV (Offshore Patrol Vessel), ubicada en la Base Naval ARC Bolivar,

localizada en Cartagena de Indias, departamento de Bolivar, Colombia.

De acuerdo con los gaps, se realizé la tabla de transicion de la arquitectura
tecnoldgica, segun el TOGAF (The Open Group, 2022).

Tabla 4. Tabla de transicion de la arquitectura tecnoldgica

Arquitectura de

Subdominio Servicio S
transicion
Administracién eficiente de recursos fisicos y tecnol6gicos.
Eficiencia de Cumplir lineamientos para gestion de activos navales. ArquiFectura abierta
oS Garantizar operacion y actividades de mantenimiento de Y flexible - -
existentes sistemas y equipos de la planta de ingenieria. Implementacion de

Modernizacién

Analizar comportamiento de sistemas y equipos, optimizar
planes de mantenimiento.

Promover a Mando Naval tableros de alistamiento de
unidades a flote.

lloT

Implementacién de
aplicaciones de

de SCADA a Carg.ar h(?ras de operacién e_n ?l CMMS. SCADA — HMI
Industria 4.0 Realizar 6rdenes de mantenimiento en el CMMS. modular_ _

Cargar las horas de operacion en el CMMS. escalabilidad a

Realizar ordenes de mantenimiento en el CMMS. realidad aumentada

Promover al Mando Naval los tableros de alistamiento de

unidades a flote.

Responder por la administracion y entrenamiento del o
Digitalizacion personal a su cargo. _Recolecqpn de )
de la Centralizar la informacion de mantenimiento de los buques 1ormacion a traves
informacion de la Fuerza Naval. de bases de datos

Generacion de

Verificar alistamiento de las unidades a flote.
Verificar las novedades de mantenimiento apoyandose en
el historial y horas de operacion de los equipos.

Analizar novedades asociadas con sistemas de a bordo.
Realizar andlisis comparativo de novedades por unidad.
Solicitar asignacion de recursos de unidades a flote.
Mantener operativos los medios y sistemas de las unidades.

estructurados

Implementacién de

decisiones . _ - - delos d liti
basadas en Priorizar asignacion de recursos para mantenimiento naval. modelos de analitica
datos Gestionar asignacion de recursos para sostenimiento de de datos

flota naval.

Planear segun necesidades planes de mantenimiento
segun el presupuesto asignado.

Fuente: Elaboracion propia

Basados en la tabla de transicion de la arquitectura tecnoldgica se desarrollo

el valor del negocio (Figura 17).
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Valor

Proyecto 6

Proyecto 4

Proyecto 2

Proyecto 1

Riesgo

- En objetivo

En riesgo

- En problemas

Figura 17. Establecimiento del valor del negocio
Fuente: Elaboracion propia- basado en TOGAF

Los proyectos dentro del programa SISCP-C son:

Proyecto 1 Arquitectura operativa tecnologica de referencia para el
piloto del SISCP-C

Proyecto 2 Implementacion de tecnologias de movilidad vy
digitalizacién de datos como apoyo a la gestion de mantenimiento y
asistencia remota de las unidades a flote

Proyecto 3 Implementacion de tecnologias para analitica de datos
con base en Machine Learning (Big Data e Inteligencia Artificial)
Proyecto 4 Disefio e implementacion de arquitectura tecnoldgica para
el centro de analitica de datos de las unidades a flote, como apoyo al

area de ingenieria de confiabilidad para la toma de decisiones efectivas
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e Proyecto 5 Disefio, desarrollo e implementacién de modelo de apoyo
a instruccioén y entrenamiento de tripulaciones en tierra.

e Proyecto 6 Desarrollo de la base tecnoldgica e industrial del sector
defensa para el soporte del SISCP-C que apoye de manera directa al

crecimiento econémico del pais
2.1.5 Requisitos de interoperabilidad
Estos requisitos siguen la norma IEC 62657 (IEC, 2022) y deben incluir:

e Intercambio de datos no estructurados, de fotografias y videos de
sistemas de operacion (camaras térmicas y camaras de seguridad).

e Intercambio de datos estructurados que requieren recoleccion,
compilacion, y almacenamiento de forma segura.

e Intercambio de datos sin fisuras implica el intercambio automatizado de

datos entre sistemas basado en un modelo de intercambio comUn

Los grupos constructivos de la OPV analizada (Figura 18) indican los sistemas
por intervenir, se propone un sistema para los sistemas auxiliares, encargados

del monitoreo del resto de los equipos de la planta de ingenieria.

160
140
120
100
80
60
40 51
20 33

140

CANTIDAD DE EQUIPOS

B@200 PLANTA DE PROPULSION 300 PLANTA ELECTRICA
@500 SISTEMAS AUXILIARES B600 HABITABILIDAD Y EQUIPAMENTO

Figura 18. Analisis por grupo constructivo de equipos en OPV afectados.
Fuente: Elaboracion propia
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2.1.6 Preparacion para transformacion empresarial

La encuesta analiz6 la perspectiva del personal perteneciente al proceso de
mantenimiento de la planta de ingenieria de unidades a flote en la ARC, para
la implementacion de proyectos tecnolégicos con ingenieria nacional para:
“unificacion de sistemas de abordo, optimizacién de gestiébn de activos y

mantenimiento y disminucion de la actual dependencia tecnoldgica.”

Para simplificar el sondeo, las encuentras se hicieron con respuestas binarias
de si y no, para favorecer su tabulacion y que su enfoque esté directamente
encausado a responder las preguntas puntuales sin irse por otro tipo de

escenarios no planteados.

SISCP-C

Encuesta perspectiva personal proceso de mantenimiento ARC ——
100.00%

80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
Pr.1 | P2 | Pr3 ( Prd4 | Prn.5 | Prn6 | P.7 | P Pr.9 P

r.8 r.10 Pr.11 Pr.12 Pr.13 Pr.14 Pr15 Pr.16 Pr.17 Pr.18 Pr.19 Pr.20
mNo 385% 385% 189% 1020% 3.85% 588% 000% 588% 800% 588% 1250% 3.85% 588% 10.20% 3.85% 3.85% 588% 8.00% 5.88% 588%
mSi 96.15% 96.15% 98.11% B89.80% 96.15% 94.12% 100.00 94.12% 92.00% 94.12% 87.50% 96.15% 94.12% B89.80% 96.15% 96.15% 94.12% 92.00% 94.12% 94.12%

Figura 19. Tabulacion de resultados de Encuesta
Fuente: Elaboracion propia

Respuesta

Las preguntas se concertaron con miembros del estamento mayor, con gran
influencia y poder de decision dentro de la ARC, que revisaron los
requerimientos de la ARC, y se alinean con el plan estratégico, para sugerir la

formulacién del cuestionario.

Los resultados muestran que los encuestados, conocedores de los problemas
de integracién dentro de la ARC, estén de acuerdo con todas las preguntas

hechas y quieran buscar cambios de tipo operativo dentro de las unidades.

Se establecio el analisis de equipos involucrados en el desarrollo del proyecto,
de acuerdo con el grupo constructivo afectado, se enfatiza que el proyecto se

limita a la arquitectura para la operacion tecnoldgica (Figura 18).
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2.1.7 Gestion deriesgos

El Anexo 8 es el andlisis PESTEL para estimacion de riesgos del proyecto,

estos riesgos incluyen los siguientes aspectos:

e Aspecto Politico (Ver Tabla 13)

e Aspecto Econdémico (Ver Tabla 14)

e Aspecto Socio Cultural (Ver Tabla 15)
e Aspecto Tecnolégico (Ver Tabla 16)

e Aspecto Ecolégico (Ver Tabla 17)

e Aspecto Legal (Ver Tabla 18)

Con el mencionado analisis (Tabla 5), se valoré el riesgo corporativo, de
acuerdo con los lineamientos del TOGAF (The Open Group, 2022)

Tabla 5. Valoracién de riesgo corporativo

Efecto Frecuencia
Frecuente Probable  Ocasional Rara Vez Improbable
Catastrofico M H E H M
Critico M H E H M
Marginal M H H H M
Insignificante M M M M M

Riesgo extremadamente alto (E): es muy probable que el esfuerzo de transformacién fracase con
graves consecuencias
Riesgo alto (H): fracaso significativo de algunas partes del esfuerzo de transformacion, lo que hace
gue no se alcancen ciertos objetivos
Riesgo moderado (M): fracaso notable de partes del esfuerzo de transformaciéon que amenazan el
éxito de ciertos objetivos
Riesgo bajo (L): algunos objetivos no se alcanzaran en su totalidad
Fuente: Elaboracion propia con informacién de la ARC
El proyecto se considera potencialmente de alto riesgo por su inversion

econdmica, la inestabilidad juridica del pais y la reticencia al cambio.
2.1.8 Planificacion basada en capacidades

El resultado de la integracion de sistemas en las unidades de superficie de la
ARC conduce al disefio del SISCP-C, como resultado final del desarrollo de

sistemas de control y supervision con tecnologias 4.0, de arquitectura abierta.
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Con encuesta y analisis de gaps, se construy0 la propuesta de valor del

proyecto (Figura 20), se utiliza para realizar su promocién y venta ante los

interesados en la toma de decisiones y el poder para garantizar el desarrollo

del proyecto.

Mapa de valor Perfil del usuario ARC

- Director de Ciencia y Tecnologia ARC.
- Lideres Grupos de Investigacién E.F.
- Jefe de Material Naval ARC.

Actividades - Director de Mantenimiento ARC.

desarrolladas - Jefes Departamentos de Ingenieria
Fuerzas Navales.

- Ingenieros Jefes Unidades a flote.

Falencias - Tripulantes de Ingenieria a bordo.

Figura 20. Propuesta de Valor
Fuente: Elaboracién propia

Esta propuesta de valor se desglosa en el mapa de valor que comprende:

Producto o servicio: El SISCP-C, un sistema para integrar todos los
sistemas de la arquitectura tecnologica de las embarcaciones con un
Unico sistema, teniendo una vision global de la operacion.

Magnificar beneficios: Se magnifican beneficios econdmicos, al
recolectar datos en bloque (Big Data), para ser analizados
posteriormente en mantenimiento preventivos y predictivos.

Eliminador de Gap: Son tres gaps principales que se eliminan, el uso
de arquitecturas cerradas, la automatizacion de procesos y la toma de
datos de forma eficiente para tener una analitica de datos que controle

y supervise eficientemente las embarcaciones.
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2.2 ARQUITECTURA TECNOLOGICA (DISENO CONCEPTUAL)

La arquitectura tecnoldgica se desarrollé con un analisis de arquitecturas
utilizadas a nivel mundial, para extraer informacién relevante y reutilizarla en

el desarrollo local.
2.2.1 Vistadered

La vista de red (comunicacion) de los equipos del SCADA se presenta en la

Figura 21, esta vista cuenta con los siguientes desarrollos:

* Comunicacion industrial “redundante”.

* Control de la arquitectura “redundante”.

» Servidor de aplicativos “redundante”.

* Interfaz hombre maquina (HMI) del SCADA.

* Base de datos de equipos de planta (historiador).

Figura 21. Vista de red
Fuente: Elaboracidon propia con informacién de ARC
Nota: Ampliacion de la imagen para vista mas legible en el Anexo 15
La diferencia de la vista de red existente con la vista de red propuesta consiste
principalmente en la integracién de equipos de sensores a lo largo de todos
los equipos, dejar planteado el desarrollo de los equipos de recoleccion de

datos, y como estos podran interactuar con el resto.
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2.2.2 Vista de arquitectura

La Figura 22 contiene la vista de arquitectura del proyecto, incluyendo equipos
para el desarrollo, son equipos propietarios pero bajo estandares e

intercambiables para cada embarcacion y cuentan con arquitectura abierta.

Conscla ingenieris

Plants Sistemas
Planta
Propulsora

Eléctrica auxiliares

Lo
Huming

EtherMet/IF001.
Red Local O

FT e
DIO_SS. “VantagePgoin
Z2_POINTOO1 Server

EtherMet/IP001.

HMI *TView SE T 1 Historian
HIMI Server =r
e Redundant

DIC_SS.
Z_PCINTOO01
(Copy 1)

DO Tanques de  LOF 2
Stomen Almacenamiento Industrial |
Control de

Averias
Estacidn 2

Deviceldlds

DIC Flexl/C
op1} — Stacién CIC

IndUShFDID =
wWentilacid

Fopa
DI Paint !
CLX_SS.

g Protoco|o p— — cig
VO (Op2 > ps
o5 Industrial 3 1_Clogixd0l
DIC_S5. ! =
5_POINTOO1 Frotocolo DIC Flaps

Industrial 4 Fopsa

Figura 22. Vista de Arquitectura
Fuente: Elaboracion propia con informacién de ARC
Nota: Ampliacién de la imagen para vista mas legible en el Anexo 16
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2.2.3 Desarrollo de Prueba

Se desarroll6 un HMI piloto con equipos propietarios para simular el

funcionamiento a nivel de la interfaz con el equipo del proyecto, los detalles

del desarrollo del HMI se detallan en el Anexo 14.

Figura 23. Protz)tipo del HMI
Fuente: Elaboracion propia con informacién de ARC

El HMI para el piloto utilizé los siguientes equipos:

* PAC CompactLogix 5380 (redundante)
* Switch Stratix 5700 (redundante).

e Computador industrial (redundante).

e Panel de operacion local.

* Modulo I/0 Compact 50609.

» Servidor de aplicaciones (redundante).
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La gestion de activos y mantenimiento en la implementacion de tecnologias
SCADA digitaliza el trabajo con gafas de realidad aumentada tipo HoloLens 2
(Microsoft, 2019), que informan en sitio del estado de equipos de abordo y sus

componentes en tiempo real.
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3. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Colombia es un importador neto de tecnologia militar y desarrollar la industria
militar es foco de desarrollo econdémico. El Plan de Desarrollo 2042 de la ARC
entiende la dependencia tecnologica y busca el desarrollo de tecnologia local,

en especial, la adopcion temprana de la Industria 4.0.
3.1 -CONCLUSIONES

Se realiz6 una arquitectura tecnoldgica piloto del SISCP-C, que cuenta con los
requerimientos recolectados de los interesados. El piloto incluye un SCADA
gue cuenta con un sistema distribuido, que es escalable y redundante para
hacerlo resiliente a fallos. Se implementé un HMI que genera informes con

posibilidad de expansion a un gemelo digital y cuenta con:

e Herramientas de diagndstico.

e Protocolos de arquitectura agnosticos usando normatividad IEC.
e Integracion con los protocolos existentes.

e Soporte de sistemas heredados.

e Soporte para futura integracion de recoleccion de datos para su analisis.

Se esperan beneficios no cuantificables economicamente calidad, eficiencia 'y
agilidad en adaptabilidad de los buques. Los cambios a lo largo del desarrollo
de un proyecto generan los mayores sobrecostos, por eso este piloto establece

una relacion estable entre el disefio final y los requerimientos solicitados.

Después de realizado el levantamiento de requerimientos y su analisis, se
evidencia diferentes sistemas de control a bordo de las unidades a flote. La
arquitectura de operacion tecnologica involucra la sustitucion de arquitecturas
aisladas y cerradas, para ser reemplazadas por arquitecturas abiertas con
normas IEC para arquitecturas abiertas y aceptado a nivel internacional para

evitar la dependencia de un proveedor Unico.
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Se propone la instalacion de sensores y actuadores, utilizando IloT para la
recoleccion de la informacion producida en la planta de ingenieria. Esta
adquisicion de datos para mantenimiento es de forma centralizada. Se entregé

un prototipo minimo viable de un HMI para mostrar capacidades del proyecto.

Se espera que el HMI involucre modulos de automatizacion con aplicaciones
genéricas para no requerir reprogramacion de pantallas HMI, crecimiento

escalable y simplificacién para disminuir el personal operativo en los buques.

El desarrollo de la arquitectura tecnoldgica de referencia plantea la reduccién
del personal a bordo para mantenimiento en un 12 % y unas mejoras

operativas en funcionamiento.

No se entregan costos econémicos de ahorros del proyecto, para la solucién
completa del mismo, sino el desarrollo conceptual. Emitir un juicio econémico

es temerario y conduciria a un sesgo en el desarrollo del proyecto a futuro.

Se destaca que el desarrollo del proyecto esta alineado con los requerimientos

de la ARC, para transformacion tecnolégica y modernizacién de buques.
3.2 TRABAJOS FUTUROS

Como primer proyecto del programa SISCP-C, el piloto es su arranque para la
implementacion, es decir, la instalacion de sensores, actuadores, sistemas de

monitoreo, control, SCADA y recoleccién de datos para los buques.

Sigue el proyecto que decida la gestién de la informacion recolectada, asi
como establecer las métricas para las mediciones. A continuacion, ira el disefio
del sistema para aprendizaje automatico, teniendo en cuenta la seguridad de

los equipos de defensa.
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3.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda que la ARC continuar con el desarrollo de los proyectos que
comprenden el SISCP-C cémo parte de la solucion para generar unas
embarcaciones con sistemas de mantenimientos mas sencillos y reducir sus

costes en el porcentaje del total del presupuesto de la ARC.

Como el programa es de larga duracion y la Industria 4.0 esta joven, la ARC
se encontrara a lo largo del programa, con desarrollos importantes que se
deberan ir adaptando en el tiempo, estas tecnologias no han madurado y son
propensas a cambios, ajustes e incluso obsolescencia. Esta es la razon
principal para que el proyecto propuesto haya sido hecho con arquitectura
abierta, que permita mejoras en el tiempo y que no se pierda la inversion por

obsolescencia temprana.

Se deben analizar los riesgos que se plantean al proyecto, sobre todo de tipo
exdgeno, que se establecieron en la gestion de riesgos. Se propone contar
con modelos de estimacion de costes, para tener una trazabilidad de
mantenimientos mas eficientes y cuando se implemente el programa poder

analizar los ahorros en cada apartado del area de la planta de ingenieria.
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Anexo 1. Analisis empresarial de Armada de la Republica de Colombia

La ARC se encarga de defender y proteger los intereses de la Republica de
Colombia. Ejecuta operaciones navales segun los seis roles de: disuasion y
defensa naval, gestion de tensién y crisis, seguridad integral maritima,
seguridad integral fluvial, proyeccioén exterior, asistencia y cooperacion. Cada

rol con uso diferencial de fuerza dentro del pentagono naval (Figura 24).

DEFENSA Y SEGURIDAD
Figura 24. Penlté_gon::)_naval dela ARC
Fuente: (ARC, 2021)
El ndcleo de la ARC es la Flota Naval y la fuerza humana que se conforma con
marinos e infantes de marina. La Figura 25 ilustra medios de la flota, de

acuerdo con las operaciones que interviene cada una.
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Figura 25. Clases (medios navales) de la ARC
Fuente: (ARC, 2021)

Las unidades a flote son las embarcaciones de cualquier desplazamiento para
combate, apoyo logistico y administrativo, para funciones en mar o rios
navegables. La Armada de Estados Unidos, utiliza el “Ship Work Breakdown
Structure (SWBS)” (Department of Defense, 2020) para organizar los grupos
constructivos de las embarcaciones y la ARC lo ha adaptado para su uso. En

la Figura 26 se ilustra la adaptacion de esta estructura en la ARC.
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Figura 26. indice del manual de nomenclatura de Material Naval
Fuente: (ARC, 2021)
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La Jefatura de Material Naval gestiona el mantenimiento de embarcaciones,
aeronaves, vehiculos, armamento e infraestructura fisica. (Armada Nacional
de Colombia, 2019). La Jefatura de Material Naval elabora estrategias para las
unidades a flote, alrededor de la planta de ingenieria. La Figura 27 explica

como es la gestion de activos considerada actualmente.

MODELO DE GESTION DE ACTIVOS DE LA JEFATURA DE MATERIAL
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* Vetuster. P
 DESACTIVACION. minimizar las
« Salidadel senvicio. fallas, reducir las
*  Baja del activo.

interventorias. . rial.
1 . . . *  LOGISTICA INVERSA.
. Contrato compra/donacién. ¢ *  DESTINACION FINAL.

+  Plan Mantenimiento. Demolicién.

Conceptualizacion

CONTRATO:
1. Contrato de disefio.

Politicas * DNO.

Misi P = OEM.

ision . Formulacién del Proyecto:

Objetivos institucionales Viabilidad técnica, juridicay
Plan estratégico financiera.

Fases de disefio.

. Contrato de Construccion.
Estrategia Constructiva
Planes de calidad e

(PDN 2042) . Estudio de mercado (RFI).
* REM ED&RD.
Requerimiento de medios *  Alternativas obtencidn,
(ACTIVOS) «  Constitucion proyecto.

*  PRUEBAS DESEMPENO. o Chatarrizacion cumplimiento de
= RECEPCION FINAL. - ta mision.
Etapas q an T
Competencias del ser, saber y saber hacer para gestién y andlisis.

Figura 27. Gestion de activos de la jefatura de material de la ARC
Fuente: (ARC, 2021)
Durante las actividades de mantenimiento de los ultimos 8 afios se evidencio
gue 18% del presupuesto asignado es para trabajos de mantenimientos de
sistemas de implementacion extranjera, que requieren personal técnico del
fabricante para ejecucion de tareas especificas adicionalmente, los equipos de
la armada tienen los siguientes promedios de antigliedad:

Tabla 6. Edad promedio de equipos de superficie de la armada

Tipo Clase Antigiiedad promedio (afios)
Fragata Almirante Padilla 40
Corbeta Donghae 40
Pohang 40
Patrulla ocednica (OPV) Fassmer-80 12
Submarinos Tipo 209/1200 35
Tipo 206 30

La escasez de equipos y el alto ritmo de operaciones para cubrir toda la

superficie marina, disminuye las capacidades operacionales.



La Corporacion de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de la Industria
Naval, Maritima y Fluvial (COTECMAR) es el organismo de investigacion
cientifica y tecnoldgica, que apoya el desarrollo industrial maritimo de
Colombia (COTECMAR, 2022), es una empresa perteneciente a la ARC. Que
ha trabajado en el disefio basico de la Plataforma Estratégica de Superficie
(PES), con el objetivo de reemplazar las fragatas existentes con equipos de
avanzada con maximo uso de tecnologia local, con alcance e impacto
economico, tecnoldgico y de defensa a nivel pais (Ramirez & Romero, 2020).
La finalidad de todo el programa es que COTECMAR sea la encargada de
llevar a cabo los desarrollos futuros y esté al tanto de los avances que salgan

de todas las investigaciones y adecuaciones para el crecimiento de la fuerza.



Anexo 2. Estrategia empresarial de la ARC

1) Objetivos estratégicos

« La ARC determino seis objetivos estratégicos de largo plazo, bajo la

I6gica de la Figura 28.

N
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J

N\
¢ Potencializar, completar y renovar capacidades

J

N\
e Llevar a cabo proyectos y procesos de [+D+i

J

R
¢ Reduccién de dependencia tecnoldgica

J

)
e Obtencion de ventajas operacionales

J

R
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Figura 28. Flujo de objetivos estratégicos
Fuente: Elaboracion propia

| | Ser una Armada de proyeccién e influencia regional, con tecnologia y capacidades para la defensa y seguridad nacional, relevante para el
desarrollo de los intereses maritimos y fluviales, reconocida por su integridad y contribucion al progreso del pais.

Afectacionala

defensay | | ':::.'t'}'s's Alianzas || Recursos sector|. | Desarrollo || Capacidades
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escenarios futuros. ; Y noueres escenarios futuros.
desafios globales. institucién.

Figura 29. Objetivos estratégicos de la ARC
Fuente: (ARC, 2021)
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Anexo 3. Definicién de grupos constructivos

La Tabla 7 explica y organiza a partir de grupos constructivos (ARC, 2014),
estos son una réplica de los usados por el departamento de defensa de
Estados Unidos (Department of Defense, 2020).

Tabla 7. Grupos Constructivos dentro de la ARC

Agrupador Grupo
000 Generalidades y Administracién
100 Estructuras, casco y generales del buque
200 Planta propulsora
300 Planta eléctrica
400 Mando y control. Vigilancia
500 Sistemas auxiliares
600 Habitabilidad y equipamiento
700 Armamento (armas y sensores)
800 Integracion / Ingenieria
900 Ensamblaje de partes y servicios de apoyo

Fuente: (Department of Defense, 2020)

Los grupos constructivos definen la arquitectura y designan el equipo por
supervisar y/o controlar, la Figura 30 resalta los incluidos en el proyecto, que

son los del grupo de ingenieria.

Grupos
Constructivos

GRUPO 100 GRUPO 200 GRUPO 300 GRUPO 400 GRUPO 500 GRUPO 600 GRUPO 700
Estructura del Planta Planta eléctrica I\f'la.ndo.v Siqumas Habitabili_dad y Sistema de
casco propulsora vigilancia auxiliares equipamiento Armas

Figura 30. Grupos Constructivos
Fuente: (Department of Defense, 2020)
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Anexo 4. Manejo propuesto de los activos para la ARC

Los proyectos siguen las necesidades de la ARC, usan tecnologias de la

industria 4.0 y lineamientos segun los requisitos y limitaciones existentes:

Arquitectura abierta

Uso de infraestructura y estructura informéatica existente
Grupos constructivos actuales

SCADA

Guerra centrada en redes

Los otros proyectos del SISCP-C, y su interrelacion con el presente, continua

la metodologia de implantacion de la industria 4.0 (Nayyar & Kumar, 2020), y

sigue el flujograma de la Figura 31, la interaccion entre los proyecto se muestra

en la Tabla 8.

= Arquitectura operativa tecnologica de referencia para el piloto del SISCP-C

+» Implementacién de tecnologias de movilidad y digitalizacion de datos como apoyo a la gestion de
mantenimiento y asistencia remota de las unidades a flote

» Implementacién de tecnologias para analitica de datos con base en Machine Learning (Big Data e
Inteligencia Artificial)

- Disefio e implementacién de la arquitectura tecnolégica para el centro de analitica de datos de las
unidades a flote, como apoyo al area de ingenieria de confiabilidad para la toma de decisiones efectivas

- Disefio, desarrollo e implementacién de un modelo de apoyo a la instruccién y entrenamiento de
tripulaciones en tierra basado en el concepto de Digital Twin

« Desarrollo de |la base tecnolégica e industrial del sector defensa para el soporte del SISCP-C que apoye
de manera directa al crecimiento econémico del pais

Figura 31. Flujograma de proyectos para cumplir el programa SISCP-C
Fuente: (ARC, 2021)
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Tabla 8. Interaccion descendiente de los proyectos parte del programa SISCP-C

Proyecto Ganancias esperadas
Proyecto por desarrollar, encargado de dotar de una hoja de ruta al resto del
1 programa, estableciendo la metodologia y lineamientos para desarrollo de

arquitectura operacional del proyecto.
Planeacion de adquisicion de equipos para sistemas de supervision y control,

2 SCADA y HMI de SCADA. Recoleccidon de datos en forma masiva para
monitorear estado de los equipos dentro de embarcaciones.
3 Datos recolectados son analizados con aprendizaje automatizado para

conocer el estado anterior, actual y predecir estado de los sistemas y plantas.
Para la adquisicién de analitica, incluyendo implementacién de software y

4 hardware.

5 Entrenamiento en tierra y rapido sin comprometer recursos de buques, uso de
gemelos digitales para capacitacién de personal y mantenimiento.

6 El conjunto de proyectos propone el uso de la industria 4.0 para mejorar el

desarrollo tecnalogico no solo a nivel ARC sino para el progreso del pais.

Fuente: Elaboracion propia

El programa SISCP-C detect6 de primera mano el problema de las
arquitecturas cerradas en las embarcaciones de la ARC; la ventaja de usar

arquitecturas abiertas radica segun (Rajsuman, 2004) en:

“Proporciona un mecanismo para desarrollar soluciones de terceros y reutilizar
estas soluciones sin un retrabajo importante. Para cualquier sitio de prueba dado,
se pueden seleccionar y utilizar los médulos apropiados segin se desee. También
simplifica el problema de la incompatibilidad multiplataforma. Todas estas
simplificaciones dan como resultado un esfuerzo reducido, un tiempo de respuesta

mas rapido y, posteriormente, un costo de prueba reducido.”
De acuerdo con (Baldwin, 2010):

“...una arquitectura abierta puede ser empleada por empresas con conocimientos
arquitectonicos para competir contra rivales mas grandes y establecidos. Una
empresa puede utilizar el conocimiento arquitecténico sobre cuellos de botella y
con potenciales modulos, crear una arquitectura técnica abierta, que aisle

componentes de los "cuellos de botella”...”



La arquitectura cerrada niega el crecimiento sin depender de un proveedor, y
el crecimiento se frenara con cuellos de botella por falta de flexibilidad para

desarrollos propios, mantenimiento o mejoras propias de la ARC.

La infraestructura existente (embarcaciones actuales) debe ser objeto de
modernizacién, alargamiento del ciclo de vida y desarrollo de capacidades
propias de pais. Y seguir lineamientos de estructura informética de la ARC

(Figura 32) para realizar el disefio de la arquitectura tecnoldgica.

Conciencia y conocimiento
del espacio de la batalla

Redes de sensores
Fusion de datos
Direccion de informacion

Amplia y mejorada conciencia del espacio de la
batalla
Conciencia compartida del espacio de la batalla

Colaboracion visual
Organizaciones virtuales C2
Sustitucion de informacion para el personal y
material
Fuerzas autosincronizadas

Incremento en el tiempo de las operaciones
Incremento en la respuesta
Menor riesgo
Menor costo
Incremento en la efectividad del combate

Ejecucion

Figura 32. Perspectiva de operaciones navales de embarcacién tipo
Fuente: (Uribe-Caceres, 2015)
La cuarta revolucién industrial (industria 4.0) (Gilchrist, 2016), se basa en
conexiones de tecnologias desarrolladas en anteriores revoluciones
industriales, con incremento en la automatizacion, disminucién de intervencion
humana y toma de decisiones con datos. Como el sector defensa ha sido uno
de los mayores impulsores de desarrollo tecnologico en la historia (Montero,
2020b), la armada tiene que aprovechar el momento historico para generar

una ventaja disuasoria, con tecnologias de punta.



El desarrollo e implementacion de tecnologias reduce costos operativos de las
embarcaciones, la planta de ingenieria (maquinaria principal y sistemas
auxiliares del bugue) automatizada y coordinada por un sistema distribuido de
monitoreo y control de bordo. El sistema es de operacién en buque o remoto

desde el centro de gestion de la flota (Ramirez & Romero, 2020).

La industria 4.0 se concentra en precipitar la integracion de tecnologias de la
informacion con tecnologias de operacion (Velasquez et al., 2018). Se dividen
los niveles de automatizacion como esquemas graficos que describen
estandarizacion de sistemas de supervision, control y adquisicion de datos con
industrial internet of Things (lloT) y su integracion con disefios de interfaz
hombre maquina (HMI) de unidades a flote a través de un SCADA avanzado

gue involucra estas tecnologias (Saurav et al., 2021).

El disefo, construccién de buques y gestién de activos enfoca el uso de

tecnologias 4.0 como sigue y en orden descendente.

* Para el estado de planta y equipos de las embarcaciones, se utilizara el
Industrial Internet of Things (1l0T), que implanta sensores y actuadores
de forma masiva por toda la planta, para controlar y monitorizar
continuamente, con recoleccion de datos de forma masiva.

* LaBig Data es aquella informacién recolectada con el lloT, y su analisis
masivo y rapido, se destina para mantenimiento preventivo y predictivo.

* Analitica de datos con aprendizaje automatico de Big Data analizada,
para esa informacion sea finalmente de aprendizaje no supervisado,
para minimizar funciones a la tripulacion.

* Realidad aumentada y gemelo digital como solucion final para futuras
naves no tripuladas y en un tiempo mas cercano, para mantenimiento y

capacitacion del personal sin desgaste de los equipos.

La guerra centrada en redes se enfoca sobre el poder de combate generado

desde un enlace efectivo o conexién en combate; es la habilidad de fuerzas
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con geografia dispersa para crear un alto nivel de conciencia compartida del
espacio de batalla, auto sincronizacion y operaciones centradas en redes, para

lograr la intencién del comandante (Uribe-Caceres, 2015).
Segun (Reddy, 2021), los futuros productos para guerra centrada en redes:

“tendran que operar en un espacio de batalla multidominio mas complejo, con
espectro disputado, congestionado y compartido, y contra amenazas tradicionales

sofisticadas y amenazas no tradicionales a medida.

...las propiedades emergentes de futuros productos seran cognitivas, distribuidas,

en red, coordinadas, multiespectrales y modulares, utiliza arquitecturas abiertas.”

Las armadas de punta ya cuentan con este tipo de tecnologias (Matt et al.,
2021) y entrar en esta carrera, es una premisa de la ARC. Toward a New
Maritime Strategy” (Haynes, 2015) expresa la vision militar de Estados Unidos
en la posguerra fria, con principios de: Maniobra dominante, precision en
combate, dimensién total de proteccion y enfoque logistico; para integracion

de tecnologias como ventaja comparativas sobre los rivales.

Xii



Anexo 5. Arquitectura de referencia

Una de las mas importantes es la Malaysian Shipbuilding/Ship Repair Industry:
Positioning in the Industry 4.0 (Sulaiman, 2018), que en la Figura 33 los
lineamientos esperados de acuerdo con el desarrollo de la Industria 4.0 en la

construccién y mantenimiento de buques.

SISCP-C

——a===
Tendencia No. 1: Analitica de datos masivos

Tendencia No. 12:

Eficiencia energética
Sistema de propulsién:
tecnologia hibrida Zener& as
renovables

Tendencia No. 11:

Digitalizacién del astillero

Tendencia No. 2:
Computacién en la nube
Conexion en el espacio
digital

Tendencia No. 3:

Integracién de sistemas
SISCP-C | tegracion digital a través —— Wlurmet 46 s et SIOCES
Wiseroes del sistema / cadena de ! ls)e!iﬁfrlrlmf:ﬁt%n %?Iproceso R
valor o
Tendencia No. 10: 1 A i
. v \ Tendencia No. 4:
Simulacién < ; ; SISCP-C
Optimizacién de procesos —O - | O—— g;zﬁﬁggg%:alg red b
tecnologiaen | ) \
nstruccion nava — Ten?gngia No. 5: E e
: 5 \ % Realidad aumentada y
e S N b v ! SCRS
Metilicos, cerdmicos y Q virtualizacion del disefio
compuestos en nano ?scaéa Q
para materiales de
construccion. ‘ Tendencia No. 6:
Tendencia No. 8: Fabricacién avanzada
SISCP-C Sensores inteligentes Soporte de fabricacién de
et Para control de iezas y componentes,

procesos

Tendencia No. 7: Robots auténomos
Robots que se arrastran para limpiar,

jemplo: impresién 30 de
hélices

pintar y soldar la superficie del barco
Buque auténomo

Figura 33. Tendencias tecnolégicas en construccion de buques
Fuente: (Sulaiman, 2018)
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Anexo 6. Anédlisis de Partes Interesadas

El andlisis de partes interesadas se realizé con la elaboracién de encuestas a

los oficiales de la ARC.

El product backlog del proyecto tomé requerimientos del personal implicado
en la operacion y mantenimiento de la unidad de superficie (buque). Se realizé
una matriz de influencia, para clasificar los miembros de la tripulacién. Con
esta clasificacion se realizaron entrevistas para ponderar los resultados y
evaluar el criterio y pertinencia de las respuestas, teniendo en cuenta los

principales interesados en el desarrollo del SISCP-C.

La tripulacion de la OPV son la poblacion para el levantamiento de informacion,
ademas de miembros de otras dependencias de la ARC involucradas en el

programa, como describe la Tabla 9.

Tabla 9. Poblacién de la muestra

Cargo Tripulantes
Direccién de Ciencia y Tecnologia ARC 03 tripulantes
Grupos de Investigacion Escuelas de Formacion 07 tripulantes
Jefatura de Material Naval 02 tripulantes
Departamento de Ingenieria de la Fuerzas Navales 04 tripulantes
Departamentos de ingenieria de las unidades a flote 38 tripulantes

Fuente: Elaboracion propia

El grupo muestral es de gran valia, se realiz6 la encuesta a todos los
tripulantes de la OPV, la muestra tomada equivale al 100% de la poblacion de

la embarcacion.
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Encuesta perspectiva personal proceso de mantenimiento ARC
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proyectos tecnoldgicos con base en ingenieria nacional enfocados a la unificacion de sistemas de abordo, optimizacion de la gestion de activos y mantenimiento y disminucion de la actual
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gestion de activosy mantenimiento?
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predictivo?

5. ¢Consideraqueimplementar proyectos de base tecnoldgica con ingenieria nacional disminuye los tiempos de reparacion de los sistemas y Pr.S

equiposdeabordo?
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7. ¢éConsideraqueimplementar proyectos de base tecnoldgica con ingenieria nacional disminuye los costos asociados a mantenimiento? Pr.7

8. ¢Consideraquelaimplementacidn deeste tipo de tecnologia aportaen lareduccién de actividades de mantenimiento correctivo? Pr.8
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mantenimiento?

10. ¢Considera queimplementar proyectos de base tecnoldgica con ingenieria nacional disminuye la dependencia tecnolégica? Pr.10
11. ¢Consideraqueal implementar este tipo de tecnologia estandarizada se puede generar una economia de escala en el proceso de Pr.11
mantenimiento?

12. ¢{Consideraquelaimplementacion de este tipo de tecnologia aporta de manera significativa en latoma de decisiones para la asignacién de Pr.12
recursos de mantenimiento?

13. ¢Consideraquelaimplementacion de estetipo de tecnologia permite una &gil identificacion delos medios navales (unidades a flote) Pr.13

disponibles para el desarrollo delamisién?
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Anexo 7. Analisis de gaps

Tabla 10. Analisis de Gaps — Perfil de Usuario 1
Descripcién
Ingenieros jefes de unidades a flote

Tripulantes de a bordo
ERP SILOG

SISCP-C

Perfil
Perfil del Usuario

Beneficios

Magnificar Beneficios / propuesta
de valor

Objetivo

Gap

Sistemas independientes.

Multiples arquitecturas.

Plataformas cerradas.

Alta dependencia tecnoldgica.

No se encuentran incluidos todos los
sistemas de ingenieria.

Falencia de personal.

Reprocesos administrativos.
Historiales de mantenimiento.
Ausencia de analitica de datos de
sistemas y equipos.

Altos costos de mantenimiento de
sistemas y equipos.

Tiempo de reparacién de sistemas y
equipos prolongados.

Alta dependencia tecnoldgica.

Garantizar la correcta operacién y actividades de
mantenimiento de los sistemas y equipos de la planta de
ingenieria.

Analizar el comportamiento de los sistemas y equipos,
optimiza los planes de mantenimiento.

Cargar las horas de operacion en el CMMS.

Realizar las ordenes de mantenimiento en el CMMS.
Llevar la documentacion del historial de equipos y
sistemas.

Verificar el cumplimiento de los planes de mantenimiento.
Responder por la administracion y entrenamiento del
personal a su cargo.

Eliminador de Gap

Arquitectura abierta y flexible

Automatizacién del proceso

Digitalizacion de la informacion
Implementacion de modelos de analitica de datos

Ingenieria nacional.
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Tabla 11. Andlisis de Gaps - Perfil de Usuario 2

Perfil

Perfil del Usuario

Beneficios

Magnificar Beneficios / propuesta
de valor

Objetivo

Gap
Informacion no reciente de
sistemas y equipos.
Falta de informacion veraz de
sistemas y equipos.
Necesidad de informacion de
alistamiento de unidades para
planeacion.
Ausencia de analitica de datos.
Altos costos de mantenimiento de
sistemas y equipos.
Tiempo de reparacién de sistemas
y equipos extensos.
Alta dependencia tecnoldgica.

Descripcién
Jefes Departamentos de Ingenieria Fuerzas Navales

ERP SILOG
SISCP-C

Centralizar la informacién de mantenimiento de los buques de
la Fuerza Naval.

Verificar las novedades de mantenimiento apoyandose en el
historial y horas de operacion de los equipos.

Analizar las novedades asociadas con los sistemas de a bordo.
Realizar el andlisis comparativo de novedades por unidad tipo.
Solicitar la asignacion de recursos de las unidades a flote.
Verificar el alistamiento de las unidades a flote.

Eliminador de Gap
Automatizacion del proceso - Digitalizacion de la informacion

Implementaciéon de modelos de analitica de datos

Ingenieria Nacional.
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Tabla 12. Andlisis de Gaps - Perfil de Usuario 3

Perfil
Perfil del Usuario

Beneficios

Magnificar Beneficios /
propuesta de valor

Obijetivo

Gap
Informacion no reciente de
sistemas y equipos.
Falta de informacion veraz de
sistemas y equipos.
Tableros de alistamiento con
informacién recolectada
manualmente.
Necesidad de informaciéon de
alistamiento de unidades para
planeacion.
Gran esfuerzo para sustentar la
solicitud de recursos.
Ausencia de analitica de datos.
Alta dependencia tecnoldgica.
Altos costos de mantenimiento de
sistemas y equipos.
Tiempo de reparacién de sistemas
y equipos prolongados.

Descripcién

Jefe de Material Naval ARC
Director de Mantenimiento ARC
ERP SILOG

Inspecciones de Material Naval
SISCP-C

Cumplir los lineamientos para la gestion de activos
navales, incluyendo mantenimiento.

Promover al Mando Naval los tableros de alistamiento de
unidades a flote.

Mantener operativos los medios y sistemas de las
unidades navales.

Administracion eficiente de los recursos fisicos vy
tecnolégicos.

Priorizar la asignacion de recursos para el mantenimiento
naval.

Gestionar la asignacion de recursos para el sostenimiento
de la flota naval.

Planear segin las necesidades los planes de
mantenimiento segun el presupuesto asignado.

Eliminador de Gap

Automatizacion del proceso - Digitalizacion de la informacion

Implementacién de modelos de analitica de datos

Ingenieria Nacional.
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Anexo 8. Analisis de Riesgo

El analisis PESTEL, introduce en la ecuacion del desarrollo, las fuerzas

externas que se involucran en el desarrollo del proyecto en los aspectos.

Tabla 13. Andlisis PESTEL — Aspecto Politico

Positivos

Negativos

e Creacion de Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion.

» VVoluntad politica para I+D+i.

» Continuidad de normatividad y directrices
estatales para actividades 1+D+i.

» Estrategia para politica publica [+D+i,
establecida en mision internacional sabios
Colombia 2019.

* Aprobacion de CONPES 3990: Colombia
Potencia Bioceanica Sostenible 2030.

¢ SCT del ARC no alineado con estrategia
naval.

e Cambios en politicas publicas que
generan incertidumbre en la continuidad
de propositos estratégicos que incumben
el desarrollo de 14+D+i.

« Compromisos politicos en beneficio de la
I+D+i que no se realizan.

« Dilatacion burocratica en la legislacion de
normatividad que facilite la ejecucion de
actividades de [+D+i.

Tabla 14. Andlisis PESTEL — Aspecto Econdmico

Positivos

Negativos

» Generacion de fuerzas econdmicas en
ambitos maritimo y fluvial.

« Financiamiento de proyectos |+D+i con
fondo Francisco José de Caldas.

* Acceso a instrumentos y organizaciones
para financiacion de proyectos [+D+i,
regalias, cooperacion internacional e
inversion privada.

» Apertura de mercados y servicios técnicos
para desarrollo techolégico.

* Retorno de recursos por acuerdos de
explotacion comercial.

» Origen de fuerzas economicas en los
ambitos maritimo y fluvial.

= Existencia de empresas del Grupo Social
y Empresarial de Defensa — GSED con
vocacion y capacidad de industrializacion
de la produccion cientifica.

» Incremento de oferta de becas y entidades
educativas a nivel mundial.

» Amplia oferta para Centros de Desarrollo
Tecnologico.

» Incentivos
[+D+i.

tributarios para desarrollo

» Aproximacion de recesién economica
mundial que desplazara actividades de
produccién cientifica.

* Proyeccién de reduccion presupuestal
destinada a operacion de la fuerza publica.

« [nsuficiente retribucion (royalties) por
produccion cientifica desde sector
defensa.

» Alto costo de apropiacion de tecnologia y
generacién de conocimiento.

« Baja promocién de colaboracion cientifica
para generar productos con alto valor
agregado, susceptibles de ser patentados.

« Baja capacidad de adaptacion de
industrializacion de produccion cientifica
con acelerados cambios tecnologicos
globales.

» Rivalidades entre empresas del Grupo
Social y Empresarial de Defensa — GSED.

» Poca colaboracion cientifica para generar
productos con alto valor agregado,
susceptibles de ser patentados.
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Tabla 15. Andlisis PESTEL — Aspecto Socio Cultural

Positivos

Negativos

» Acceso acelerado a tecnologias digitales
que facilitan el desarrollo de [+D+i.

* Incremento de oferta de becas y entidades
educativas a nivel mundial.

* Aumento de nivel académico y profesional
dentro de la ARC para [+D+i.

e Adecuadas garantias laborales para el
ejercicio de +D+i.

* Acceso a comunidades mas vulnerables y
aisladas del pais.

e Diversidad de territorio y cultura
colombiana para resultados y productos
de [+D+i.

* Permanentes conflictos sociales que
disminuyen la prioridad e importancia para
la comunidad, el desarrollo de tecnologia
e innovacion.

» Brechas generacionales entorpecen ideas
e impulso de la innovacion.

e Limitaciones de acceso al territorio
colombiano para concienciar e impulsar la
1+D+i.

Tabla 16. Andlisis PESTEL — Aspecto Tecnolégico

Positivos

Negativos

» Posibilidad de Transferencia de [+D+i.

* Innovacién y tecnologias para la fuerza
publica basadas en el extenso conflicto
bélico del pais.

e Acceso a informacion y herramientas
tecnoldgicas digitales que promueven la
industria 4.0.

* Repotenciacion de tecnologia para
defensa y seguridad, que benefician
actividades académicas y cientificas.

* Buena reputacién de Instituciones de
Educacion Superior de la ARC.

¢ Aliados internacionales para desarrollo de
[+D+i.

e Alianzas con entidades con alto
conocimiento en 1+D+i, como COTECMAR
y DIMAR.

» Acceso acelerado a tecnologias digitales
que facilitan el desarrollo de 1+D+i.

 Limitaciones al acceso de tecnologia por
desconocimiento y falta de iniciativas de
1+D+i.

» Escasa posibilidad a modernizacién de
tecnologias obsoletas y laboratorios
especializados.

» Alta dependencia tecnolégica con otros
paises.

e Alta vulnerabilidad
ataques cibemnéticos.

» Atraso tecnolégico en el pais.

» Pérdida de capacidades tecnologicas
estratégicas diferenciadoras.

tecnolégica por
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Tabla 17. Analisis PESTEL — Aspecto Ecolégico

Positivos

Negativos

» Acceso a ecosistemas de dificil alcance que
abren la oportunidad para realizar 1+D+i con
sentido social.

» Adopcion de normatividad ambiental que
incentiva las actividades de |+D+i

* Tendencia mundial de proteccion del medio
ambiente.

» Biodiversidad del territorio colombiano.

« Impulso de la innovacién influenciada con
modelos de desarrollo basados en la
economia circular y azul.

e Impactos ambientales uso de

tecnologia.
» Desinterés por ejecucion de actividades de
[+D+i para proteccion de medio ambiente.
» Alteraciones en condiciones normales del
ambiente que perjudican ecosistemas vy
seres humanos.

por

Tabla 18. Analisis PESTEL — Aspecto Legal

Positivos

Negativos

» Existencia de marco normativo articulado a
las instituciones militares para elaborar
planes de ciencia, tecnologia e innovacién,
y generacion de propiedad intelectual.

» Incentivos tributarios y fiscales para inducir
al desarrollo de [+D+i.

» Legislacion en derechos de autor.

» Continuidad de normatividad y directrices
estatales para actividades de ciencia,
tecnologia e innovacion.

 Normatividad ambigua que dificulta
desarrollar proyectos de I+D+i.

e Limitantes juridicas para administracion de
recursos [+D+i en defensa y seguridad.

» Desconocimiento del marco normativo por
parte de organismos de control de
entidades publicas del pais.

e Poca efectividad en
normatividad para [+D+i.

e Pérdida de propiedad intelectual vy
produccién cientifica de 1+D+i.

» Dilatacion burocratica de legislacion vy
normatividad para actividades de [+D+i.

» Pérdida de acreditaciones de escuelas de
formacion por falta de recursos.

» Pérdida de reconocimiento y categoria de
grupos de I1+D+i.

aplicacion  de
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Anexo 9. Tablero de Visiéon del Producto

Vision

¢Cudl es el propésito de crear el producto?
Herramienta tecnolégica de soporte fundamental.
¢ Qué cambios positivos podria traer?

* Aportar en la reduccién de tiempos de entrenamiento, capacitacion e instruccion de las tripulaciones.
* Optimizar el proceso de adquisicion de datos de sistemas y equipos del “area de ingenieria” de las unidades a flote.

Grupo objetivo

Necesidades

Producto

Objetivos del negocio

¢ Qué segmento de mercado
ataca el producto?

Sector defensa, seguridad
nacional, intereses
maritimos: politicas  de

seguridad y defensa de la
nacion.

¢;Quiénes son los clientes
objetivo y usuarios?
Armada Nacional de
Colombia

Usuarios:

Jefatura de Material ARC.
Departamentos de
ingenieria.

Comandantes de unidades a
Flote.

Ingenieros jefes de unidades
a Flote.

¢ Qué problema resuelve el producto?

*Sistemas independientes.

*Mdltiples arquitecturas.

*Plataformas cerradas.

*Alta dependencia tecnolégica.

*Altos costos de implementacion,
actualizacion y soporte a la operacion.
*Tiempos de reparacion prolongados.
*Falta de analitica de datos de los equipos.
¢ Qué beneficios trae el producto?

ampliacion,

* Aportar en la reduccion de tiempos de entrenamiento,
capacitacion e instruccion de las tripulaciones.

* Optimizar el proceso de adquisicion de datos de
sistemas y equipos del “area de ingenieria” de las
unidades a flote, para mejora continua de gestion de
activos para toma de decisiones efectivas.

* Fortalecer las capacidades de talento humano,
infraestructura y equipamiento para realizar actividades
de 1+D y atender las probleméticas asociadas.

* Contribuir al desarrollo y fortalecimiento de
capacidades en |+D+i.

* Aportar al Sistema de [+D+i de la ARC, y su
articulacion con escuelas de formacién y capacitacion.

¢ Qué producto es?

Desarrollar capacidades e
implementar tecnologias abiertas y
flexibles en torno a los sistemas de
ingenieria de las unidades a flote
para disminuir la dependencia
tecnolégica actual.

hace destacar o

;Qué lo
diferenciar?
Con laintegracion de areas de buque
usando ingenieria nacional,
estandarizar arquitectura tecnologica
de las embarcaciones, simplificar
operacién y gestion de activos y
mantenimiento de la ARC.

¢Es posible desarrollar el
producto?

El producto tiene aval de desarrollo
por parte de la ARC.

¢ Coémo el proyecto va a beneficiar a la
compafia?

Con el cumplimiento de este objetivo se
busca garantizar la sostenibilidad de los
buques en el tiempo, aumentar su
disponibilidad operativa y optimizar su
ciclo de vida, de acuerdo con el Plan de
Desarrollo Naval 2042.

¢Cuéles son los del
negocio?

Disefiar e implementar de la arquitectura
tecnoldgica para el piloto del SISCP-C.
Desarrollar de la base tecnoldgica e
industrial nacional del sector defensa
para el soporte del SISCP-C que apoye

al crecimiento econémico del pais.

objetivos
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Nombre

Anexo 10. Planeacién de los Sprints

La planeacion de los sprints para generar la estructura del proyecto actual se realizé segun

Tabla 19. Planeacion de Sprints
Objetivo

la siguiente tabla:

Caracteristica

Construccion de Referencias

Definicién del problema

Descripcion de factores
relacionados con el
problema

Levantamiento de
informacion de los sistemas
y equipos por grupos
constructivos del area de
ingenieria.

Andlisis de sistemas y
equipos.

Disefio conceptual de la
arquitectura tecnoldgica para
el SISCP-C.

Elaboracién de documento

Resultado: Entrega de capitulo de referencias externas

Beneficio: Tener un marco de referencia para elaboracién del documento.

¢Por qué?: Para la construccion del objetivo del proyecto y en especial de su justificacion
Resultado: Entrega de capitulo de definicién del problema, basado en un caso de usuario.
Beneficio: Establecer el requerimiento que va a satisfacer el producto.

¢Por qué?: El problema a solucionar es la base del desarrollo futuro de los objetivos planteados en
el documento.

Resultado: Entrega de capitulo de referencias externas
Beneficio: El problema esta dividido en varios frentes, si se aborda inmediatamente, se hace mas
largo, es necesario abordarlo teniendo en cuenta:

1. Hechos

2. Supuestos

3. Discusion

¢Por qué?: Debe tener trazabilidad y ser tratable en el tiempo.

Resultado: Entrega de un capitulo que recopila la informacion de los sistemas y equipos
constructivos, de acuerdo con la clasificacion de grupos constructivos establecidos por la ARC.
Beneficio: Realizar el levantamiento de forma estandarizada con el formato de la ARC de division de
equipos de acuerdo con sus grupos constructivos.

¢Por qué?: Estandarizar procesos y hacerlo entendible para las personas que usaran la informacion,
asi como para los terceros que entren a participar en el proyecto.

Resultado: Capitulo con los sistemas y equipos que se realizara la intervencion y se utilizaran para
la acotacion del proyecto.

Beneficio: Acotar el alcance del proyecto y del levantamiento que se realiza.

¢Por qué?: Se entrega la informacion que se requiere sobre los elementos que se utilizaran para el
sistema de informacion

Resultado: Entrega de capitulo de disefio conceptual de arquitectura tecnolégica.

Beneficio: Brindar la herramienta de soporte de forma entendible y sin ambigiedades para los
posibles oferentes.

¢Por qué?: Agilizar el proceso futuro de contratacion y de respuesta a requerimientos para los
encargados y oferentes.

Resultado: Entrega de documento final

Beneficio: Conclusion del estudio, entregando futuros desarrollos.

¢Por qué?: Conclusién del proyecto y acotacion de los elementos necesarios para su consolidacion.

Capitulo de referencias externas

Capitulo de definicion del problema

Seccién de capitulo con factores
relacionados con el problema

Capitulo de levantamiento de
informacion de los sistemas vy
equipos.

Capitulo de andlisis de los sistemas y
equipos.

Capitulo de disefio conceptual de la
arquitectura tecnolégica para el
SISCP-C

Documento Final
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Anexo 11. Alineacion Estratégica de la Solucién

Las unidades a flote de la ARC cuentan con sistemas independientes para
supervisar, controlar y administrar sus equipos, no hay una plataforma Unica
gue centralice los sistemas de control de maquinaria, y requieren de

capacitaciones para el personal con diferentes proveedores tecnoldgicos.

La ARC ha venido desarrollando programa conocido cémo: Plataforma
Estratégica de Superficie — PES (DNP, 2019), su objetivo es el reemplazar las
fragatas Almirante Padilla, con mas de 40 afios de uso y con un desarrollo
local, fortalecer las capacidades maritimas industriales, con una relativa
independencia tecnoldgica, para la sostenibilidad de los buques en el tiempo

con menor costo en su ciclo de vida. (Ramirez & Romero, 2020)

La ARC contempla en el programa PES en su etapa de disefio, un proyecto
de ingenieria, que involucre las tecnologias enfocadas en la integracion de

areas de buque, utilizando talento e ingenieria colombiana.

Proyectos I1+D como el SISCP-C, buscan aportar en los objetivos del CONPES
3930 (Cardenas et al., 2018), con una proyecciéon de Colombia como potencia
naval regional. Los objetivos de la Politica Nacional del Océano y los Espacios

Costeros (Comision Colombiana del Océano, 2018) buscan:

e Contribuir al desarrollo regional y fortalecer capacidades propias de
ciencia, tecnologia e innovacion.

e Implementar tecnologias abiertas y flexibles alrededor de sistemas de
ingenieria de unidades a flote para disminuir la dependencia
tecnolégica, segun el Plan de Desarrollo Naval 2042.

e Reducir tiempos de entrenamiento, capacitacion e instruccion de
tripulaciones a bordo de las unidades a flote.

e Optimizar el proceso de adquisicion de datos de sistemas y equipos del

area de ingenieria de las unidades a flote, para gestion de activos.
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e Fortalecer capacidades en equipo, infraestructura y talento humano

para realizar actividades 1+D y revisar problematicas asociadas.

La centralizacion de sistemas de control con el uso de arquitecturas abiertas y

flexibles es un requerimiento imperativo en el desarrollo y planificacion de la

ARC. Se busca apoyar el crecimiento y desarrollo de ingenieria naval en el

pais para un escenario maritimo militar, e integrar areas del buque con

independencia tecnoldgica.

Tabla 20 Alineacién con Plan de Desarrollo Naval 2042

Impacto del proyecto

Alineacion
La ARC busca independencia tecnolégica
mediante el desarrollo I|+D+i, en areas de

jurisdiccion, usando poder naval sostenible e

industrializacion de produccién cientifica.

Direccionamiento Estratégico de la ARC.

¢ Objetivos estratégicos de largo plazo.

o Estrategias.

o Desarrollo tecnolégico.

Objetivo. Reducir dependencia
tecnologica con procesos I+D+i para
incrementar el desarrollo tecnolégico de la
ARC.
Meta. Incrementar |+D+i naval.

e Consolidacion de CTel en la ARC, articulacion
con escuelas de formacién y grupos de 1+D+i.

e Proyectos I+D+i para desarrollo de industria
nacional integrando en medios navales.

e Plan de transferencia de conocimiento
proyectos |+D+i.

e Estructuraciéon de sistema de vigilancia
tecnolégica para obtencion y apropiaciéon
tecnoldgica.

® Uso de andlisis de datos para operacion,
mantenimiento y comunicaciones entre los
sistemas.

Tabla 21 Plan Estratégico — Naval 2020-2023

Alineacion

Impacto del proyecto

Objetivos Estratégicos (OE)

e No 2. Desarrollo maritimo del pais.

e No 4. Proyeccion regional, cooperacion
internacional.

e No 5. Seguridad integral maritima y fluvial
(SIMF).

¢ No 6. Estructura para operaciones navales.

e No 7. Aumentar el nivel de alistamiento
operacional de las unidades.

e No. 10. Fomentar la educacién naval.

e No. 11. Incrementar la I+D+i de la ARC.

® No. 12. Aumentar eficiencia logistica naval.

Facilitar condiciones para creacion, obtencién y
explotacién de soluciones I+D+i. Aumentar el
sostenimiento de buques.

Fortalecer el desarrollo econémico y social con
una conciencia de aprovechamiento del mar. La
ARC es garante de la explotacion del poder
maritimo nacional.
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Tabla 22 Plan Estratégico — CyT

Alineacion

Impacto del proyecto

Programa 1: Programa de Superioridad de

Combate.

Area 1: Ingenieria.

Lineas:

e Control inteligente.

e Sistema de comunicacion.

e Gestion de activos navales.

Area 2: Ingenieria Naval.

Lineas:

¢ Electronica, comunicaciones e informética.

Programa 2: Sistemas Aplicados a Toma de

Decisiones e Instruccion.

Area: Ciencias Navales.

Lineas:

¢ Desarrollo institucional, poder maritimo y
educacién militar.

e Herramientas informaticas navales y de
defensa.

e Comando y control, seguridad y defensa.

Programa 3: Gestion de Procesos

Logisticos, Operaciones y de Inteligencia.

Area:  Administracion y Logistica.

Lineas:

e Gestion logistica y cadena de suministros.

Programa 4: Programa Plataforma

Estratégica de Superficie (PES).

Impulsar el crecimiento y desarrollo de la
ingenieria naval en Colombia, con enfoque en la
integracion de areas de buque, para alcanzar un
grado de independencia tecnoldgica.

El Ministerio de Defensa Nacional ha buscado
objetivos  visibles para incrementar las
capacidades de desarrollo y proyeccion
tecnolégicos del sector defensa, segun la “Visién
Compartida de Futuro en 1+D+i”, y CTel como eje
del desarrollo del sector defensa (Ministerio de
Defensa Nacional, 2015).

Tabla 23 Programa Nacional de Seguridad y Defensa de Minciencias

Alineacion

Impacto del proyecto

Plan Estratégico Programa Nacional de CTel

en Seguridad y Defensa.

Mision:

Desarrollar  capacidades para  creacion,

transferencia y conocimiento en el sector defensa

y seguridad del pais y sociedad.

Para consolidacion de capacidades estratégicas,

tacticas y operacionales de las fuerzas, para el

desarrollo econémico nacional. Acciones para

consolidar mayores capacidades cientificas y

condiciones para desarrollos tecnol6gicos de

impacto para el sector.

Lineas estratégicas:

e Sistemas de comando y control.

e Plataformas estratégicas para defensa y
seguridad nacional.

Desarrollo de capacidad tecnologica

empresarial.

Inversién en tecnologias para el sector defensa
para obtener:

e Capacidades disuasivas.

¢ Autosuficiencia en caso de conflicto.

e Generacion de capacidades industriales.
Creacion de [+D+i.
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Tabla 24 Alineacién con la politica publica

Alineacion

Impacto del proyecto

Alineacion con la politica publica.
Condiciones para desarrollos tecnoldgicos para

el sector defensa, transferibles a otros sectores.

Lineas estratégicas:

e Sistemas de comando y control.

¢ Plataformas estratégicas para defensa y
seguridad nacional.

Desarrollo de la capacidad tecnolégica

empresarial.

Desarrollo de base tecnoldgica e industrial para
sector defensa que obtenga o potencie
capacidades estratégicas para desarrollar la
fuerza publica con base en I+D+i de defensa.

Se alinea con la politica publica de soluciones
tecnologicas avanzadas para impulsar la
industria nacional, creando encadenamientos
productivos.

XXVili



Anexo 12. Arquitectura integrada del SISCP-C

Junto con Rockwell Automation, socio clave de la ARC, se desarrollo el piloto
de desarrollo del prototipo minimo funcional para el SCADA, que incluye un

actuador basico y el HMI.

El sistema por utiliza cuenta con las ventajas enlistadas a continuacion:
Productividad

Mejoras en la productividad de los activos y rendimiento del sistema.

e Se crea un conjunto de objetos de ingenieria para compartir entre todos
los sistemas.

e Integrar la planta de produccion con los demas sistemas, para mejorar
el flujo de datos y tomar decisiones mas rapidas y con mas informacion

e Mejorar el tiempo de actividad, aumentar la velocidad y simplificar la
integracion mediante dispositivos inteligentes

e Aprovechar las ventajas de una Unica infraestructura de red
Innovacioén
Mayor flexibilidad en el sistema, disminucion de riesgos de tipo técnico.

e Disminucién de tareas de desarrollo
e Realizar rapidamente cambios en la planta
e Combinacion de tecnologias industriales

e Compartir mejores practicas
Globalizacion

Facil consulta de informacion de toda la planta.
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e Extraer y utilizar informacion directamente desde la planta, sus
controladores y actuadores

e Uso de un estandar unico para todos los equipos
Sostenibilidad
Aumento de tiempo de vida de la planta, optimizacion de los equipos.

e Reduccion de residuos de un sistema en un espacio determinado
e Reduccion de costes de energia

e Racionalizar activos y reducir almacenamiento y consumo

Figura 34. Estructura de servicio del sistema de control
Fuente: Rockwell Automation
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Anexo 13. Listado de equipos (Bill of Materials)

Networks

Ethernet/IP001: Red Local 0

1

1783-BMS12T4E2CGL

Stratix 5700. 12 copper 10/100 ports. 2 combo (copper or SFP slot) 10/100/1000 ports. 4 PoE 10/100 ports. lite SW. Supports DLR

14]1585J-M4TBIM-2 Patch cord: RJ45 Male / RJ45 Male. 4-Conductor, Teal TPE. Flex Rated. 2 meters (6.56 feet)
3|DESKTOP PC (Planta Electrical) Desktop PC
3|Remote Desktop Gateway Server |(FT View SE HMI Server Redundant) Remote Desktop Gateway Server
2]5204-DFNT-PDPMV1 (Protocol Industrial) Ethemet/IP Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway
s|6200P-12ws3C1 (LOP 233_1) Industrial Computer, 12.1 in. Widescreen Display. Projected Capacitive Multi-Touch Screen. 128GB SSD. Dual Port Ethemet. Windows 10

IoT Enterprise 64-bit Operating System. Single Display Output. No Pre-Installed Software. 24 VDC

(%)

5069-L30GER

(PAC Por definir) CompactLogix 5380 Controller. 600KB. 8 I/Os. 16 nodes. Standard

(PAC por definir) Includes (1) 5069-ECR: 5069 End cap

2

1585J-M8TBJM-2

Patch cord: RJ45 Male / RJ45 Male. 8-Conductor, Teal Robotic TPE, Flex Rated. 2 meters (6.56 feet)

Ethernet/IP001: Red Local 1

—

1783-BMS12T4E2CGL

Stratix 5700, 12 copper 10/100 ports. 2 combo (copper or SEP slot) 10/100/1000 ports. 4 PoE 10/100 ports. lite SW. Supports DLR

1585J-M4TBJM-2

Patch cord: RJ45 Male / RJ45 Male. 4-Conductor, Teal TPE. Flex Rated, 2 meters (6.56 feet)

[ Bl

5069-L306ER

(CMX SS.1 CMXO001 (Copy 1)) CompactLogix 5380 Controller, 600KB. 8 I/Os, 16 nodes. Standard

(CMX SS.1 CMX001 (Copy 1)) Includes (1) 5069-ECR: 5069 End cap

—

1444-DYNO4-01RA

(XMCondMon001) Dynamic Measurement Module.4 Dynamic Inputs.2 TTL Speed Inputs.1 Relay, 2-Port Ethemet/IP (DLR). Synchronous or
Asynchronous Dynamic Measurements. Position Measurements. Use with 1444-TB-A Base and DYN RPC set.

5204-DENT-PDPMV1

(Industrial Protocol) Ethemet/IP Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway

(50 L)

1756-EN2TR.

(CLX SS.1 CLogix001) Ethemet 10-100M Bridge Module (2-Ports)

—

1585J-M8TBJM-2

Patch cord: RJ45 Male / RJ45 Male. 8-Conductor. Teal Robotic TPE. Flex Rated. 2 meters (6.56 feet)

Ethernet/IP001: Red Local 3

1

1783-BMS12T4E2CGL

Stratix 5700. 12 copper 10/100 ports. 2 combo (copper or SFP slot) 10/100/1000 ports, 4 PoE 10/100 ports. lite SW. Supports DLR

13]1585J-M4TBIM-2 Patch cord: RJ45 Male / RJ45 Male. 4-Conductor, Teal TPE. Flex Rated, 2 meters (6.56 feet)
2]2711P-T9W22D8S (HMI PAF Proa) Graphic Terminal. PanelView Plus 7 Standard, 900. Wide aspect ratio Color. DC. DLR Ethemet
5]1734-AENTR (DIO _SS.2 POINT001) 1734 2-Port Ethernet/IP Adapter
1]1794-AENTR (DIO Flex/O (Op1)) FLEX IO Dual Port Ethemet/IP Adapter Module
5

Desktop Client

(Thin Manager Server) Desktop Client

—

1769-L33ERMS

(CompactLogix001) Compact Guard Logix 5370 L3 Safety controller, 2 Ethemet/IP ports. User memory w/Super cap Backup:2.0 MB Standard Memory.
1.0 MB safety memory. up to 8 Axis CIP motion. up to 16 1769 /O Local expansion modules, 32 Ethemnet/IP nodes and 120 TCP connection

[u—

1585J-M8TBJIM-2

Patch cord: RJ45 Male / RJ45 Male. 8-Conductor, Teal Robotic TPE, Flex Rated. 2 meters (6.56 feet)

—

5094-AENTR

(DIO Tanques de Almacenamiento) Ethemet Adapter supports up to 8 local O modules
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§ 00 1
Ethernet/TP001: Red Local 2

1]11783-BMS12T4E2CGL

Stratix 5700, 12 copper 10/100 ports. 2 combo (copper or SFP slot) 10/100/1000 ports. 4 PoE 10/100 ports. lite SW. Supports DLR

16]1585]-M4TBIM-2

Patch cord: RJ45 Male / RJ45 Male. 4-Conductor, Teal TPE. Flex Rated. 2 meters (6.56 feet)

]

6200P-12WS3C1

(Station Control de Averi as Estacio 1) Industrial Computer, 12.1 in. Widescreen Display. Projected Capacitive Multi-Touch Sereen, 128GB SSD, Dual

Port Ethemet, Windows 10 ToT Enterprise 64-bit Operating System. Single Display Output, No Pre-Installed Software, 24 VDC

6]5204-DENT-PDPMV1

(Device008) Ethemet/TP Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway

6]1734-AENTR (DIO Ventilation Proa) 1734 2-Port Ethemnet/TP Adapter
1]1585J-M8TBJM-2 Patch cord: RJ45 Male / RJ45 Male. 8-Conductor. Teal Robotic TPE. Flex Rated. 2 meters (6.56 feet)
Hardware

Planta Propulsor

1|DESKTOP PC

Desktop PC

1|NIC-CARD

Ethemet NIC Card for PC

Planta Electrical

1|DESKTOP PC

Desktop PC

1|NIC-CARD

Ethemet NIC Card for PC

Sistemas auxiliaries

1|DESKTOP PC

Desktop PC

1|NIC-CARD

Ethemet NIC Card for PC

FT View SE HMI Server Redundant

lchmolc Desktop Gateway Server [Rcmotc Desktop Gateway Server

FT Historian Server

llRemole Desktop Gateway Server |Re1.note Desktop Gateway Server

Views HMI Server Redundant

1 |Remote Desktop Gateway Server |Remore Desktop Gateway Server

CMX_SS.1_CMX001

1]15069-L306ER

CompactLogix 5380 Controller, 600KB, 8 I/Os, 16 nodes, Standard

Includes (1) 5069-ECR.: 5069 End cap

5069-RTB64-SCREW

5069 Compact VO Power terminal RTB kit for 5069-AEN2TR. Contains both 4 and 6 pin Screw type RTB

1

115069-IB16 5069 Compact 'O 16 Channel 24VDC Sink Input Module, 100us response, up to 500hz simple counter

4]5069-RTB18-SCREW 5069 Compact I/O 18 pins Screw type tenminal block kit

1]5069-OB8 5069 Compact /O 8 Channel 24VDC Source Output Module, 100us response. 2 tier fault mode. hold last state

1]5069-IF8 5069 Compact 'O 8 Channel Voltage/Current Analog Input Module, 16-bit resolution, 1ms channel update rate, analog scaling

1]5069-0OF4 5069 Compact IO 4 Channel Voltage/Current Analog Output Module. 16-bit resolution. 1ms channel update rate, forcing. analog scaling. hold last state
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CMX SS.1 CMX001 (Copy 1)

1]15069-L306ER CompactLogix 5380 Controller. 600KB. 8 I/Os. 16 nodes, Standard
Includes (1) 5069-ECR: 5069 End cap
1]5069-RTB64-SCREW 5069 Compact /O Power terminal RTB kit for 5069-AEN2TR.. Contains both 4 and 6 pin Screw type RTB
1]5069-IB16 5069 Compact 'O 16 Channel 24VDC Sink Input Module, 100us response. up to 500hz simple counter
4]15069-RTB18-SCREW 5069 Compact /O 18 pins Screw type terminal block kit
1]5069-0B8 5069 Compact /O 8 Channel 24VDC Source Output Module. 100ps response, 2 tier fault mode. hold last state
1]5069-IF8 5069 Compact /O 8 Channel Voltage/Current Analog Input Module. 16-bit resolution. 1ms channel update rate. analog scaling
1]15069-OF4 5069 Compact 'O 4 Channel Voltage/Curent Analog Output Module. 16-bit resolution. 1ms channel update rate. forcing. analog scaling. hold last state

Protocol Indusirial

1]5204-DENT-PDPMV1

|Ethemet/IP Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway

LOP 233 1

—

6200P-12WS3C1

Industrial Computer. 12.1 in. Widescreen Display. Projected Capacitive Multi-Touch Screen, 128GB SSD. Dual Port Ethernet. Windows 10 IoT Enterprise
64-bit Operating System. Single Display Output, No Pre-Installed Software. 24 VDC

LOP Sist Illumination

1]16200P-12WS3C1

Industrial Computer, 12.1 in. Widescreen Display. Projected Capacitive Multi-Touch Screen, 128GB SSD. Dual Port Ethemet, Windows 10 IoT Enterprise
64-bit Operating System. Single Display Output, No Pre-Installed Software. 24 VDC

LOP 300 Dist. Feruza

1]6200P-12WS3C1

Industrial Computer. 12.1 in. Widescreen Display. Projected Capacitive Multi-Touch Screen. 128GB SSD. Dual Port Ethernet, Windows 10 IoT Enterprise
64-bit Operating System. Single Display Output. No Pre-Installed Software. 24 VDC

LOP 311

1]6200P-12WS3C1

Industrial Computer. 12.1 in. Widescreen Display. Projected Capacitive Multi-Touch Screen, 128GB SSD, Dual Port Ethernet. Windows 10 IoT Enterprise
64-bit Operating System. Single Display Output. No Pre-Installed Software. 24 VDC

LOP 233

1|6200P-12WS3C1

Industrial Computer, 12.1 in. Widescreen Display. Projected Capacitive Multi-Touch Screen, 128GB SSD. Dual Port Ethemet, Windows 10 IoT Enterprise
64-bit Operating System. Single Display Output. No Pre-Installed Software. 24 VDC

PAC por definir

1]5069-L306ER CompactLogix 5380 Controller. 600KB. 8 I/Os. 16 nodes. Standard
Includes (1) 5069-ECR: 5069 End cap
1]5069-RTB64-SCREW 5069 Compact 'O Power terminal RTB kit for 5069-AEN2TR. Contains both 4 and 6 pin Screw type RTB
1]5069-IB16 5069 Compact /'O 16 Channel 24VDC Sink Input Module, 100us response, up to 500hz simple counter
4]5069-RTB18-SCREW 5069 Compact /O 18 pins Screw type terminal block kit
1]15069-OB8 5069 Compact /O 8 Channel 24VDC Source Output Module. 100us response. 2 tier fault mode. hold last state
1]5069-IF 8 5069 Compact 'O 8 Channel Voltage/Current Analog Input Module, 16-bit resolution. 1ms channel update rate, analog scaling
1]5069-OF4 5069 Compact 'O 4 Channel Voltage/Current Analog Output Module. 16-bit resolution, 1ms channel update rate. forcing. analog scaling. hold last state
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Protocol Indusfrial 2

1 | 5204-DENT-PDPMV1

| Ethemet/IP Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway

XMCondMon001

1]1606-XI.S480E-3

3-Phase Power Supply - 480W, 24V DC, 20.0A

1]11444-DYNO4-01RA

Dynamic Measurement Module,4 Dynamic Inputs,2 TTL Speed Inputs,1 Relay, 2-Port Ethemet/IP (DLR), Synchronous or Asynchronous Dynamic
Measurements. Position Measurements. Use with 1444-TB-A Base and DYN RPC set.

111444-TBA-RPC-SCW-01

Plug Connector set. Remowvable. Screw clamp. Includes top and bottom side connectors

—

1444-DYN-RPC-SCW-01

Plug Connector set. Removable. Screw clamp. Includes top and bottom side connectors

111444-TB-A

Temminal Base A.18-32V DC max 5A SELV/Class 2 Power Supply. -25 to +70 C. use with 1444-DYN04-01RA Measurement Module. requites 1444-TBA.
RPC-* connector set.

Industrial Protocol

1]5204-DENT-PDPMV1

|Ethemet/IP Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway

CMX_SS.1_CMX001 (Copy 2)

1]15069-L306ER

CompactLogix 5380 Controller, 600KB, 8 I/Os, 16 nodes, Standard

Includes (1) 5069-ECR: 5069 End cap

1]15069-RTB64-SCREW

5069 Compact VO Power terminal RTB kit for S069-AEN2TR. Contains both 4 and 6 pin Screw type RTB

Industrial Protocoll

1 I 5204-DENT-PDPMV1

IElllmch-"]ZP Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway

Station Control de Averi as Estacio 1

1]6200P-12WS3C1

Industrial Computer, 12.1 in. Widescreen Display. Projected Capacitive Multi-Touch Screen, 128GB SSD. Dual Port Ethemet, Windows 10 IoT Enterprise
64-bit Operating System, Single Display Output. No Pre-Installed Software, 24 VDC

Station Control de Averi as Estacio 2

1]6200P-12WS3C1

Industrial Computer, 12.1 in. Widescreen Display, Projected Capacitive Multi-Touch Screen, 128GB SSD, Dual Port Ethemet. Windows 10 IoT Enterprise
64-bit Operating System. Single Display Output. No Pre-Installed Software. 24 VDC

Device008

1]5204-DENT-PDPMV1

|Elhemc1-"]:P Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway

Station CIC

1]6200P-12WS3C1

Industrial Computer. 12.1 in. Widescreen Display. Projected Capacitive Multi-Touch Screen. 128GB SSD, Dual Port Ethemet. Windows 10 IoT Enterprise
64-bit Operating System. Single Display Output. No Pre-Installed Software. 24 VDC

Protocol Industrial 3

1 | 5204-DENT-PDPMV1

|Ethemet/IP Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway

Protocol Industrial 4

1]5204-DFNT-PDPMV1

|Ethemet/IP Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway

Protocol Industrial 5

1]5204-DENT-PDPMV1

|ErhemeI‘IP Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway

Protocol Industrial 6

1/5204-DFNT-PDPMV1

|Elllc11)eL-"[P Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway

Protocol Industrial 7

1]5204-DENT-PDPMV1

]Elhcmct«"]:P Client/Server to PROFIBUS DP Master V1 Gateway
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Qty Catalog # Description

DIO Ventilation Proa

1]1734-AENTR 1734 2-Port Ethemet/IP Adapter

1]1734-1B8 24V DC 8-Point Sink Input Module

1]1734-TOP One-Piece Terminal Base. 8-point. Screw Clamp Terminals
DIO Exfraction Popa

1]1734-AENTR 1734 2-Port Ethemet/IP Adapter

1]1734-IB8 24V DC 8-Point Sink Input Module

111734-TOP One-Piece Terminal Base, 8-point, Screw Clamp Terminals
DIO Extraction Proa

1]1734-AENTR 1734 2-Port Ethemet/IP Adapter

1]1734-IB8 24V DC 8-Point Sink Input Module

1]1734-TOP One-Piece Terminal Base, 8-point. Screw Clamp Tenminals
DIO Ventilation Popa

1]1734-AENTR 1734 2-Port Ethemet/IP Adapter

1]1734-1B8 24V DC 8-Point Sink Input Module

1]1734-TOP One-Piece Terminal Base. 8-point. Screw Clamp Terminals
DIO Flaps Proa

1]1734-AENTR 1734 2-Port Ethemet/IP Adapter

1]1734-IB8 24V DC 8-Point Sink Input Module

1]1734-TOP One-Piece Terminal Base, 8-point, Screw Clamp Terminals
DIO Flaps Popa

1]1734-AENTR 1734 2-Port Ethemet/TP Adapter

1]1734-IB8 24V DC 8-Point Sink Input Module

1]11734-TOP One-Piece Terminal Base. 8-point. Screw Clamp Terminals

CLX SS.1 CLogix001

2|1756-A7 1756 Chassis 7 slots

2|1756-PAT72 85-265 VAC Power Supply (5V @ 10 Amp)
2]1756-EN2TR Ethemet 10-100M Bridge Module (2-Ports)
211756173 Logix5573 Controller With 8 Mbytes Memory
8]1756-N2 Empty Slot Filler for 1756 Chassis

2]1756-RM2 Redundancy Module

2]1756-RMC1 Redundancy Module Cable, 1M

DIO SS.2 POINTO001

1]1734-AENTR 1734 2-Port Ethemet/TP Adapter

2]1734-1B8 24V DC 8-Point Sink Input Module
12]1734-TOP One-Piece Terminal Base, 8-point, Screw Clamp Terminals
311734-IEBC 8-Channel High-Density Analog Current Input Module
2]1734-OB8 24V DC 8-Point Source Output Module
5]1734-OE4C 4-Point Analog Current Qutput Module
1]1734-EP24DC 24V DC Expansion Power Module
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DIO SS.2 POINTO001 (Copy 1)
1]1734-AENTR 1734 2-Port Ethemet/IP Adapter
2]1734-IB8 24V DC 8-Point Sink Input Module
12]1734-TOP One-Piece Tenminal Base. 8-point. Screw Clamp Terminals
3]1734-IE8C 8-Channel High-Density Analog Current Input Module
2]1734-0B8 24V DC 8-Point Source Output Module
5]1734-0OEAC 4-Point Analog Current Output Module
1]1734-EP24DC 24V DC Expansion Power Module
HMI PAF Proa

1[2711P-T9W22D8S

IGraphjc Terminal, Panel View Plus 7 Standard, 900, Wide aspect ratio Color, DC., DLR Ethemet

HMI PAF Popa

1]2711P-TOW22DsS

| Graphic Terminal. PanelView Plus 7 Standard, 900, Wide aspect ratio Color, DC, DLR Ethemet

DIO Flex/O (Opl)

1]1794-AENTR FLEX IO Dual Port Ethemet/IP Adapter Module
211794-OB16D 24V DC Source Output Module, 16 Point Diagnostic
2]1794-TB3 3-wire screw terminal base (16 I/O: 18 common: 18 +V)
DIO Point 1/0 (Op2)
1]1734-AENTR 1734 2-Port Ethemet/IP Adapter
3]1734-OB8 24V DC 8-Point Source Output Module
5]1734-TOP One-Piece Terminal Base. 8-point. Screw Clamp Terminals
1]1734-IE4C 4-Channel High-Density Analog Cumrent Input Module
1]1734-1B4 24V DC 4-Point Sink Input Module
DIO_SS.5 POINT001
111734-AENTR 1734 2-Port Ethemet/IP_Adapter
1]1734-IE4C 4-Channel High-Density Analog Current Input Module
2]1734-TOP One-Piece Terminal Base. 8-point, Screw Clamp Terminals
1]1734-0OB8 24V DC 8-Point Source Output Module
DIO SS.6 POINTO001
1]1734-AENTR 1734 2-Port Ethemnet/IP Adapter
1]1734-IE8C 8-Channel High-Density Analog Current Input Module
411734-TOP One-Piece Terminal Base, 8-point, Screw Clamp Tenminals
1]1734-OB8 24V DC 8-Point Source Output Module
2]1734-0OE4C 4-Point Analog Current Qutput Module

Thin Manager Server

1 |Deslcrop Client

|Desktop Client

FT VantagePoint Server

1| Desktop Client

|Desktop Client
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CompactLogix001

1]1769-ECR

Right End Cap Terminator

111769-L33ERMS

Compact Guard Logix 5370 L3 Safety controller. 2 Ethernet/IP ports. User memory w/Super cap Backup:2.0 MB Standard Memory, 1.0 MB safety
memory. up to 8 Axis CIP motion. up to 16 1769 I/O Local expansion modules. 32 Ethemet/IP nodes and 120 TCP connection

1]11769-PA2

120/240V AC Power Supply (5V @ 2 Amp)

DIO

Tanques de Almacenamiento

1]1606-XI.SDNET4 Single- Phase power supply - 91W. 24V DC. 4.0A Device Net Power Supply
1]5094-AENTR. Ethemet Adapter supports up to 8 local /O modules

515094-TF8XT Analog input. 8-channel XT

5]15094-MBXT Mounting base conformal coated

5]15094-RTB3XT Removable Tenminal Block XT

Rockwell Software

FactoryTalk VantagePoint

1]9521-VPSERVERENE

FactoryTalk VantagePoint EMI Server

1]19521-VPCLO1ENE

FactoryTalk VantagePoint 1 Concurrent User Client

FactoryTalk Historian Site Edition

1]9518-HSE500

|FT Historian SE - 500 points

Studio 5000

1 I93 24-RLD300ENE

[studio 5000 Standard Edition

FactoryTalk View Studio

1]9701-VWSTENE

|Fact01‘vTalk View Studio for FactoryTalk View Enterprise

FactoryTalk View Site Edition Server

119701-VWSS000LENE

FactoryTalk View SE Server Unlimited Display with Risling Enterprise

219701-VWSS000CWI10LENE

ESD - View SE unlimited displays Server. 10 R/W clients. 1 Viewpoint client

Factory Talk Network Manager (FTNM)

2'9313C-N1\f[MS()1T11

lFactowTalk Network Manager node license

CYA

Protection Solutions

3]1489-M1C040

Bulletin 1489 Miniature Circuit Breaker, Standard configuration, AC. 1 Pole Configuration, Trip Curve C, 4A

1489-M1C300

Bulletin 1489 Miniature Circuit Breaker. Standard configuration. AC. 1 Pole Configuration. Trip Curve C. 30A

1692-ZRCLSS

Bulletin 1692 Electronic Circuit Protection (ECP). 24V DC Module Voltage. Module Protection and Class 2, (4) NEC Class 2 Circuits

1692-ZG6666

Bulletin 1692 Electronic Circuit Protection (ECP). 24V DC Module Voltage. Module Protection. 6 A. 6 A. 6 A. 6 A

L o |

1489-M1C060

Bulletin 1489 Miniature Circuit Breaker. Standard configuration. AC. 1 Pole Configuration. Trip Curve C. 6A
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Anexo 14. Arquitectura del HMI propuesto

P RPNPRPNRPNPRPNPNRPNRNRNRERER R

Catalog Number
DESKTOP PC
DESKTOP PC
DESKTOP PC
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
6200P-12WS3C1
2711P-T9W22D8S
2711P-T9W22D8S

Controller Assignment

CLX_SS.1_CLogix001 / 1/ 1756-L73
CLX_SS.1_ClLogix001 / 1/ 1756-L73
CLX_SS.1_ClLogix001 / 1/ 1756-L73
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 1) / 0 / 5069-L306ER
CLX_SS.1_ClLogix001 / 1 / 1756-L73
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 1) / 0 / 5069-L306ER
CLX_SS.1_ClLogix001 / 1/ 1756-L73
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 1) / 0 / 5069-L306ER
CLX_SS.1_Clogix001 / 1/ 1756-L73
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 1) / 0 / 5069-L306ER
CLX_SS.1_Clogix001 / 1/ 1756-L73
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 1) / 0 / 5069-L306ER
CLX_SS.1_Clogix001 / 1/ 1756-L73
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 2) / 0 / 5069-L306ER
CLX_SS.1_ClLogix001 / 1/ 1756-L73
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 2) / 0 / 5069-L306ER
CLX_SS.1_Clogix001 / 1/ 1756-L73
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 2) / 0 / 5069-L306ER
CLX_SS.1_Clogix001 / 1/ 1756-L73
CLX_SS.1_ClLogix001 / 1/ 1756-L73

CLX_SS.1 Clogix001 / 1/ 1756-L73

Comm Module Assignment

CLX_SS.1_CLogix001 / 0 / 1756-EN2TR [10.0.2.45]
CLX_SS.1_CLogix001 / 0 / 1756-EN2TR [10.0.2.45]
CLX_SS.1_ClLogix001 / 0 / 1756-EN2TR [10.0.2.45]
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 1) / 0/ 5069-L306ER - Al [10.0.2.12]
CLX_SS.1_Clogix001 / 0 / 1756-EN2TR [10.0.2.45]
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 1) / 0/ 5069-L306ER - A1 [10.0.2.12]
CLX_SS.1_Clogix001 / 0 / 1756-EN2TR [10.0.2.45]
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 1) / 0 / 5069-L306ER - A1 [10.0.2.12]
CLX_SS.1_CLogix001 / 0 / 1756-EN2TR [10.0.2.45]
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 1) / 0 / 5069-L306ER - A1 [10.0.2.12]
CLX_SS.1_ClLogix001 / 0 / 1756-EN2TR [10.0.2.45]
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 1) / 0/ 5069-L306ER - Al [10.0.2.12]
CLX_SS.1_Clogix001 / 0 / 1756-EN2TR [10.0.2.45]
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 2) / 0/ 5069-L306ER - A1 [10.0.2.26]
CLX_SS.1_Clogix001 / 0 / 1756-EN2TR [10.0.2.45]
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 2) / 0 / 5069-L306ER - A1 [10.0.2.26]
CLX_SS.1_CLogix001 / 0 / 1756-EN2TR [10.0.2.45]
CMX_SS.1_CMX001 (Copy 2) / 0/ 5069-L306ER - Al [10.0.2.26]
CLX_SS.1_Clogix001 / 0 / 1756-EN2TR [10.0.2.45]
CLX_SS.1_Clogix001 / 0 / 1756-EN2TR [10.0.2.45]

CLX_SS.1 Clogix001 / 0/ 1756-EN2TR [10.0.2.45]

# CIP Connections

(G, RN NV, R RN, BRI, RET R, R R, RO T, RV T, RV, BT, R R E, RV R

# Of Tags (Standard)
0

PRPrRPRPRPPRPRRPRPRPRPRPRPRRPRPRRPRPLPRLPLOO

Tags (String)

o

PRPRPRRRRRRRPRRERRRRRLOO

Scan Rate (ms)

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
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Anexo 15. Vista de red de la Arquitectura Tecnoldgica Propuesta

Graps 330 Swema lemnaedn (Soale: $4%)

Grapo 320 Sistema Distribuciin de Fusaza (Scals: 75%)

Grupo 300 Planta Elécirica (Scale: 95%)

Gupo 311 Motor Geverador (Scale: 85%)
CMx_ss.

Baupo 200 Planta Propulsoca (Scale: 83%)
Grupo 233 Motores Propulsores (Soale- 83%)

1_CMx001
LOP 311

240 Anlisis de vibraciones (Seale: £5%)
Industiial Protocol (Copy 1)
P B 7

Serve (Seale: 85%)
1, " it
e (e 27 CHX_SS.1_CMDK00 LoP 23 Protalo Indusirial PAC por definir et
Plants Propulsers  Plants EMoics  sisimay auxilianss _
o &~
=
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[ O i . ]
= || = i e o ] ]
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1l
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= %)
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Figura 35. Vista de red
Fuente: Elaboracion propia con informacién de ARC
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Anexo 16. Vista de la Arquitectura Tecnol6gica Propuesta

Conscla ingenieria

Elants Sistemas
Eléctrics auxiliares

1

Flanta
Propulsocra

1

DIC_S55.
2_POIMNTOOA

EtherHet/ IPO0O1.
Red Local 2

Eﬂ"jﬂ- .
sl lan- o Stacion

LA ICIE 2 ias

HMI "TWiew SE FTHistorian

Lo

i ng
m—

EtherMet/ IFO01.

Red Local O I
o o s W

‘RE(Control de

HMMI Server Server
e Redundant

2_PCINTOOA
{Copy 1)

Rl ——— -

LIC Tangues de LOPF 233

= -
Stacian Almacenamiento InduEtI'iET-l
Averias

Estacicn 2

Hr1 PAF Popa

DT Flesxd /O
{Op1)

N Point

WO (Op2) Protocolo

‘ Industrial 2

DIC_S5.

5 _POIMTOO1 Frotocolo

Stacion CIC

Industr

Wentilacis

FOIC o

\ ‘ Industrial 4
P = :

Figura 36. Vista de Arquitectura
Fuente: Elaboracion propia con informacién de ARC
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