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EDITORIAL

Todo navegante zarpa con una
orden de operaciones muy
clara, designando la ruta y los
propositos que debe cumplir
con su embarcaciéon. En la
actualidad la Escuela Naval de
Cadetes ~ “Almirante  Padilla’,
tiene su derrotero con proa
hacia importantes escenarios de
investigacion a nivel nacional
e internacional, en donde
la investigacién cientifica se
evidencia por medio de sus visibles
e importantes resultados, en ese
sentido hacerlos visibles se ha
convertido en un reto permanente.

Esta publicacion tiene la intencién
de acercar la investigacion que
realiza la Escuela Naval de Cadetes
“Almirante Padilla” a un gran
namero de lectores para mostrarles
la labor investigativa de nuestra
Alma Mater, dénde se forman no
solamente los hombres de mar y de
guerra de la Armada Nacional si
no tambien el personal del gremio
maritimo y fluvial.

La revista de divulgacion cientifica

Derrotero es una propuesta editorial publica con articulos cientificos de periodicidad anual
que, de acuerdo con estandares aceptados para publicaciones, representa una contribucion para
el desarrollo de la ciencia, tecnologia e innovacion en areas de ingenieria naval, oceanografia
fisica, ciencias navales y nauticas, administracion, geopolitica, seguridad maritima y derecho.

La revista Derrotero tiene como objetivo difundir investigaciones inéditas y originales,
de calidad cientifica con articulos multidisciplinarios elaborados por autores nacionales e
internacionales que, a través de un proceso editorial riguroso, permite llevar a buen término
asegurar la calidad de los textos.



Esta publicacion esta editada en formato digital e impreso, indexada en prestigiosas bases de
datos y en repositorios Nacionales e Internacionales.

Su sistema de evaluacion es doble ciego, con especial seleccion de arbitros externos y la
participacion de excelentes autores, esto hace que nuestra revista de divulgacion cientifica
Derrotero en este volumen con mejor contenido.

En esta publicacion se incluyen trabajos de investigacion aplicada, de desarrollo tecnoldgico,
revisiones bibliograficas, reflexiones y estudios de caso; permitiendo de esta manera, estimular
a la divulgacién de la produccién intelectual orientados a las ciencias del mar y asi, servir de
derrotero para la investigacion y desarrollo futuro del conocimiento.

Finalmente, presento oficialmente esta revista cientifica a la comunidad académica como un
aporte promovido por la Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padilla” con la formal invitacion
a que se vinculen en pro de la investigacion en aspectos maritimos, fluviales y costeros que
permitan el desarrollo de este pais bioceanico y plurifluvial llamado Colombia.

Contralmirante Francisco Hernando Cubides Granados
Director Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla.



Monumento Propela Buque Mercante Grancolombiana



Guardiamarina Brigadier Mayor del Batallon de Cadetes, mdximo exponente de las virtudes navales militares.




Escuela Naval de Cadetes “ Almirante Padilla”

Anélisis estructural del casco de una lancha patrullera de costa

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CASCO DE UNA LANCHA PATRULLERA DE
COSTA, ANTE EL EVENTO DE SLAMMING MEDIANTE EL USO DEL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Structural analysis of the hull of a coastal patrol boat in front of the slamming event
through the use of the finite element method

Johnnie Javier Sibridn Mendoza'
Dawin Jimenez?

Recibido: 08/07/2018
Aceptado: 09/12/219

Resumen

En la presente investigacion se realiza
un analisis estructural por medio del
método de elementos finitos es realizado a
una embarcacion tipo CPV (Coastal Patrol
Vessel) que es sometida a una carga de
slamming. Ademds de esto, se aplicé el disefio
estructural siguiendo el Reglamento High
Speed Craft de Germanicher Lloyd (GL),
asi mismo las cargas de slamming fueron
ejecutadas de acuerdo a lo que contempla
este reglamento a lo largo de la longitud
de la embarcacién. El modelamiento de la
geometria fue hecho utilizando un software
CAD, posteriormente mediante el uso de
un paquete de simulacién comercial de
elementos finitos (ANSYS) se realizo el
andlisis respectivo, para ello se define
previamente una condiciéon de frontera
apropiada, se obtiene las distribuciones
de esfuerzos y deformaciones en toda la
estructura. Finalmente se compard estos
resultados con los criterios de aceptacion
de la Casa Clasificadora GL.

Palabras clave: Slamming, método de
elementos finitos, esfuerzos, deformaciones,

criterio de aceptaciéon, CPV, andlisis

estructural.
Abstract

A structural analysis is realized
using the Finite Element Method on
a Coastal Patrol Vessel (CPV) that is
subjected toaslammingload. The structural
design was carried out following the High
Speed Craft Rules of Germanicher Lloyd
(GL), likewise the loads of slamming were
applied according to what this regulation
contemplates along the ship. The modeling
of the geometry was done using a CAD
software, later by using a finite element
commercial simulation package (ANSYS)
the respective analysis was carried out, for
which an appropriate boundary condition
is previously defined, the structure stress
and strain is obtained. Finally, the results
are compared with the High Speed
Craft Germanicher Lloyd Rules checking
criteria.

Keywords: Slamming, Structural
analysis, Finite element method, stress,
deformations, CPV, checking criteria.

! Master en Ingenieria Naval. jonysibrian@hotmail.com .Fuerza Naval de Honduras.

* Master en ciencias en ingenieria. dajivar@gmail.com . COTECMAR
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Ingenieria Naval

Introduccion

Elslamming se presenta cuando la proa de un buque emerge del agua y posteriormente
se sumerge a una altitud considerable produciendo grandes fuerzas de impacto
en periodos cortos de tiempo. A lo largo de los afios este fendmeno ha sido estudiado a
través de estudios experimentales, métodos analiticos y numéricos con el objetivo de
poder predecir su comportamiento y como afecta el desempeino de los buques cuando
navegan en condiciones severas en el mar, obteniendo modelos que se aproximan a
definir el fendémeno  adecuadamente.  Basicamente lo que se busca es obtener
criterios para determinar las cargas que este fenémeno transmite al disefo estructural y
la respuesta de la estructura ante este evento. Ademas de los métodos mencionados para
modelar el slamming también se puede encontrar en los reglamentos de casas clasificadoras
criterios que facilitan su calculo para la realizacion del disefio estructural. Igualmente, es
importante en el diseflo en sus etapas preliminares obtener informacién acerca de
la respuesta estructural ante una carga de slamming, encontrando en el método
de elementos finitos una herramienta util para este tipo de analisis. E1 propésito de este
trabajo es realizar un analisis estructural a un casco deuna embarcaciéon tipo
CPV, obteniendo previamente un disefio estructural siguiendo el reglamento “Rules for
Classification of High Speed Craft” de la casa clasificadora Germanicher Lloyd, luego
mediante un software CAD se realiza el modelamiento de una geometria valida,
posteriormente se realiza el analisis estructural mediante el método de elementos finitos
al casco de una embarcacién tipo CPV sometida a una carga de slamming, con el fin de
obtener las distribuciones de esfuerzos y deformaciones, las cuales son comparadas con
los criterios de aceptacion del reglamento seleccionado. Es importante resaltar que este
estudio estd orientado en la apropiacién de conocimientos por parte de miembros
de la Fuerza Naval de Honduras en el disefio y analisis estructural de embarcaciones en sus
etapas basicas, mediante un reglamento de una casa clasificadora, validando el disefio
propuesto con el método de elementos finitos.

Método
Presentacion de la embarcacion

Para el disefio de la embarcacion y estructura se tomé como referencia la
configuracién tipica de una CPV que posee la Fuerza Naval de Honduras de la clase
STAND PATROL4207 construida en el astillero holandés DAMEN que fue adquirida
en afos recientes. Se seleccion6 ese tipo de embarcacién por su funcionalidad para
armadas de mediano tamarfo.

10 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (9-22) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701
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Tabla 1.
Principales Caracteristicas de la CPV

Caracteristicas Dimension Unidad
Elora total (L) 42.60 Metros
Elora Linea de agua (Lwl) 40,47 Metros
Manga maxima (B) 7,50 Metros
Manga Linea de agua (Bwl) 7,28 Metros
Puntal (H) 4,40 Metros
Calado de disefio (D) 2,20 Metros
Cb 0,46 0,46
Desplazamiento 293 Ton
Velocidad de disefio 24 Knt
Restricciones de servicio Mar abierto
Tipo de bote CPV

A. Evento Slamming

De acuerdo (Bertram, 2000), utilizar un método racional y practico de estimacién
del impacto de las olas es uno de los mas importantes requerimientos en la seguridad del
disefio de estructuras marinas. En ese sentido se selecciona el criterio establecido por el
Reglamento “Rules for the Classification of High Speed Craft” de la Casa Clasificadora
Germanicher Lloyd, se calcula utilizando las formulas plasmadas en el reglamento, el cual
permite realizar el dimensionamiento estructural de diferentes tipos de embarcaciones.
Este reglamento establece las cargas a considerar en el dimensionamiento estructural las
cuales son: presion de slamming en el fondo, presion hidrostatica y cargas internas.

De acuerdo a GL la presion maxima de slamming en el fondo ocurre entre 0,5 y 0,8 de la
eslora aproximadamente, como se muestra en la figura 1.

K A
1,0 S .
0,5 __|_|
0 0.5 08 10 L

Figura 1. Distribucién de impacto Slamming.
Fuente : GL.
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Ingenieria Naval

El mismo reglamento establece que la presiéon maxima de slamming se calcula con
la siguiente ecuacion:

A
Ps=70. . k. koks acg (kN /m?) (1)

Donde,

A: desplazamiento, en toneladas.
Sr: area de referencia, en m” y es igual a:
Sr=0,7-A.T donde A es el desplazamiento y T el calado.
ki: Factor de impacto longitudinal en casco;
1 para 0,5<x/L<0,8
k: Factor de area de impacto; que se calcula con.
ka: 0,455 - 0,35 L27*L7 = 0,64, siendou = °

u %7 +1,7 s r
ks: Factor de angulo de astilla muerta; es igual a :
ks: (70 -ad)/ (70 . ad CG); donde ad, es el angulo de
astilla muerta en el area de calculo y adCG, es el angulo
de astilla muerta en el LCG (Centro de Gravedad
Longitudinal).
Siendo ad = 30 y adCG - 20, se obtuvo un valor de 0,8
a: Aceleracion vertical de disefio en el LCG. (m/s2)

Otras cargas tomadasen cuenta en el dimensionamiento estructural de los elementos
fueron la presion hidrostatica y la presion en cubierta.

Tabla 2.
Presiones para el Escantillonado
Presion Diseiio ?I?IEII:S)S
Slamming 132,13
Hidrostatica 52,00
Presion en cubierta 7,96

Una vez obtenidas las presiones de disefio se realizo el escantillonado tomando como
distancia entre refuerzos de 500 mm y una longitud no apoyada de 1000 mm, obteniendo
los elementos estructurales que se especifica en la Tabla 3.

12 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (9-22) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701
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Tabla 3.

Resumen de elementos obtenidos en el escantillonado
Elemento estructural Tipo y/o espesor
Quilla T300%12/100%12
Longitudinales de fondo y L 150*12/50*12
pantoque
Longitudinales de costado FB 80*10
Longitudinales de doble FB 80*10
fondo
Refuerzo de espejo y FB 80*10
mamparos
Longitudinales de cubierta FB 80*10
Longitudinales de mamparos FB 80*10
Palmejares T300%10/100*10
Fondo 12mm
Cubiertas de tanques 12mm
(Doble fondo)
Pantoque 12mm
Costado 8mm
Cubierta Principal 8mm
Espejo 8mm
Mamparo de colision y 8mm
After peak
Mamparos de Subdivision 6mm

B. Anailisis mediante el Método de Elementos Finitos.

Luegode calcular los valores de las dimensiones de los elementos estructurales de
acuerdo a la norma GL, se realizé el modelamiento de la geometria de la embarcacion
objeto de estudio, usando el software CAD Rhinoceros, manteniendo los parametros del
escantillonado como ser: distancia entre refuerzos, longitud apoyada. Asi mismo se tuvieron
en cuenta los espacios para cuarto de maquinas, habitabilidad y distribucién de tanques
tomando como referencia la configuracién tipica de la embarcacién descrita.

Posteriormente, un modelo geométrico se procedi6 a realizar el analisis por elementos finitos
de la estructura comenzando con la mexportacion del modelo al software seleccionado
para el caso de estudio, generandose 454 superficies para ser analizadas mediante FEM.

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (9-22) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) 13



Ingenieria Naval

Figura 2. Modelo importado en Ansys Se ingresaron las propiedades mecdnicas del
material de disefio seleccionado.

Tabla 4
Propiedades mecdnicas del material de disefio

Propiedades del Aluminio

Densidad 2770
Kg/m®

Modulo de Elasticidad 7,1x1010

Coeficiente de Posson 0,33

En orden de verificar la integridad estructural del modelo y que todos los elementos
aporten la rigidez debida, se realizé6 un analisis modal a la geometria, observando que
todos los elementos estin unidos adecuadamente, obteniendo una geometria apropiada
para continuar con el analisis FEM, ya que si existen espacios entre las regiones de contacto
se generaran errores en la solucion del problema y el analisis no puede llevarse a cabo hasta
corregir dichos errores.

Figura 3. Analisis modal.

14 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (9-22) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701
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Después de verificar que el modelo realizado observa una adecuada integridad estructural
se realiz6 la discretizacién (mallado) del dominio en un niimero finito de elementos.

Un aspecto a tener en cuenta en la busqueda de resultados aceptables, es la cantidad de
elementos de la malla, en relacién a eso es 16gico que una malla mas fina produce mejores
resultados pero también incrementa el tiempo de computador y requerimientos de memoria del
sistema, en ese sentido se busca obtener una malla adecuada en relacion a su cantidad de elementos
y consumo de recursos computacionales. Considerando lo anterior se realizé el analisis del
modelo con diferentes mallas, las cuales fueron generadas utilizando la opcién de relevancia que
facilita el programa en su moédulo de mallado, esta opcion controla la fineza de la malla en el
modelo completo. El objetivo de generar diferentes mallas consiste en poder realizar, partir de
ellas, un andlisis de convergencia de resultados en la fase de solucion.

Tabla 5
Mallas generadas en el modelo en Ansyso
ID Malla Elementos  Nodos ID Malla Elementos  Nodos
1 94677 132041 4 155246 204394
2 105668 145634 5 190830 246472
135646 181157 6 193244 249275

El tipo de elemento seleccionado en el estudio es elemento tipo Shell 181 el cual es
un elemento de cuatro nodos con seis grados de libertad en cada nodo, tiene traslacion en los tres
ejes de direccion y rotacion alrededor de los ejes x, y, z.

Figura 4. Malla 6 generada en Ansys.

Otro aspecto importante en el analisis es la calidad de la malla de la cual depende la
transferencia de la informacién entre los nodos y de esto la precision de los resultados. Este
aspecto fue verificado obteniendo una malla aceptable en calidad, también se buscd que
los elementos que predominen en el mallado sean elementos tipo QUAD, recomendado por
el médulo de ayuda de Ansys.

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (9-22) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) 15
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Figura 5. Pardmetro de calidad del elemento de malla generada en Ansys.

Después del proceso de mallado se aplicaron las cargas al modelo que son presiéon de
slamming, hidrostatica y las aceleraciones de gravedad y vertical en el centro de gravedad. La presion
de slamming maxima de acuerdo este reglamento se observa entre 0.5 y 0.8 L, sin embargo a lo
largo de todo el fondo del casco la distribucion de impacto se da de acuerdo a lo que muestra
la figura 1 “Distribucion de impacto de slamming en el fondo”

Tabla 6.
Presiones de slamming aplicadas al modelo en Ansys
x/L K1 Psl (KPa)
0 0.5 66.06
0.1 0.6 79.28
0.2 0.7 92.49
0.3 0.8 105.70
0.4 0.9 118.91
0.5 1 132.13
0.6 1 132.13
0.7 1 132.13
0.8 1 132.13
0.9 0.9 118.91
1 0 0

Basadndose en este criterio se obtuvo la distribucion de presiones que fueron aplicadas al
modelo FEM como se muestra en la figura.

16 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13, (9-22) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701
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Figura 5. Presiones de slamming aplicadas al modelo

En relacién a la presion hidrostatica, ANSYS permite simular esta carga estableciendo
la linea de flotacién en el modelo y configurando los pardmetros de la columna de agua que
esta actuando en el casco asi como la aceleracion de gravedad, de esta manera se obtiene la
presion hidrostatica mds apropiada.

P

e

tie-an

Figura 1. Presion hidrostética aplicada al modelo en Ansys.

La condicién de contorno aplicada al modelo es “Inertial Relief” la cual da al modelo un
balance de diferencia de fuerzas(fuerza aplicada menos peso). Es util para andlisis estaticos con
aceleraciones del cuerpo sobre toda la estructura, de tal manera que la reaccién en la frontera
vertical es cero. Esta condicion es requerida durante un analisis para restringir el modelo lo
suficiente para prevenir traslacion y rotacion del cuerpo libre.

Esta condicion ha sido utilizada en algunos andlisis de elementos finitos similares,
dando excelentes resultados para restringir apropiadamente el modelo. (Solano, 2015a.); de igual
manera en el andlisis estructural por elementos finitos de un buque tipo OPV utiliza esta condicion
para su estudio. Asimismo (Fuentes, 2014a.) hace uso de esta condicién definiéndola como una
herramienta en la que las fuerzas pares de torsion son equilibradas o contrarrestadas por las
fuerzas de inercia inducidas por un campo de aceleracién, en esencia calcula el desbalance
de cargas y aplica un conjunto de fuerzas inerciales a lo largo del modelo con el fin de obtener su
equilibrio, en igual sentido el software resuelve las ecuaciones en los nodos determinando el
desplazamiento de los mismos, calculando el esfuerzo y hallando la deformacién del elemento.
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C. Resultados obtenidos

En orden de obtener mejores resultados y que estos sean consecuentes con el
aprovechamiento eficiente del recurso computacional, un andlisis de convergencia fue
realizado con el objetivo de alcanzar una malla adecuada en cantidad de elementos y calidad,
analizandose seis diferentes mallas, los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 7.
Andlisis de convergencia de malla

Malla Elementos Nodos Esfuerzo (Mpa) Variacion % Deformacion (mm) Variaciéon %

1 94677 132041 100.26 8.46

2 105668 145634 117.75 14.85 9.34 9.42
3 135646 181157 108.26 8.76 9.96 6.22
4 155246 204394 106.84 1.32 10.86 8.29
5 190830 246472 101.79 4.96 10.955 0.90
6 193244 249275 101.89 0.09 11.056 0.09

A partir del analisis realizado se obtienen los esfuerzos equivalentes de Von-Misses de
todala estructura después de haber aplicado las cargas de slamming a lo largo de la eslora.

El esfuerzo méaximo observado se da entre 0,3 y 0,5 L obteniendo un valor de 101,89 Mpa.

Figura 6. Esfuerzos equivalente de Von Misses mdximos obtenidos en Ansys.

Las cargas aplicadas en esta seccién van desde 105,70 a 118,91 KPa de acuerdo
a lo mostrado en la tabla No. 6 “Presiones de slamming aplicadas al modelo en Ansys”
Se puede observar que estas cargas a pesar de no ser las maximas presiones de slamming
aplicadas, son presiones bastantes altas.
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Se observé un comportamiento estructural consecuente ya que esta seccién no tiene
algunos elementos estructurales que si tiene la seccion de 0,5 a 0,8 L. De este modo, se pueden ver
los esfuerzo maximo en toda la estructura se da en la cuaderna 10, ademads se observan esfuerzos
considerables altos desde la cuaderna 5 hasta la cuaderna 15, también en los longitudinales de
cubierta existen esfuerzos considerables observando valores hasta de 97,82 Mpa.

Figura 7. Esfuerzos equivalentes de Von Misses mdximos
obtenidos en Ansys

La deformacién maxima observada se dio entre 0,5 y 0,8 L sometida a la mayor
carga de slamming obteniendo un valor maximo de 11,052 mm.

Figura 8 Deformaciones mdximas obtenidas en Ansys.

Figura 9 Deformaciones observadas en el modelo en
Ansys.
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D. Criterio de aceptacion

El criterio utilizado para nuestro andlisises el Reglamento GL para embarcaciones
de aluminio, en el cual el esfuerzo maximo equivalente no debe ser mayor que el que se
describe a continuacion.

190 2)

0= s (P

Donde k,

Factor de material a partir de k = 100

Fm: Coeficiente de material Riim
Riim(Aluminio): 125 Mpa

K: Factor del material del aluminio =0,8. Fm:
Coeficiente de material fm= 2,15.

Fs: Coeficiente de seguridad fs= 1.

A partir de la ecuacion (2) se obtiene que el esfuerzo permisible debe ser menor que
110,47 Mpa, comparando el resultado calculado en el andlisis FEM de 101,89 Mpa se
concluye que el modelo cumple satisfactoriamente con el criterio establecido por el reglamento
seleccionado, para la carga de slamming prescrita.

Con respecto a las deformaciones obtenidas se observan que estan en el régimen elastico
ya que los esfuerzos observados en la estructura no superan el limite de fluencia del Aluminio.

Conclusiones

Se determind las distribuciones de esfuerzosy deformaciones maximas en el modelo
realizado obteniendo valores aceptables que cumplen el criterio de aceptacion seleccionado
para la carga de slamming prescrita.

La concentracién de esfuerzos maxima observada fue de 101,89 Mpa que representa
un 92% del esfuerzo permisible que establece el reglamento (110,47 Mpa), cumpliendo
satisfactoriamente con el criterio.

La deformacién maxima observada fue de 11,052 mm entre 0,5y 0,8 L donde la carga
aplicada fue la maxima, partiendo del hecho que la mayor concentraciéon de esfuerzos obtenida
cumple con el criterio de aceptacion del reglamento y también es menor que el limite de
fluencia del Aluminio se concluye que las de formaciones estan dentro del régimen elastico
por lo que son aceptables.

Se pudo notar que las cargas de slamming son transmitidas a lo largo de todo el
modelo de acuerdo a las cargas aplicadas mostrando un comportamiento coherente, por lo
que se concluye que el modelo representa una aproximacion confiable.
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Se validé mediante el método de elementos finitos el calculo que recomienda el
reglamento seleccionado para la distribucién de presiones del slamming a lo largo de la
eslora, determinando que el modelo estructural propuesto cumple con los criterios de
aceptacion para las concentraciones de esfuerzos y deformaciones, los cuales ademas estan
dentro de los limites de resistencia del material.

Se apropia de la metodologia para obtener un modelo en una etapa de diseiio bésico
que responde adecuadamente a una condicion extrema de operacion.
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Anélisis para la optimizacion de la resistencia al avance de un casco.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion
se desarrolld con el propdsito de
optimizar un casco para una embarcacion
tipo patrullera de costa y a su vez,
contar dentro de la Fuerza Naval de
Honduras (FNH), con una metodologia
de investigacion y procedimientos para
realizar el analisis hidrodinamico de sus
embarcaciones. El estudio contemplo,
entre otros aspectos, la obtencion de
las formas del casco de la embarcacion
tipo patrullera de costa, el modelamiento
de dicho casco en un software de disefio
asistido por computadora CAD y del cual,
la superficie de la geometria del casco
se exportd a un software de ingenieria
asistida por computadora CAE, donde se
realizaron los analisis hidrodindmicos.
Posteriormente, a  partir de los
resultados obtenidos se seleccionaron
una serie de propuestas para la
reducciéon de la resistencia al avance,
las cuales consistieron en apéndices de

popa tipo flap y cuiia; los resultados
derivados de los analisis de las propuestas
hechas se tomaron como punto de partida
para la realizacion del presente trabajo de
investigacion.

Palabras clave: Dinamica de fluidos
computacional, resistencia al avance,
capa limite, superficie libre, modelo de
turbulencia, apéndices de popa.

Abstract

This research work was developed
with the purpose of optimizing a hull for
a coastal patrol vessel and, in turn,
counting within the Honduran Navy
FNH, with aresearch methodology and
procedures to perform hydrodynamic
analysis of their boats. The study
contemplated, among other aspects, the
obtaining of the hull forms of the coastal
patrol vessel, the modeling of the
hull in a CAD computer-aided design
software and of which, the surface of the
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helmet geometry was exported to CAE
computer-aided engineering software,
where the hydrodynamic analyzes were
carried out. Subsequently, from the
results obtained, a series of proposals
were selected for the reduction of the
resistance to the advance, which consisted
f aftappendages type flap and wedge; the
results derived from the analysis of the
proposals made were taken as a starting

point for the realization of this research

work.Keywords: Computational  fluid
dynamics, drag, boundary layer,
free surface, turbulence model, stern
appendages.

Keywords: Computational fluid

dynamics, drag, boundary layer, free
surface, turbulence model, aft appendages.
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Introduccion

En Esta investigacidn se realizé un analisis hidrodindmico del desempefio del casco
de una embarcacidn tipo patrullera para costa, utilizando el método de CFD (Dindmica de
fluidos computacional), con relacidn a la resistencia al avance para determinar, si es el caso,
las modificaciones pertinentes para optimizar las lineas de forma del casco, a fin de mejorar
la resistencia al avance. Al mismo tiempo se desarroll6 una metodologia para realizar este
tipo de analisis a diferentes embarcaciones, que le permita a la Fuerza Naval de Honduras
(FNH) contar con herramientas para este tipo de procesos o procedimientos de la industria
naval.

Método

Como punto inicial de referencia para estimar la resistencia al avance del casco en
estudio, se utiliz6 la metodologia de prediccion de resistencia a partir de métodos semi
empiricos implementados en el software Maxsurf Modeler V8i para obtener resultados
predictores de resistencia vs velocidad. Teniendo en consideracion que para este tipo de
analisis son mads precisos los métodos numéricos.

Se definid el tipo de casco a optimizar, luego se realizé un modelamiento de casco
desnudo en el software CAD, con un andlisis de resistencia empleando métodos
semi empiricos de prediccion, permitiendo las comparacion de los resultados de la
resistencia al avance obtenidos del software CAE y de los métodos semi empiricos.

Elaboracion de base de datos y caracteristicas geométricas de la embarcacion

Tres principios fundamentales rigen los aspectos fisicos de cualquier “flujo” de fluido
como la conservacidn de la masa, la conservacién de la energia, y la segunda ley de Newton.
Estos principios pueden ser expresados en forma de ecuaciones matematicas que, en su
forma mas general, son integrales o ecuaciones diferenciales parciales. E1 CFD reemplaza
las integrales o derivadas parciales en estas ecuaciones con discretas formas algebraicas
discretizadas que pueden ser resueltas. (Voxakis, 2012).

Es preciso decir que, la resistencia que mas afecta el avance de un barco, es la
resistencia viscosa. Esta resistencia se descompone a su vez en dos: la resistencia por
friccion y en la resistencia de presion por friccion. (Guerrero, 2016). La primera de ellas se
produce por la friccioén directa entre el agua y el casco, recae el 60% o 70% incluso puede
llegar al 80 % en muchos casos segun formas y eslora del buque.
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BASE DE DATOS DE PATRULLERAS

AUSTAL PATROL 21 Esloral(m) |MangaB |CaladoT |PuntalD | Vel.Kn |Pot.KW | At |L/B |B/D|T/D|L/D |B/T
21,2 55 1,83 238 28,5 1618 385 | 19 | 065 | 7,57 | 3,01
I DAMEN 1605
[ TR - 16,15 54 0,85 1,85 30 2500 299 | 292 | 046 | 873 | 635
- o iimm— |
USCG 87 Pastrol Boats
26,5 5,92 1,74 2,8 25 2240 448 | 2,11 | 062 | 946 | 3,40
rcher-calss patrol vessel
[ B -
20,8 58 18 29 25 54,00 | 359 | 2,00 | 062 | 717 | 322
21 58 13 24 34 2200 (4500 | 3,62 | 242 | 054 | 875 | 446
22 52 1,07 28 1580 423 4,86
20 56 145 30 1470 |32,00 | 3,57 3,86
20 56 145 28 1800 3,57 3,86
DAMEN 2205 FRP
. —F
22,8 6,08 15 2,65 30 3600 357 | 229 | 057 | 860 | 4,06
PROMEDIOS 21,16 5,66 1,44 2,57 | 28172 (2126,00 (43,67 3,74 | 2,28 | 0,58 | 8,38 | 4,12
| Esloral(m) [MangaB |CaladoT [PuntalD [ Vel.Kn [PotkW | At |L/B[B/D[T/D[L/D [B/T

Figura 1. Base de datos y caracteristicas de embarcaciones tipo patrulleras. (Elaboracién propia)
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De los calculos realizados correspondientes a las regresiones, se resumen la siguiente tabla

Tabla 1.

Caracteristicas principales del buque. (Elaboracién propia)
Calculado metros

Eslora L 21

Manga B 3,63

Calado T 1.43

Puntal D 2.53

Velocidad 28 Kns

Geometria del casco de patrullera de costa de 21 m de eslora

Las dimensiones generales de la embarcacion de referencia se han extraido de las regresiones

realizadas y posterior a esta etapa se utilizo el software Rhinoceros V5.0 para modelar la forma
del casco.

Figura 2. Casco de patrullera de costa, vista de costado y popa. (Elaboracion propia)

Resultados

Métodos de prediccion Savitsky Pre-planing y Savitsky Planing

El método Savitsky se basa en estudios realizados sobre placas planas en régimen de
planeo y que, finalmente, se aplican a embarcaciones. (Ponce, Septiembre 2011).
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Tabla 2.
Resistencia obtenida por métodos semi empiricos. (Elaboracion propia)

Analisis de Resistencia vs Velocidad

Meétodo Velocidad Kns  Resistencia KN
Savitsky (Pre-planing) 12 17,67

18 48,43
Savitsky (Planing) 18 31,67

28 64,48

Prediccion de la resistencia al avance por métodos numéricos CFD

En esta etapa se emple¢ el software STAR CCM+ V9.0, el cual es una herramienta que
implementa las ecuaciones de flujo de fluidos en presencia de un cuerpo rigido y cémo este
interactiia con él, de acuerdo a su forma. Se estudi6 el comportamiento hidrodinamico del
casco de la embarcacion tipo patrullero de 21 m de eslora a escala real.

a) Condicion de carga.

Tabla 3.
Cdlculos hidrostaticos. Maxsurf Modeler. (Elaboracién propia)

Medida Valor Unidad
Desplazamiento A 50,66 t
Volumen (desplazado) A% 49,421 m?
Eslora en flotacion LWL 19,942 m
Superficie mojada S 102,604 m?
Calado T 1,43 m

b) Especificacion del mallado.

El mallado se generd en el Software STAR CCM+ V9.0, optando por una malla
Trimmer, que se compone de un mallado estructurado que proporciona un método robusto
y eficiente para producir una cuadricula de alta calidad para problemas de generacién de

malla tanto simples como complejos. Este tipo de malla es mds sencillo de generar y de
ajustar a las formas planas del casco.

El proceso de mallar es el que mayor influencia ejerce sobre el resultado por lo que
se requiere una malla de la mejor calidad posible.
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¢) Configuracion de la simulacion.

Para la condicién de casco desnudo se generd una malla medianamente fina, asi
también para las demas condiciones que incluyen apéndices se utilizara el mismo mallado,
los tamafios de malla y demas datos calculados para el mallado con normas ITTC, se
indican en la siguiente tabla:

Tabla 4.
Especificaciones del mallado con base en reglamentacién ITTC. (Elaboracién propia)

Especificaciones del mallado

Caracteristica Dato
Tamafio de cela  Base Size 0,13m~ 13 cm
Altura de celda Y Thickness of Near Wall Prims layer 0,0002407 m ~ 0,25 cm
Capa limite Prims Layer Thickness 0,16 m ~ 16 cm
Numero de capas Number of Prims Layer 8

Figura 4. Mallado del casco y voliimenes de control, numero de celdas = 2 381668. (Elaboracién propia)

d) Seleccion de modelos fisicos.

El modelo de turbulencia seleccionado para la simulacién es el Sparlat Allmaras, que
como descripcion general es un modelo relativamente simple de una sola ecuaciéon que resuelve
la ecuacion de transporte modelada para la viscosidad del remolino cinematico (turbulento).
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Analisis y comparacion de los resultados

Se presentan los resultados de resistencia obtenidos de las simulaciones mediante STAR
CCM+ para las condiciones del casco desnudo y con apéndices en pro de la obtencién de una
mejora en la reduccion de la resistencia al avance. El valor de la resistencia total al avance se
obtiene como la suma de las fuerzas de presion y las fuerzas viscosas proporcionadas por STAR
CCM+ y multiplicando este resultado por dos, ya que las simulaciones se han realizado con la
mitad del casco.

Tabla 5.
Resistencia total, casco desnudo de 21 m. (Elaboracién Propia)

Resistencia total del casco desnudo

Velocidad Kns  Velocidad m/s  Resistencia KN

12 6,16 15892
14 7,2 21216
16 8.22 27294
18 9,25 33392
20 10,28 38890
22 11,3 43902
24 12,3 48956
26 13,36 54474
28 14.4 61192

Tabla 6.
Comparacion de la resistencia total entre métodos de prediccion. (Elaboracion Propia)

Resistencia Total del Casco Desnudo

Método Velocidad Kns Velocidad m/s Resistencia KN
STAR CCM+ 28 144 61192
Savitsky (Planing) 28 14.4 64480

Los resultados obtenidos anteriormente se compararon con los andlisis del casco
al que se le diseiaron adaptaciones de cuias y flaps, con el fin de evaluar cudl de ellos
presenta mejores resultados en la optimizacion de la resistencia al avance. Las simulaciones
realizadas en STAR CCM+ se realizaron con el casco a escala real, con el propdsito de hacer
una comparacion y validacién de los resultados del modelo numérico contra el modelo
analizado con los métodos semi empiricos (Savitsky pre-planing y Savitsky Planing),
también en escala real, correspondiente al casco de 21 m de eslora.
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a) Diseio de la cuiia en popa.

20.7 mm

Figura 6. Diserio de cufia a 12°, vista de perspectiva en popa. (Elaboracién propia)
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b) Diseiio del flap en popa.

Figura 7. Disefio de flap a 4°, vista de perspectiva en popa. (Elaboracién propia)
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Figura 8. Diseiio de flap a 6°, vista de perspectiva en popa. (Elaboracién propia)
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Anélisis para la optimizacion de la resistencia al avance de un casco.

Tabla 7.
Resistencia de casco desnudo vs cuiia a 5° y 12°. (Elaboracién Propia)
Velocidad Kns Casco Desnudo Cufia 5° % Cufa 12° %
(1) 12 15892 16368 +3.0% 16948 +6.64 %
(2) 14 21216 21972 +3.56 % 22686 +6.93 %
(3) 16 27294 28820 +5.59% 29594 +8.42%
(4) 18 33392 34706 +3.94% 36112 +8.14 %
(5) 20 38890 40824 +4.97 % 41756 + 7.37%
(6) 22 43902 45360 +332% 47380 + 8.06 %
(7) 24 48956 51340 +4.86 % 53038 +8.33 %
(8) 26 54474 57078 +4.78 % 59708 +9.6 %
(9) 28 61192 62690 +245% 66112 +8.04 %
Tabla 8.
Resistencia de casco desnudo vs flap a 4° y 6°. (Elaboracién Propia)
Velocidad Kns Casco Desnudo Flap 4 ° % Flap 6° %
(1) 12 15892 15636 -1,61% 15792 -0,63 %
) 14 21216 20860 -1,67 % 21004 -0,99 %
(3) 16 27294 26918 -1,37 % 27304 + 0,036 %
(4) 18 33392 32734 -1,98 % 33526 +0,4%
(5) 20 38890 38174 -1,85% 39090 +0,51%
(6) 22 43902 43040 2% 43894 0,018 %
(7) 24 48956 47988 -2% 49000 + 0,089 %
(8) 26 54474 53340 -2,08 % 54606 +0,24 %
©) 28 61192 59128 3,38 % 60106 -1,77 %
Tabla 9.
Tabla general de los resultados de Resistencia al Avance en STAR CCM+. (Elaboracion propia)
REPORTE DE LA RESISTENCIA TOTAL - BUQUE PATRULLERO DE 21 m
CUNAS FLAPS
i e s x w w & % &
(1) 12 7946 8184 +3 8474 +6,64 7818 -1,61 7896 -0,63
(2) 14 10608 10986 +3,56 11343 +6,93 10430 -1,67 10502 -0,99
(3) 16 13647 14410 +5,59 14797 +6,42 13459 =1,37 13652 +0,036
(4) 18 16696 17353 +3,94 18056 +8,14 16367 -1,98 16763 +0,4
(5) 20 19445 20412 +4,97 20878 +#,37 19087 -1,85 19545 +0,51
(6) 22 21951 22680 +3,32 23690 +8,06 21520 w2 21947 -0,018
(7) 24 24478 25670 +4,86 26519 +8,33 23994 =2 24500 +0,089
(8) 26 27237 28539 +4,78 29854 +9,6 26670 -2,08 27303 +0,24
(9) 28 30596 31345 +2,45 33056 +8,04 29564 -3,38 30053 =177
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Casco Desnudo Casco Desnudo

Casco con Caiia a5° Casco con Caiia a4°

Casco con Cana a 12° Casco con Flap a 6°

Figura 9. Evolucién del sistema de olas generado por el modelo del casco con los diferentes apéndices, flap y cuiia a 28
Kns durante el periodo de simulacion en el tiempo calculado: 12 s. (Elaboracién propia)
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Figura 10. Grafica general de los resultados de Resistencia al Avance en STAR CCM+. (Elaboracion propia)

Conclusiones

Los datos obtenidos a través de los diferentes métodos de prediccion de la resistencia
al avance y su comparacién (Métodos semi empiricos vs CFD); mostraron una variacion de
5.1 % entre ambos métodos, con una resistencia total de 64480 KN a la velocidad méaxima de
operacion de la embarcacion, comparando con el resultado arrojado en STAR CCM+ de 61192
KN; se obtuvo una diferencia de 3288 KN hasta alcanzar un numero de Froude, Fn= 1.02, en
el que la sustentaciéon dindmica comienza a cobrar importancia, lo que proporcioné una base
fiable en el trabajo desarrollado.
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Se concluye que la implementacion del flap a 4° sobre el casco, reduce la superficie mojada
efectiva de la embarcacién y en la zona de succién del espejo. Por lo tanto, a la hora de realizar
simulaciones de embarcaciones rapidas a altas velocidades, hay que tener en cuenta este efecto
y configurar unas condiciones de simulaciéon que incluyan la variacién del trimado con
la velocidad, pues de lo contrario, se obtendra una sobrestimacion de la resistencia al avance. Se
aclara, que en nuestro estudio el analisis de la variacién del trimado no es dindmico (Aunque asi
se distingue), ya que el resultado favorable en la reduccién de la resistencia, es notorio en las altas
velocidades con el flap a 4°, debido a la reduccién de la fuerza de drag y a un aumento de la fuerza
de lift.

El mallado seleccionado fue el tipo Trimmer ya que es el que mejor se distribuye en las zonas
planas del casco, también se opt6 por la caracterizacién del mallado con mds de dos millones de
celdas (aproximadamente 2, 381,668 para el caso del casco desnudo), por la recomendacion de
expertos en el tema y ademads con este nimero de celdas se obtiene un porcentaje mas alto en los
diagnosticos de malla (aproximadamente 99.40%) en comparacién con menos nimeros de celdas.

Eltiempo empleado con el médulo de Maxsurf Resistance, para la prediccion de la resistencia
toma aproximadamente 15 minutos, mientras que en STAR CCM+, aproximadamente 26 horas,
debido que se tiene un gran nimero de celdas; concluyendo de esta forma que los analisis con
otros métodos basados algunos de tipo, métodos semi empiricos (como el método Savitsky) pueden
ser una herramienta confiable también para obtener informacion de una manera mas inmediata
dependiendo dela premura del tiempo, manejando siempre de igual forma algiin grado de tolerancias.

Con la implementacion de la cufia en popa a 12° se obtuvieron los valores de resistencia
mas altos, con 8.33 % mas en comparacion con el casco desnudo, mientras los mejores resultados
en la disminucion de la resistencia se obtuvieron con el flap a 4°, con 3.38 % menos en
comparacion con el casco desnudo, debido a que los flaps entre 1° y 6° son mas eficientes en cascos
de embarcaciones de planeo con bajo angulo de astilla muerta, como es en el caso de la embarcacién
en estudio.
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Estructuracion de una metodologia para el desarrollo de la estrategia constructiva

ESTRUCTURACION DE UNA METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE LA
ESTRATEGIA CONSTRUCTIVA PARA BUQUES INTEGRADA DESDE EL DISENO

Structuring a methodology for the development of the building strategy for vessels
integrated from design
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Resumen Palabras clave: Estrategia constructiva,
Construccion naval, Construccién integrada.
La  construccién  naval  se
considera una  industria integradora Abstract

de muchos procesos, en donde la
planificaciéon armonica de todos estos
adquiere un papel significativo. En este
articulo se reviso el estado del arte de la
aplicacion de la construccién integrada
y de la estrategia constructiva como su
fundamento articulador de las diferentes
areas del astillero, presentando el
contenido recomendado del documento
de estrategia constructiva. Ademas,
se presentan los criterios para definir
la divisién estructural del casco, estos
criterios se aplican para su validacién
en el proyecto patrullero de zona
econdmica exclusiva designado por sus
siglas en ingles “OPV 93 C”, presentando la
divisién obtenida. Estas recomendaciones
pretenden  facilitar los procesos de
planificaciéon en aspectos criticos como
la estrategia constructiva y la division
estructural del buque, permitiendo en las
etapas tempranas de planificacién del
proyecto tener una hoja de ruta comun,
que facilite la comunicacion entre las
areas implicadas.

The shipbuilding is considered an
integrating industry of many processes, where
the harmonic planning of all these acquires a
significant role, in this article the state of
the art of the application of the integrated
construction and the building strategy
will be reviewed as its articulating role for
different areas of the shipyard, presenting
the recommended content of the building
strategy document. In addition, the criteria
for defining the structural division of the
hull are presented, these criteria are applied
for validation in the OPV 93 C project,
presenting the division obtained. These
recommendations aim to facilitate planning
processes in critical aspects such as the
building strategy and the structural division
of the ship, allowing in the early stages of
project planning to have a common road
map, which facilitates communication
between the areas involved.

Keywords: Building strategy, Naval
construction, Integrate ship construction.

*Ingeniero Mecanico. M.S.c. en Ingeniera Naval. Jefe Departamento de Planeacion, Programa-
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Introduccion

En un mundo globalizado como el presente, ningun tipo de industria se escapa
a las exigencias que propone una competencia entre las empresas para poder subsistir. Ni
siquiera las empresas estatales y/o las industrias protegidas por el Estado estan exentas a
la necesidad de ofrecer a los clientes un mejor producto en el menor tiempo posible, con
calidad y al menor costo, con el fin de mantenerse a flote y lograr una mejor posicién
competitiva que le permita crecer de manera progresiva.

En esta perspectiva, la industria astillera varia al mismo ritmo de la situaciéon de
los mercados, los comodities, la situaciéon econémica y politica de las diferentes regiones,
por lo cual las necesidades de innovacion y de eficiencia en los procesos es indispensable
para mantenerse en la direccién adecuada y seguir creciendo en una regién como la
Latinoamericana, en donde la tradicion astillera no es tan profunda como en Europa, Asia
o Norte América.

Para mantenerse en este continuo crecimiento es absolutamente necesario
implementar mejoras en todos los procesos, especialmente en los de planeacién que
permitan mantener la promesa de valor ofrecida a nuestros clientes, garantizando los
tiempos de entrega y los requerimientos técnicos especificados.

En el presente articulo se definirdn aspectos asociado a la aplicacién de métodos
constructivos que integren el equipamiento desde las etapas tempranas, explicando en que
se fundamenta este método y como se aplica a través de la estrategia constructiva
como documento integrador, para el cual se recomendard los contenidos que podra incluir
y por ultimo se presentard una metodologia cualitativa para la segmentacion del casco.

Método

Se realiz6 una investigacion documental con el fin de determinar los antecedentes y
estado del arte relacionado con la aplicaciéon del documento de estrategia constructiva y la
metodologia constructiva que se considere entre las mejores practicas en el medio astillero,
aplicable a COTECMAR.

Se present6 una metodologia cualitativa para el desarrollo de la divisién estructural
del cascos de buques metdlicos, para lo cual se realiz6 la revision estructural y de
equipamiento del buque, lo que permitié recomendar una opcién para el seccionamiento
del casco del buque de Zona econémica exclusiva OPV 93C que tiene como caracteristicas
facilitar el equipamiento avanzado y el ingreso de personal y equipos a las diferentes zonas.
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Metodologia de la Construccién integrada (CI)

La construccién integrada (Lamb, 1995) se asocia a la instalaciéon de sistemas y
elementos del buque desde etapas tempranas de la construccidn, posee muchas ventajas
que incluyen el ahorro de tiempo al realizar un cronograma mds compacto con
tareas simultdneas en ejecucion, uso mas eficiente de las instalaciones del astillero, ahorro
de horas hombre al hacer mas eficiente la instalacién de equipamiento en posiciones y
ubicaciones mas accesibles de los ensambles antes de la ereccién del casco, entre otros
beneficios.

Para hacerla lo mads efectiva posible, tal como lo define Martinez (2013),
deberdn incorporarse las siguientes caracteristicas:

Fabricacion por familias: Implementacion desde el disefio de la descomposicion
del buque en productos intermedios, tanto de casco como de equipamiento, estos
elementos deberan ser agrupados por sus caracteristicas tales como: procesos de fabricacion,
materiales, tamafio, entre otros, lo que permitird obtener el maximo rendimiento en su
elaboracion.

Planificacion integrada: Es la integraciéon de los cronogramas con la
estrategia constructiva, definiendo las fechas de entrega de la informacién de ingenieria y
los materiales para la liberacion de los paquetes de trabajo.

Construccion integrada por Zonas - Etapas: Es orientar la producciéon de
productos intermedios asociados a procesos semejantes que se realicen en ciertas zonas del
buque, en las etapas de la construccion que le aplique, usando las ventajas de la construccion
en serie.

Diseiio orientado a la produccion: Es la aplicacion de los conceptos de
familias de productos intermedios dentro de todas las etapas del disefio e ingenieria

Paquetes de trabajo por Zona - Etapa: Es la definicion y planificacion de los paquetes
de trabajo que corresponden a cada zona en las respectivas etapas de la construcciéon que
se asocien a esta.

Grupos de trabajo multifuncionales: En el mayor grado posible se programaran
grupos de trabajo, que se especialicen en el grupo de procesos asociados a los productos
intermedios que se le asignen, sin embargo, para mantener un equilibrio en las cargas
de trabajo, los grupos podrdn moverse a las estaciones mas afines a su formacion.

Aprovisionamiento. La planeaciéon del proyecto, deberd permitir realizar una
logistica justo a tiempo, para reducir los espacios de almacenamiento o en el sentido
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contrario. evitar que se atrasen las actividades del proyecto por la falta de materiales y/o
equipos.

Control estadistico. Una vez establecido las lineas de proceso, se debe realizar la
medicion y control, para garantizar el equilibrio de estas, este proceso se realiza a través
del célculo de los rendimientos e identificaciéon de cuellos de botellas, que permitan
reducir las restricciones en el proceso.

Para aplicar esta metodologia, es necesario que los astilleros consoliden su aplicacién
en un documento que sera la guia para el disefio y la construccion, este documento se llama
Estrategia Constructiva, el cual se profundizard a continuacion.

Ahora, si bien el término estrategia constructiva es conocido y manejado a
nivel mundial dentro de la industria astillera, es imposible encontrar una definicién tnica
que lo abarque, debido a que la aplicacion de este concepto es relativo a cada astillero, los
cuales determinan un alcance diferente en el sentido de lo que cubre en cada organizacién
este documento.

Principalmente el concepto de estrategia constructiva se centra en la
manifestacion escrita de la hoja de ruta de disefo, construccién y pruebas de un buque
o serie de buques en un astillero, integrando para todas las etapas del proyecto, los
diferentes procesos y dreas, especificando desde el producto a disefiar y construir hasta el
coémo se va a ejecutar el proyecto, considerando las capacidades constructivas.

De este modo, la definiciéon dada por Lamb (1994) enuncia que:

La estrategia constructiva es una herramienta de planeacién unica, paraintegrar
una variedad de elementos y provee una perspectiva holistica de principio a
fin para el desarrollo del cronograma del proyecto. Es ademds una forma de
capturar los conocimientos y procesos combinados de disefio y construccion, de
esta forma estos pueden ser continuamente mejorados, actualizados y usados
como herramienta de entrenamiento. (pag. 48)

Dentro de los conceptos de estrategia constructiva es importante resaltar las
siguientes caracteristicas:

1. Integracion de procesosy areas: la importancia de usar la estrategia constructiva
como un documento que resulta de integrar las dreas que intervienen en el proyecto
del buque que son principalmente: diseno, produccién, calidad, gerencia del
proyecto, logistica (compra y almacenes). Sin la interacciéon de las anteriores
areas no se puede tener una visidn completa que abarque todas las aristas del
proyecto.
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2. Aplicable para todas las fases del proyecto: la estrategia constructiva es
un documento que parte desde las fases mdas tempranas del disefio y se va
desarrollando y robusteciéndose a lo largo de todo el proyecto.

3. Elanalisis en la planeacion de cada etapa de la produccion, durante el proceso
de creacion del documento de estrategia constructiva, permite identificar los riesgos
de estas etapas, con el fin de reducirlos o evitarlos.

Cabe resaltar que los objetivos de establecer una estrategia constructiva para
la construccion de un buque (Clark & Lamb, 1996) son muy variados y
dependen de las necesidades de cada astillero, sin embargo, se pueden encontrar
como objetivos comunes los que listamos a continuacion:

1.Aplicar la politica de construccion en el contrato especifico de un nuevo proyecto.

2.Proveer un proceso que asegure que el desarrollo del disefio tenga en cuenta los
requerimientos de produccion.

3.Introducir de manera sistematica en la ingenieria de produccion todas las acciones
que permitan reducir la cantidad de trabajo y el tiempo de construccion.

4.Identificar los elementos intermedios y direccionar la ingenieria y la planeacion
hacia un enfoque orientado hacia el producto.

5.Determinar los requerimientos de infraestructura, recursos y habilidades.

6.Crear parametros para la programacion y el plan de detalle para la ingenieria,
compras y actividades de produccion.

7 Identificaciéon de elementos o procesos que reducen la productividad de las
capacidades instaladas.

8.Asegura que todos los departamentos y/o dreas conozcan, participen y contribuyan
en la definicién de la estrategia.

9.Identifica los objetivos contractuales y de gerencia respecto al nuevo proyecto.

Teniendo en cuenta lo anterior podemos decir, que la estrategia constructiva es
un documento que acuerdo al avance del disefio, se puede ir desarrollando conforme
las entradas necesarias se vayan generando. En la Figura 1 se presenta un esquema, en
donde se relacionan varias de las fuentes de entradas mds significativas que tiene el proceso
de planificacién, que se integra en el documento de estrategia constructiva.
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Figura 1 Entradas para el desarrollo de la estrategia constructiva
Fuente: Elaboracion propia a partir de Lamb (1994)
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A continuacion, se presenta el contenido recomendado para el documento de estrategia
constructiva, este contenido incluye informacién relevante que permitira al equipo del
proyecto, recopilar las entradas y requerimientos del proyecto y volverlo a través de los
diferentes puntos en salidas asociadas a la planificacion bésica de recursos para el proyecto.
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Este contenido se recomienda a partir del estado del arte y de las necesidades para
la implementaciéon de una metodologia de construccion integrada, esta dltima se aplica
en la estrategia constructiva, desde los capitulos de disefo, en donde se debera orientar la
ingenieria hacia el producto, en aspectos tan relevantes como la division estructural del
casco del buque que se ampliard mds adelante.

Descripcion basica de la embarcacion

1.Descripcion de las misiones del buque.

2.Caracteristicas principales del buque.

3.Concepto de desempeiio del buque.

4.Regulaciones aplicables.

5.Comparacion y diferencia con embarcaciones construidas en el astillero
constructor.

Contrato.

1.Informacién general del contrato.

2.Inclusiones, exclusiones y restricciones.

3.Fechas contractuales (hitos).

4.Interesados contractuales (stakeholders).
5.Penalidades

6.Lugar de entrega.

7 Instruccion a la tripulacién de la unidad.
8.Documentacion a entregar y los idiomas permitidos.

Cronograma maestro (estimado).
1.Fechas de los hitos contractuales / pagos
2.Fechas generales de entregas de disefio
3.Entregas de materiales y equipos criticos.
4. Tiempos de construccion.

Disefo e ingenieria.

1.Fases de la ingenieria del proyecto.
2.Necesidades de recursos para la ingenieria.
3.Canales de comunicacién ingenieria.
4.Requerimientos de hardware y software.
5.Plan general de despiece del buque.
6.Estandares de ingenieria.

7.Paquetes de planos de ingenieria de taller.
8.Estrategia de certificacion de clase.
9.Procedimiento para la gestiéon de cambios
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zAdquisicion

1.Listas de materiales y equipos

2.Estrategia de adquisicion.

3.Servicios subcontratados.

4.Requerimientos contractuales para los contratos derivados.

Planeacion y produccion.

1. Analisis de disponibilidad recursos.
2.Ruta critica del proyecto.

3.Secuencia recomendada de construccion
4.Plan de ingreso de equipos.

5.Desglose o particion del trabajo.
6.0bjetivos de productividad.

Pruebas y control de calidad.

1.Plan de ensayos no destructivos.
2.Listado de pruebas de fabrica requeridas.
3.Andlisis requerimiento casa clasificadora.
4.Protocolos de puerto y mar.

Control de pesos.
1.Procedimiento control de pesos.

Personal.
1.Proyeccién de horas hombre y cargos o especialidades.
2. Asistencia técnica requerida.

Metodologia para la division estructural del buque

El despiece en bloques estructurales del buque es fundamental en el proceso de
construccion del casco y es una de las partes fundamentales de la estrategia constructiva. El
despiece de los bloques que se propondrd en la presente secciéon considera la metodologia
cualitativa de la construccion integrada y en especifico la metodologia de construcciéon de
bloques de casco (HBCM) fundamentada en la optimizacién de cada uno de los niveles de
manufactura que van desde la fabricacion de partes hasta la ereccion del casco.

Definicion de las entradas para la distribucion estructural del casco. En la Figura
2 se presenta un diagrama en donde se relaciona las entradas a la metodologia cualitativa de
despiece de bloques, a continuacion, se van a desarrollar estos conceptos.
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Plano de arreglo general

Plano disposicion de tanques
[ P ]
Reportes de pesos

Restriciones de
peso

Capacidad de levante puente DENOMINACION
graas en hangares de construccion S —— DESPIECE DE LOS
Capacidad de levante grias en TS ESTRUCTURAL = NOMBRES DE
posicion de ereccion de casco DEL CASCO LOS BLOQUES

Tamarnios de laminas y perfiles
—

\ 4

S

Figura 2. Entradas de la Metodologia del despiece del casco
Fuente: Elaboracién propia a partir de Romanoff (2015)

Las entradas a partir de las cuales se definen los limites de bloques para hacer el despiece
del casco se pueden asociar a informacion de diseno, las capacidades productivas del astillero y
aspectos logisticos.

Entradas del disefio bdsico. Los entregables de diseiio parte especificamente de la fase
de disefio preliminar, en donde se definen el arreglo general del buque y los planos preliminares
estructurales (Gale, 2003), a continuacion se detallan.

Plano arreglo general. Presenta la disposicion general del contenido de los espacios del
buque.

Plano preliminar disposicion de tanques. Define las fronteras de los tanques estructurales
del buque.

Planos preliminares estructurales. Presentan los elementos estructurales de las diferentes
secciones del casco. Para el andlisis de despiece se verifican principalmente que el bloque contenga
de ser posible, una cubierta plana en donde se pueda soportar el bloque y un mamparo
transversal que le dé rigidez para su manipulacion (levante y volteo).
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Reporte preliminar de Pesos. Presenta los pesos y centros de gravedad de los componentes
estructurales. Permite hacer una proyeccion del peso de los bloques.

Capacidades productivas.

Capacidad de levante de puente griias en hangares. Define el peso maximo que se puede
levantar en la etapa de construccion de bloques.

Capacidad de levante de griias en posicion de ereccién. Las maniobras que se realizan en
este punto son los levantes de los bloques de superestructura, para estas maniobras se usan en
algunos astilleros gruas maviles. Se debe aclarar que, las capacidades de estas gruas se verificaran
con los planes de maniobra considerando la altura a la que se instalaran los bloques, como puede
verse en la Figura 3 en la que se presenta un ejemplo de un andlisis realizado usando las graficas
de carga de la grua, en donde acuerdo a las capacidades de levante se limitan los pesos maximos
en los diferentes niveles.

Tamaiio cunas de construccion. El tamafo maximo de las cunas se limita por las
restricciones de espacios en los hangares de construccion,

0 4 @ 12 16 20 2 28 82 I 40 44 48 52 66 &0 64 04 72m

Figura 3. Grafica de carga griia LTM 1350
Fuente: Elaboracion propia a partir de Liebherr-Werk GmbH (2012)

Area y Altura de los hangares. La altura de los hangares puede afectar el tamafio de los
bloques que se ensamblan por las limitaciones para los volteos de bloque y las interferencias
con las gruas.
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Aspectos logisticos.

Tamarios de ldminas y perfiles. Comercialmente y por razones logisticas (transporte
internacional) el formato de las laminas es de 12 x 2.4 mts, y el de los perfiles de 12 metros de
largo, con el fin de reducir la cantidad de desperdicio de acero, es recomendable que el largo
de las cubiertas y costados, en donde se despliegan las tracas y los refuerzos longitudinales, no
superen los 12 metros, si es superior a esta dimension se debera realizar cortes y soldaduras
adicionales.

Aplicacion de la metodologia de la division estructural del buque. En este punto se
estudian las entradas recopiladas por parte del equipo del proyecto aplicandose los pasos que
se presentan el diagrama de flujo de la Figura 4.

Plano de ar;’cglo l HBCM J Plano Planos Reportes de
general ) - disposicion de estructur:iles pesos

tanques

Bloques
cumplen con
limite de peso.

Designacion de
los nombres de
los bloques

Separacion por
zonas asociadas L Separacion del N Verificacién de limites | P
a problemas de casco en anillos de pesos

areas

Anilisis del
plano de arreglo —»
general

]
K7

A

7

2
]
e
z

Capacidad de levante
gruas en posicion de
ereccion de casco

Tamaiio cunas Altura de los Capacidad de levante
de construccién hangares puente grias en
o — hangares de

— construccion

- —

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia de despiece
Fuente: Elaboracion propia basado en Romanoff (2015)

Separacién por zonas. En este punto se aplica la metodologia de construcciéon
de bloques de casco, en donde para el nivel de manufactura de ensamble de bloques, se
recomiendan que las dreas se asocien a espacios de un mismo tipo, tales como:

e Proa.

o Cuerpo medio.

o Cuartos de maquinas.
» Popa.
 Superestructura.

Esta agrupacion se puede realizar usando como entrada el plano de arreglo general, tal
como se muestra en el ejemplo que se plantea en la Figura 5.
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SUPERESTRUCTURA

CUERPO DE CUARTOS DE CUERPO CUERPO DE
POPA MAQUINA MEDIO PROA

Figura 5. Seccionamiento del casco acuerdo a problemas de drea
Fuente: Elaboracion propia a partir de COTECMAR (2017) No.10266, Registro de Disefio Industrial (BUQUE) 2018-
04-20. Superintendencia de Industria y Comercio.

Separacion del casco en anillos. El tamaio de los anillos o bloques se recomiendan
que sea del mayor posible (ver Figura 6) que pueda el astillero manipular (SPAR
ASSOCIATES,2009), en funcién de las restricciones de espacio y capacidad de levante
que estos tengan; a medida que los bloques sean de mayor tamafio, se puede tener mejoras
productivas, asociadas a menor tiempo en la ingenieria de taller, al tener que generar una
menor cantidad de paquetes de trabajo, asi mismo en la construccién se podran reducir las
horas de ereccion de casco.

Productivity vs Block Size

160,00 |

140.00

12000

100.00

£0.00

Production Cost

B0.00

0

50 100 1% 200 23 900 3W 400 500 E00 700 803 900 1000

e Block Size (Tons) _‘

Figura 6. Productividad Vs el tamario de los bloques
Fuente: SPAR ASSOCIATES (2009)
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Ellimite de tamarfio desde el punto de vista geométrico se asocia a las restricciones de cunas y
espacio en los hangares de construccion y a consideraciones de tipo logistica asociados a los formatos
de material, tales como se relacioné cuando se definieron las entradas al proceso, las longitudes
maximas de los anillos o bloques se recomiendan mantener por debajo de los 12 metros, con el fin
de no demandar cambios mayores en la infraestructura (construccién de cunas especiales).

En la Figura 7 se presentan los cortes de anillo recomendados acuerdo a las consideraciones
anteriores.

SUPERESTRUCTURA

ANILLO ANILLO ANILLO ANILLO ANILLO ANILLO ANILLO ANILLO ANILLO
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CUERPO DE CUARTOS DE CUERPO CUERPO DE
POPA MAQUINA MEDIO PROA

Figura 7 Separacion del casco en anillos
Fuente: Elaboracion propia a partir de COTECMAR (2017) No.10266, Registro de Disefio Industrial (BUQUE) 2018-
04-20. Superintendencia de Industria y Comercio.

Verificacion de limites de pesos. Se consideraran las restricciones de peso tomadas de
las entradas que muestran en la Figura 8.

Reportes de pesos

Capacidad de levante puente

B " Restriciones de
graas en hangares de construccion P

peso

Capacidad de levante gruas en
posicion de ereccion de casco

Figura 8. Restricciones de peso
Fuente: Elaboracion propia a partir de Romanoff (2015)
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Se aplicaran diferentes valores maximos para el peso de los bloques, considerando
la posicién del bloque en el buque, para los bloques ubicados por debajo de la cubierta
principal, el tope en el caso de estudio planteado (OPV 93C) serd de 45 toneladas asociada
a la capacidad maxima del puente grua (10% de margen de seguridad) y para los bloques
ubicados en la superestructura, el tope de peso se ird reduciendo a mayor altura, en la
Figura 9 se presentan los diferentes niveles de la superestructura y los topes maximos
en toneladas que podran ser levantado al nivel de cada cubierta por una grua LMT 1350
(Liebherr-Werk GmbH, 2012).

MASTIL 29.8 m 10 TONS

20 TONS
CUBIERTA 05 20.5 m

~ CUBIERTAD4 17,9 m 20 TONS

CUBIERTAD3 12,5m
25 TONS

- - CUBIERTAD212,5m 25 TONS

'3 CUBIERTAOL 9.8m 28 TONS

’-‘L CUBIERTA PRINCIPAL 7m 30 TONS

Figura 9 . Topes de pesos mdximos de bloques de superestructura
Fuente: Elaboracién propia a partir de COTECMAR (2017) No.10266, Registro de Diserio Industrial (BUQUE) 2018-
04-20. Superintendencia de Industria y Comercio.

Por parte del drea de ingenieria, se tomaran la division estructural recomendada a
partir de los cortes realizados por zonas y anillos, y se calcularan los pesos especificos de
cada uno de los bloques, esto se puede realizar de manera paramétrica cuando aun no se
cuente con maqueta 3D, estos pesos se confrontardn con los limites maximos establecidos
anteriormente y si estdn por debajo de estos se podra validar la alternativa de divisién, en
caso negativo se deberdn verificar los tamafos especificos de los bloques que superan esta
restriccién y se podran dividir en sub bloques o alterar sus limites para que entren en
los pardmetros definido, en la Figura 10 se presenta la disposicion final de bloques definido
después de la aplicacion de los pasos explicados previamente.
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Figura 10. Segmentacion casco OPV 93C
Fuente: COTECMAR (2018) No.10266, Registro de Diserio Industrial (BUQUE) 2018-04-20. Superintendencia de
Industria y Comercio.

Discusion y Conclusiones

El uso de la Estrategia Constructiva se recomienda como documento integrador que
permite la aplicacion de la construccién integrada en proyectos de construccion naval, en este
estudio se recomienda un contenido que permite incorporar en los procesos como disefo, ingenieria
y produccion, los concepto claves relacionados en el marco tedrico, que incluye la fabricaciéon por
familias, que por ejemplo define la division estructural del casco, ademas orienta los procesos de
soporte, como es el caso de las adquisiciones, ayudando a identificar las compras que abriran el paso
para integrar desde las etapas mds tempranas, elementos de equipamientos como tuberias, bandejas
eléctricas entre otros.

Para la division estructural del casco, se definen los criterios que se deberan tener en
cuenta para definirla, estos criterios toman informacion del disefio basico del buque, que incluye la
disposicion estructural y de tanques, ademas de las capacidades productivas, como los limites de
levante de las gruias disponibles en el astillero y de las restricciones logisticas, para establecer unos
pesos y voliimenes maximos por bloque y asi segmentar el casco utilizando estos limites.

Los criterios anteriores fueron aplicados a la informaciéon de ingenieria del OPV 93C
y capacidades productivas de COTECMAR, obteniendo como resultado la divisién estructural
de bloques recomendada para este proyecto, lo cual valida su aplicabilidad y facilitara en
consecuencia la realizacion de la tarea de division de bloques que es fundamental en un proyecto de
construccién naval.

Finalmente, se recomienda motivar la recopilaciéon del documento de politica constructiva
al interior del Astillero, pues este documento es un puente entre el plan de negocios y los proyectos,
definiendo entre otros temas las inversiones en infraestructura y tecnologia para que el Astillero
logre ejecutar los objetivos de productividad.
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Resumen

Elpresente proyectodeinvestigacion
se propone el desarrollo de un sistema
de activacién y elemento protector de un
sistema de emergencia de geolocalizacion
para los submarinos tipo 209 de la Armada
Nacional de Colombia con el fin de
brindar informacién de coordenadas
geograficas (sistema COSPAS-SARSAT)
al Departamento de Buceo y Salvamento
de la Armada Nacional, y de esta manera
planear una operacién de salvamento del
submarino o busqueda y rescate de la
tripulacion. Para la materializacion del
sistema propuesto se indago sobre los
fendmenos fisicos involucrados en cada
uno de los subsistemas que lo conforman,
como son: funcionamiento sistema
COSPAS-SARSAT, sistemas de emergencia
para submarinos, aplicacidon de la fisica al
buceo, magnetismo, electro neumadtica y
resistencia de materiales. A partir de esto,
se procedid a disefiar elsistema; para ello
se utiliz6 herramientas computacionales
como AUTOCAD® (generacién planos),
EasyEDA"® (simulador electrénico online)
para diseno del circuito eléctrico

y FluidSIM® para el desarrollo del
circuito electro neumatico. Realizado
el proceso de disefio se pasd a la etapa
de construcciéon y validacién del sistema
creado.

Palabras clave: Sistema COSPAS-SARSAT
bmarino,fisicadelbuceo,electroneumatico,
herramientas computacionales.

Abstract: The present research project
proposes the development of an activation
system and protective element of a geo-
location emergency system for type 209
submarines of the Colombian National
Navy in order to provide geographical
coordinates  information = (COSPAS-
SARSAT system) to the Department of
Diving and Salvage of the National Navy,
and in this way to plan a rescue operation
of the submarine or search and rescue of
the crew. For the materialization of the
proposed system, we inquired about the
physical phenomena involved in each of
the subsystems that comprise it, such
as: COSPAS-SARSAT system operation,
emergency systems for submarines,
application of physics to diving,

'Profesional en Ciencias Navales. Escuela de Buceo y Salvamento. jose.monroy@armada.mil.ao

Ingeniero Mecanico. Escuela de Buceo y Salvament. huber.araujo@armada.mil.ao
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magnetism, electro pneumatics and
material  resistance. = Having  these
concepts clear, we proceeded to design
the system; for this, computer tools
such as AUTOCAD® plan generation),
EasyEDA® (electronic online simulator)
for electrical circuit design and FluidSIM®
for the development of electro-pneumatic

circuit were used. Once the design
process was completed, the construction
and validation of the created system was
carried out.

Keywords: COSPAS-SARSAT
submarine, diving physics,
pneumatics, computational tools

system,
electro
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Introduccion

La Armada Nacional de Colombia actualmente cuenta con submarinos tipo 209 y A206
que presentan los siguientes sistemas de emergencia: escape de emergencia, trampas de aire,
balsas de salvamento, chalecos de escape, cinturones de seguridad y equipos para extinciéon de
incendios. No cuentan con un sistema de emergencia alterno efectivo que permita conocer la
posicién geografica en tiempo real en caso de una falla humana, técnica o bélica que lleve al
submarino al fondo del mar, impidiendo conocer dos variables esenciales para la planeacion de
una operacion de salvamento, como son la posicién y profundidad del artefacto naval.

El presente trabajo de investigacion plantea una propuesta para el disefio de un sistema
de activacion y elemento protector para un dispositivo de geolocalizaciéon que permita
determinar la posicién del submarino que presenta una emergencia. Con este sistema se
busca dotar al Departamento de Buceo y Salvamento de una herramienta de salvamento para
la busqueda de submarinos, y de esta manera optimizar el tiempo de busque y rescate de la
tripulacion

Método

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se indagd sobre los diferentes
fenémenos fisicos relacionados con el sistema, como fueron: fisica aplicada al buceo, sistema
Cospas- Sarsat, resistencia de materiales, sistemas de emergencia de submarinos, magnetismo y
electro neumdtica; donde se identifico los recursos tedricos, técnicos y tecnoldgicos necesarios
para la seleccion del sistema de geolocalizacion, disefio del elemento protector y sistema de
activacion- liberacion. Obtenida y analizada la informacion se procedié a modificar la boya
EPIRB para ser activada mediante magnetismo utilizando un reed switch. . Luego de esto,
procedio en calcular el espesor del cilindro (dependiendo del material seleccionado, aluminio o
fibra de vidrio) que sea resistente a la compresion hidrostéatica (400m de profundidad). Luego se
disefi6 el sistema de activacion- liberacion del elemento protector, donde se utilizé un sistema
electro neumatico (valvula 5/2 y actuador neumatico). Para posteriormente realizar pruebas del
sistema individual y en conjunto en el tanque abierto del Departamento de Buceo y Salvamento
de la Armada Nacional de Colombia.

Analisis y resultados
Sistema de geolocalizacion

La adquisicion de la boya EPIRB se realiz6 por intermedio de la Flotilla de Superficie del
Pacifico, dado que la Unidad ARC “Buenaventura” se encontraba en proceso de desactivacion.
Al momento de recibir la boya EPIRB modelo Emergency Position Indicating Radio Beacon -
ACR SATELLITE2 406 RLB32, ésta se encontraba fuera de servicio segiin la Unidad maritima
antes mencionada.
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Figura 1. Modificacion circuito electrénico — Reed switch - Fuente: Autores

Analizado el sistema electrénico se procedié modificar el sistema de activacion acuerdo
las necesidades del proyecto.

Sistema de activacion y liberacion

Para seleccionar el actuador neumdtico que cumpla las caracteristicas de pruebas
de validacion (tanque abierto, 10 metros) se realiz6 un andlisis de fuerzas (diagrama de cuerpo
libre), utilizando la ecuacién 1y uso de un catdlogo comercial seleccionar el actuador idéneo
(Catalogo SMCI1 (2011).

L4 L2

<>l »

Fe+ L=100 mm

B e —

A YAN E-W

Figura 2. Diagrama de cuerpo libre para la seleccién del actuador neumdtico.
Fuente: Autores

F31=Ws(1+i_i) (1)
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Ec. 1donde,

FB1: Carga admisible sobre el casquillo guia [N]

Ws: Carga en el extremo del vastago [N] (para este caso corresponde a 19,93 N)
La: Longitud de empotramiento [mm]

Ly Longitud del vastago [mm]

El resultado de FB1 debe ser menor que el mostrado en la siguiente tabla:

Tabla 1.
Seleccién del actuador neumdtico sometido a cargas radiales

£ I Carga maxima

Serie Cilindro ! L, (mm) (F,) sobre el
(mm) : :
(mm) casquillo guia

8 312 17,3 +carrera 25

10 31,2 17,3 +carrera 3.9

12 35,2 21,8 +carrera 5.6
C85

16 35.2 21.8 +carrera 10

20 39.3 25,6 +carrera 15,7

25 42.8 27.6 +carrera 24,5
C75 32 51,6 30.4 +carrera 40,2
C65 40 66,1 35.4 +carrera 62.4

32 32 52 +carrera 40

40 37 58+carrera 65

50 39 68 +carrera 100

63 43 71 +carrera 155
Cc92

80 52 79 +carrera 250

100 56 85 +carrera 395

125 91 118 +carrera 615

160 103 149 +carrera 1005

Fuente: Autores
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Con los datos obtenidos se seleccioné un actuador neumatico de didmetro 40 mm y 100
mm de carreara.

[/

Figura 3. Cilindro doble efecto carrera 100 mm, didmetro 40 mm ISO PTO % NPT
Fuente: Autores

r

Para el soporte del cilindro neumdtico y los imanes de neodimio, se construyeron
las siguientes estructuras:

Figura 4. Vista frontal estructura soporte actuador neumdtico
Fuente: Autores

Figura 4. Vista frontal estructura soporte actuador neumdtico
Fuente: Autores
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En la siguiente figura se indica el ensamble del sistema de activacion-liberacion:

Figura 7. Sistema de activacién-liberacién
Fuente: Autores

Elemento protector y calculo de flotabilidad

Para determinar las dimensiones de espesor, didmetro y altura del prototipo del elemento
protector o carcasa (cuya principal funcién es mantener la estanqueidad y protecciéon de la
boya EPIRB) que garantice la flotabilidad positiva y resistencia a la compresion, se utiliz6 el
procedimiento propuesto por la ABS (American Bureau of Shipping) (ALLMENDINGER,1990).

Tabla 2.

SiPm/Py<1 Sil<Pm/Py<3 Si Pm/Py> 3
Pc=Pm/2 Pc=Py[1-Py/(2Pm)]  Pc=5/6 Py

Fuente: Autores

Donde Ec.2

2,42E[t/(2R)]"?

P = AV L/ (2R)-0,45(/2R))"7]

(2)

Propone tres ecuaciones:

t: Espesor

Pm: Presién méxima de trabajo

P y: Presion de trabajo que supera el limite de fluencia del material
Pc: Presion critica por ABS

C: Profundidad
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* Requerimientos:

Profundidad: 400 m

Flotabilidad positiva

Material: aluminio serie 5XXX y fibra de vidrio
Dimensiones:

Radio: 22 cm

Largo: 21 cm

Elemento hermético

Densidad de agua: 1027 Kg/m3

Facilidad hermeticidad desmonte esfera superior.

@ 222em

—A = -

Figura 8. Pre modelo elemento protector.
Fuente: Autores

Tabla3.
Datos de entra calculo espesor
Datos de entrada Aluminio Fibra de vidrio

Radio de casco R [m] 0,11 0,11
Forma de cilindro, material, cuadernas F 0 0
Médulo de Young E [Pa] 6,90E+10 4,50E+10
Médulo de Poisson V [-] 0,35 0,19
Longitud entre cuadernas L [m] 0,1 0,1
Limite de fluencia material [Pa] 117000000 62055000
Factor de uso o inversa FS[-] 0,8 0,8
Aceleracién g [m/"2] 9,8 9,8
Densidad de agua de mar [Kg/m#3] 1027 1027
Factor de seguridad F.S 1,25 1,25

Fuente: Autores
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Tabla 4.
Datos de salida para espesor aluminio

t[m] pm[Pal p,[Pa] P/ Py pc[Pal pd[Pa] e[m]
0,003 15055434,46 3190909,09 4,71 2659090,91 2127272,73 211,36
0,004 31881496,24 4254545,45 7,49 3545454,55 2836363,64 281,82
0,00415 35108662,72 4414090,91 7,95 3678409,09 2942727,27 292,38
0,005 57288059,35 5318181,82 10,77 4431818,18 3545454,55 352,27
0,006 92767941,82 6381818,18 14,53 5318181,82 4254545,45 422,72

Fuente: Autores

Tabla 5.
Datos de salida para espesor fibra de vidrio

t[m] pm[Pa] py[Pal Pm/Py pc[Pa] pd[Pa] c[m]
0,003 6046830,005 1692409,09 3,573 1410340,91 1128272,73 112,1
0,004 12669137,83 2256545,45 5,614 1880454,55 1504363,64 149,47
0,00415 13930350,68 2341165,91 5,95 1950971,59 1560777,27 155,08
0,005 22541975,03 2820681,82 7,992 2350568,18 1880454,55 186,84
0,006 36164168,29 3384818,18 10,684 2820681,82 2256545,45 224,21
0,0069 52024838,27 3892540,91 13,365 3243784,09 2595027,27 257,84
0,00783  72249517,36 4414367,05 16,367 3678639,2 2942911,36 292,40
0,00875  96807879,86 4936193,18 19,612 4113494,32 3290795,45 236,97
0,00968 126054572,1 5458019,32 23,095 4548349,43 3638679,55 361,53
0,0106 160340760,5 5979845,45 26,814 1983204,55 3986563,64 396,10
0,01153  200015418,3 6501671,59 30,764 5418059,66 4334447,73 430,66

Fuente: Autores

De los datos de salida se observa que el elemento protector de material de aluminio
y fibra de vidrio debe tener un espesor de 6 mm y 12 mm respectivamente para cumplir el
requerimiento de 400 m de profundidad. Obtenido el espesor del material de aluminio y fibra
de vidrio, se calcul6 la flotabilidad positiva del elemento protector y por ende sus principales
cotas (altura y didametro).

Calculo flotabilidad positiva del elemento protector.

Se realiz6 el calculo para tres materiales PVC, aluminio y fibra de vidrio. Las ecuaciones
utilizadas se relacionan a continuacion:
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Tabla 6.

Ecuaciones para el cdlculo de flotabilidad

Ecuacion

Descripcion de variables

n
==p3
V—4Dh

V: volumen carcasa
D:diametro carcasa
h: atura del carcasa

W: volumen carcasa
D:diametro carcasa
h: atura del carcasa

E =pgV

p: densidad agua mar
g-gravedad
V: volumen carcasa

RF=E-W

RF: reserva flotabilidad

Var = RF/p

Vee: volumen reserva flotabilidad

4Ver

har = 7Dz

hgg altura reserva flotabilidad

hs=h—hge

h: altura sumergida

Los datos de entrada y salida para el PVC se muestran a continuacion:

Tabla 7.

Datos de entrada PVC

Didmetro[m] 0.17
Altura[m] 0.21
Espesor[m] 0.005
Material PVC
Masa epirt[kg] 0.861
Masa material[kg] 2
Gravedad[m/s?] 9.8
Densidad del agua salada[kg/m?] 1027

Fuente: Autores
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Tabla 8.

Datos de salida PVC

Volumen elemento protector [m?] 0.00477
Volumen elemento protector [L] 4.77
Masa total elemento [kg] 2.86
Peso total elemento [N] 28.04
Empuje [kg] 4.90
Empuje [N] 47.97
Reserva- flotabilidad positiva [Kg] 2.03
Volumen reserva de flotabilidad [m?] 0.0028192
Volumen reserva de flotabilidad [L] 1.98
Altura reserva de flotabilidad[m] 0.087
Altura sumergida [m] 0.123

Fuente: Autores

Las tablas No 7y 8 presentan las dimensiones para la construccién del elemento protector,
donde se garantiza flotabilidad positiva y una reserva de la misma de 2,03 Kgf para PVC. Al
ascender a superficie este elemento flotara, y estard sumergido solo 0.086 m, equivalente al 56%
del total de su altura.

En la siguiente tabla se resume los resultados de los principales datos de salida de los
materiales en estudio:

Tabla 9.

Recopilacion datos de salida diferentes materiales

Datos de salida PVC  Aluminio Fibra de vidrio
Didmetro[m] 0.17 0.22 0.22
Altura[m] 0.21 0.27 0.26
Espesor[m] 2.86 4.94 5.02
Material 4.9 10.54 10.15
Reserva flotabilidad[kg] 2.0 5.8 5.13
Masa material [kg] 0.123 0.127 0.128
Gravedad[m/s?] 56 47 49.2

Fuente: Autores

En la tabla No 9 se puede observar que los tres materiales de estudio con las dimensiones
de disefio (altura y didmetro) mantiene en promedio un 51% de su altura sumergida, indicando
una excelente reserva de flotabilidad, lo que mantendra una buena estabilidad del objeto,
dependiendo la distribucion de cargas, las cuales para este caso se localizaran en la base del
elemento protector (zona inferior del cilindro).
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Disefio en AutoCAD y construccion

Una vez obtenidos los resultados de los calculos, procedimos a obtener los planos 2D e
isométrico mediante la herramienta computacional AutoCAD, como se muestra a continuacion:

| rS mm
!

210 mm

Figura 9. Vista frontal elemento protector
Fuente: Autores

35 mm — -

|
i

20 mm J—»‘ ~— 18 mm

70 mm

* | R20 mm
110 mm i

| R16 mm

Figura 10. Vista frontal, lateral derecha y superior soporte de liberacion elemento protector
Fuente: Autores
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Figura 11. Vista isométrica modelo 3D
Fuente: Autores

Con los planos generados, se realizo la fabricacién de cada una de las piezas. Para el
prototipo del elemento protector se utiliz tuberia PVC-RDE 26° como material base, cuya
presion de trabajo a 23°C es 180 psi (12.2 atm). Dado que la prueba de validacion se realizard
a2 ATA (20 mca o 29,4 psig) este material seleccionado para el prototipo puede soportar los
esfuerzos al cual estara sometido.

Figura 12. Fabricacion elemento protector- tuberia PVC
Fuente: Autores

3PAVCO Manual técnico tubosistemas PRESION PVC . p. 7. [citado 20, junio, 2018]. Disponible en:
<http://www.pavco.com.co>
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Figura 13. Corte circular lamina de acrilico
Fuente: Autores

Para la fabricacion de las bridas se realizo la preparacion de la lamina de acrilico, la cual
consistié en realizar un corte circular de mayor didmetro del diseflo, con el fin que sea posible
mecanizarlo en el torno

Figura 14. Fabricacion bridas
Fuente: Autores
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Figura 15. Impermeabilizacion tapa inferior
Fuente: Autores

Una vez fabricadas las piezas que conforman el elemento protector se procedié a
ensamblar e impermeabilizar la tapa inferior y anillo de la brilla superior (Figura 74)

Para realizar la adhesién de la tapa inferior al tubo PVC se utiliz6 soldadura
liquida SOLDAMAX de la marca PAVCO, igualmente para pegar el anillo de la brida inferior se
utiliz6 una mezcla epoxica de la marca PEGADIC; para impermeabilizar y sellar estas piezas se
cont6 con PEGADIT-SILICONA RTV (producto viscoso utilizado en la industria automotriz
para realizar sello del Carter y culata con el bloque, resistente alta presién y temperatura).

Disefio modulo de simulacion y construccion

El disefio del moédulo simulacién se realiz6 con conocimientos propios de los
autores, primero se disend el esquema electrénico con la ayuda de un simulador electrénico
online de nombre “EasyEDA”, obteniendo el siguiente esquema:

w21y

i
I
2 X
B .
R . N Rewvs
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o,
(=
e
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NA = NORMALMENTE ABIERTO
NC = NORMALMENTE CERRADO

Figura 15. Circuito electrénico del médulo de simulacién
Fuente: Autores
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Con la ayuda del circuito electrénico y los materiales (relé, banco baterias, temporizador,
pulsadores, electrovalvula 5/2) se construy6 el médulo de simulacion, asi:

Figura 16. Circuito electrénico del médulo de simulacion
Fuente: Autores

Validacion del sistema de emergencia alterno en el agua

Lavalidacién del sistema de emergencia de geolocalizacion se realizé en el tanque abierto
a 10 metros de profundidad del Departamento de Buceo y Salvamento de la Armada Nacional
de Colombia, donde se ubicé en el elemento protector (con la boya EPIRB en su interior), el
cilindro neumitico con su base y las dos mangueras para alimentar la presion del cilindro desde
superficie, como se aprecia en las siguientes figuras:

SRR | a e

Figura 17. Sistema de activacién elemento protector en  Figura 18. Colocacién boya SEPIRB y sistema de liberacion
superficie en el agua
Fuente: Autores Fuente: Autores
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El resultado de la prueba en superficie y sumergido fue satisfactorio y avalado
por el sefior buzo maestro SJ (R) José Alfredo Medina Pérez, instructor de la Escuela de
Buceo de la Armada Nacional. Cada sistema se comportdé como se esperaba sin generar
ningun inconveniente, permitiendo activar todo el sistema de emergencia alterno de
geolocalizacion.

Conclusiones

Una vez finalizada la investigacion y efectuados las pruebas de validacion, se
concluye lo siguiente:

Se identificaron los recursos tedricos,técnicos y tecnologicos, que permitieron
realizar la creacidn del dispositivo. Durante el disefio del prototipo se permiti6 identificar
que la modificacién del sistema de geolocalizacién fue la apropiada, los calculos de
resistencia para el material del sistema del elemento protector fueron los ideales para
soportar la presion hidrostdtica trabajada, al igual que la flotabilidad positiva disefiada
permitié que elemento protector alcanzara la superficie cuando el sistema es activado, la
eleccidn del sistema de liberacion aplicado a nuestra necesidad fue la correcta, y por ultimo
las simulaciones de las activaciones automaticas y manual del sistema de emergencia de
geolocalizacion fueron muy precisas, lo cual permitié que la construccion del prototipo se
llevase a cabo cumpliendo los objetivos propuestos.

Las pruebas realizadas individualmente a cada sistema que compone este prototipo
fueron las esperadas, por lo cual se logré una correcta sinergia entre todos los sistemas
en la prueba en el agua, concluyendo que el dispositivo propuesto es el que realmente se
necesita para satisfacer la necesidad planteada, funcionando de manera optima, eficiente
y eficaz.

Se implementd un manual técnico de operaciéon y mantenimiento del prototipo,
con el propdsito de orientar al usuario para el uso del dispositivo y el mantenimiento
preventivo del mismo.

La flotabilidad positiva calculada para el elemento protector es la correcta para que
éste ascienda a superficie a una velocidad moderada, una vez activado el sistema. Pero es
necesario ubicar un contra peso en la parte inferior del elemento protector, para que el
centro de gravedad se localice en la parte inferior del elemento protector, y de esta manera
garantizar la estabilidad en superficie.

Técnica y tecnologicamente la implementacion a bordo de los submarinosTipo
209 de la Armada Nacional de Colombia es viable.
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Influencia de la radiacion luminica

INFLUENCIA DE LA RADIACION LUMINICA SOBRE LA RESISTENCIA A LA
TENSION DE RESINAS DE POLIESTER ISOFTALICO REFORZADAS CON FIBRA
DE VIDRIO

Influence of light radiation on the tensile strength of isophthalic polyester resins
reinforced with fiberglass
Y AN AS—
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Resumen

Los materiales compuestos ocupan
un lugar especial entre los materiales
utilizados para construir embarcaciones
menores de uso naval, deportivo y de
recreacion, asi como en aplicaciones
industriales y en construcciones civiles.
Muchos de los botes y vyates son
elaborados con  estos materiales asi
como tambien vehiculos empelados en
competencias de automovilismo. Ligado al
extenso uso de los materiales compuestos

aparece su  degradaciéon  debido al
medio ambiente en que trabajan. La
degradaciéon de  estos materiales esta

influenciada por diferentes factores entre los
cuales vale la pena mencionar la humedad,
los rayos solares, los medios acuosos
bien sean de naturaleza salina o alcalina.
El presente articulo aborda la influencia
de la radiacion luminica (UV) sobre la
resistencia a la traccion de un material
compuesto unidireccional de resinas
de poliéster reforzadas con fibra de vidrio.
Para ello se compard la resistencia a la

traccion de probetas elaboradas de resinas
de poliéster isoftalico reforzadas con fibra
de vidrio sin ser sometidas a radiacion
luminica (UV) conlaresistenciaalatraccién
de probetas del mismo material que ha
recibido radiaciéon luminica (UV) en una
camara de envejecimiento. Se observé que
la resistencia a la traccion delas resinas
de poliéster isoftalico reforzadas con fibra
de vidrio tipo E disminuyé cuando fueron
sometidas a radiacion UV

Palabras claves: degradaciéon, materiales
compuestos, fotodegradacion, resina de
poliéster isoftalico, fibra de vidrio, radiacion
luminica, resistencia a la tensién, norma
ASTM D3039/3039 M, ensayos de tension.

Abstract

Composite materials occupy a
special place among the materials used to
build smaller vessels for naval, sports and
recreational use, as well as in industrial
applications and «civil constructions.
Many of the boats and yachts are made
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up of composite materials. Many motor
racing competitions use vehicles built
with composite materials. Linked to the
extensive use of composite materials
appears a  deterioration due to
the environment in which they work.
The deterioration of composite materials
isinfluenced by different factors, among
these it is worth mentioning moisture,
sunrays, aqueous media, saline or alkaline.
This article addresses the influence of light
radiation (UV) on the tensile strength
of a unidirectional composite material
of glass fiber reinforced with polyester
resins. Therefore, the tensile strength of
specimens made of isophthalic polyester
resins reinforced with glass fiber without

undergoing light radiation (UV) was
compared with the tensile strength of
specimens of the same material that has
received light radiation (UV) in an aging
chamber. The tensile strength of isophthalic
polyester resins reinforced with fiberglass
type E decreases when subdued to UV
radiation

Research line: Structures and Materials

Keywords:  degradation,  composites,
photodegradation, isophthalic polyester
resin, fiberglass, light radiation, tensile
strength, ASTM D3039 / 3039 M, tensile
tests.
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Introduccion

Los materiales en general presentan variacion en sus propiedades mecanicas de
acuerdo ala direccidn en que sea aplicada la carga. Si los materiales de Ingenieria presentan
las mismas propiedades en todas las direcciones se denominan isotrépicos. Si los materiales
presentan propiedades dependientes de la direccidén considerada se clasifican como
anisotrépicos. Los materiales compuestos son materiales anisotropicos. (Beer, 2009)

Los cascos de las embarcaciones fabricadas con materiales compuestos sufren
degradacién con el paso del tiempo, lo cual también ocurre en muchos otros artefactos
construidos con dichos materiales. Una consecuencia de la degradaciéon de los
materiales compuestos de matriz polimérica debido a la radiacién luminica es su cambio
de color y la modificacién de sus propiedades mecanicas. Con base en estas observaciones
se abord¢ el estudio sobre la forma en que se afecta la resistencia a la tensidn de las resinas
de poliéster reforzadas con fibra de vidrio.

La importancia que tiene para la Ingenierfa un material compuesto es que
dos o mds materiales diferentes se combinan para formar otro cuyas propiedades
son superiores a las de sus componentes individuales o tienen importancia en algin otro
aspecto. (Sapuan, 2010).

En cuanto a la morfologia del refuerzo utilizado, podemos diferenciar los
refuerzos en forma de particulas y de fibras (cortas o continuas) y estructurales (Miravete,
2000). En el caso de las fibras podrdn estar orientadas en una tunica direcciéon o
conformando tejidos con diferentes disposiciones segun la orientaciéon de los mazos
de fibras. Desde el punto de vista de propiedades mecanicas, el uso de fibras continuas
en la direccion del esfuerzo aplicado permite obtener una gran mejora; mientras que con
fibras cortas y particulas, el incremento en resistencia es menos significativo (Suherman,
2007), obteniendo en cambio una gran anisotropia en el material.

Bajo diferentes condiciones ambientales los materiales compuestos pueden
sufrir variaciones en su comportamiento lo cual se enmarca en la degradacion
causada por dichas condiciones. La degradacion causada por el medio ambiente
puede ser térmica, mecanica, fotooxidacién o fotodegradaciéon. En los materiales
compuestos los  rayos ultravioletas son la principal causa de fotodegradacién. La
radiacion luminica afecta a los materiales compuestos reforzados con fibras sintéticas
(Miravete A. y., 2003) asi como alos reforzados con fibras naturales (Ramirez, 2013). En
muchos materiales compuestos de matriz polimérica se ha notado un deterioro a causa de
su exposicion al medio ambiente y se han observado cambios de color y de sus propiedades
mecdanicas (Altez, 2013); (Stark,2008); (Fuentes &-Talavera, 2015).
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Las propiedades mecdnicas de los materiales compuestos reforzados con fibra
de vidrio dependen de las propiedades de los materiales constituyentes (tipo, cantidad,
distribucion de fibra y orientacion). Las propiedades mecanicas del material compuesto
obtenido son diferentes a las propiedades de la resina y del refuerzo utilizados en su
fabricacién. La resistencia a la tension de un material compuesto unidireccional tiene un
valor intermedio entre la fibra y la matriz (Garcia de la Figal, 2011).

Ec (longitudinal)
AR AAA
< Matriz
§ Q
Fibras de refuerzo N
3
G
m ]
-— - e ‘«—— Compuesto
Ec i
\Matriz
Deformacién
(a) (b)

Figura 1 Material compuesto unidireccional a) direccién de la fibra b) resistencia a la traccién de la matriz, de la fibra
y del material compuesto

Fuente: Garcia de la Figal (2011)

Una de las propiedades mecanicas que se toma en cuenta para la caracterizacién de
los materiales compuestos es la resistencia a la tension. La finalidad de este articulo es la
comparacion de la resistencia a la tension de probetas de resinas de poliéster isoftalico reforzadas
con fibra de vidrio tipo E sin degradaciéon debido a radiacién luminica con la resistencia
a la traccion de probetas del mismo material sometidas a radiacion luminica en una cdmara de
envejecimiento. De acuerdo con los resultados de los ensayos de tension se obtuvieron conclusiones
sobre la influencia de la radiacién luminica sobre la resistencia a la tension de materiales compuestos
de resinas de poliéster isoftalico reforzadas con fibra de vidrio tipo E.

En muchas ocasiones es importante obtener un valor estimado para la resistencia a
la tension de un material que se someterd a ensayo de tension. Para esto, se recurre a la regla de las
mezclas (Askeland, 1998).

El objetivo del presente trabajo era de establecer la influencia de la radiaciéon luminica
o radiacién UV sobre la resistencia a la tension de resinas de poliéster isoftalico reforzadas con fibra
de vidrio tipo E, para lograrlo se utilizaron probetas de resinas de poliéster isoftalico reforzadas con
fibra de vidrio tipo E. Inicialmente se optd por establecer la proporcion en peso de la resina
isoftalica y dela fibra de vidrio utilizada como refuerzo. Como paso siguiente se procedi6 al disefo
experimental de un solo factor. La mitad de las probetas fueron expuestas a radiacion luminica
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en una camara de envejecimiento acelerado por luz ultravioleta por 500 horas y a todas se les sometio
a ensayos de tension.

Método
Para alcanzar la finalidad de este trabajo ejecutaron las siguientes actividades:

(Determinacion de los componentes del material compuesto)

El material compuesto utilizado estd conformado por una matriz de resina de poliéster
ortoftalica y un refuerzo unidireccional de fibra de vidrio tipo E. con una proporcion en peso de 70%
resina y 30 % de refuerzo. Se utiliza esta proporcion por ser una de las mas empleadas en materiales
compuestos de este tipo

La resina de poliéster ortoftalica utilizada se denomina comercialmente Palatal 53-46 B y es
producida por la empresa BASF Chile S.A. Dicha resina es un poliéster insaturado obtenido a partir
de acido ftalico y glicoles estandar. Se encuentra disuelto en estireno. Dicha resina es de reactividad
media, viene preacelerada y contiene un agente tixotropico.

Entre los valores tipicos de las propiedades de la resina de poliéster ortoftalica empleada
se tienen:

Densidad (20°C): 1.21 g/cm® (DIN 53 479)
Resistencia a la tension: 70 MPa (DIN 53 455)
Moédulo de elasticidad en tension: 4.3 GPa (DIN 53 457)

La fibra de vidrio utilizada es del tipo E, que es un material inorganico, dieléctrico y de muy
buen comportamiento cuando es expuesta al fuego. En el caso del presente trabajo se utilizé fibra
de vidrio unidireccional y fue colocada en esa direccién en la resina de poliéster ortoftalica
utilizada. La composicion de la fibra de vidrio tipo E es:

53 — 54 % de SiO,

14 - 15.5 % de Al,O5

20 - 24 % de CaO, MgO

6.5-9% deB,Osy,

escaso contenido en alcalis (Matthews, 1999)

Algunos valores tipicos de las propiedades de la fibra de vidrio E empleada son:

Peso especifico (25°C): 2.54 g/cm’®

Resistencia a la traccién: 3450 MPa

Moédulo de elasticidad en traccién: 72.4 GPa

Elongacion hasta rotura: 4.8 %

Coeficiente de expansion térmica 2.9x 10 ¢/°C (Mallick, 1997)
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Disefio experimental de un factor y determinacién del orden en que deben
realizarse los ensayos.

Para analizar la influencia de la radiacién luminica en la resistencia a la tensiéon de un
material compuesto fabricado con resina de poliéster ortoftalica reforzada con fibra de vidrio
tipo E se disefi6 un experimento con un solo factor (Montgomery, 2006); (Gutiérrez,2012). El factor
considerado es la radiacién UV, dicho factor tiene dos niveles: la mitad de las probetas no fueron
sometidas a radiacion luminica mientras que la otra mitad de las probetas se expusieron a 500
horas de radiacién luminica en una camara de envejecimiento acelerado. El experimento tuvo seis
réplicas.

La variable de entrada es la radiacién UV con sus dos niveles o tratamientos. Esta es una
variable de tipo categdrica. La variable de salida es la resistencia a la tensién de cada una de las
probetas y su unidad de medicion es en MPa. Para determinar el orden en que se realizé el ensayo
de traccion fue utilizado el software Design Expert version 7.0. Dicho orden aparece en la
siguiente tabla.

Tabla 1
Orden de los ensayos de tension

PROBETA CORRIDA FACTOR 1-RESINA FACTOR 2-RADIACION RESPUESTA

-5U
9 1 ISOFTALICA CON RADIACION
7 2 ISOFTALICA CON RADIACION
6 3 ORTOFTALICA SIN RADIACION
2 4 ISOFTALICA SIN RADIACION
12 5 ORTOFTALICA CON RADIACION
3 6 ISOFTALICA SIN RADIACION
5 7 ORTOFTALICA SIN RADIACION
4 8 ORTOFTALICA SIN RADIACION
10 9 ORTOFTALICA CON RADIACION
1 10 ISOFTALICA SIN RADIACION
11 11 ORTOFTALICA CON RADIACION
9 12 ISOFTALICA CON RADIACION

Fuente: Garcia de la Figal (2011)
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Elaboracion del material compuesto de resina de poliéster ortoftalica reforzada
con fibra de vidrio E

Para la obtencién del material compuesto de resina de poliéster ortoftalica reforzada
con fibra de vidrio se empled el método de laminacién manual de molde abierto en el
cual se impregna la fibra de vidrio E con la resina de poliéster (Parrilla, 1998). La tabla
de trabajo fue recubierta con desmoldante, luego se colocé la malla de fibra de vidrio E
unidireccional. La malla de fibra de vidrio fue impregnada con brocha con la resina de
poliéster isoftalica. Finalmente se pasé un rodillo de acero para distribuir mejor la resina,
compactar el material y eliminar las burbujas de aire que pudiesen haber quedado. Se
elabord una ldmina de 300 x 130 x 1 mm.

El tiempo de curado fue de 24 horas tras las cuales se procedié al desmoldeo
para posteriormente cortar las seis probetas que se utilizaron en los ensayos de tension.

Elaboracion de las probetas

De la ldmina 300 x 130 x 1 mm se obtuvieron las probetas mediante corte

con disco diamantado, de acuerdo con las dimensiones contempladas en la norma
ASTM D3039/3039M

25 250 25

5

15

130

300

Lamina poliéster fv tesis correlacion
norma astm D3039/3030M
Espesor Imm

Figura 2 Plano para laminacion manual de probetas
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De las seis probetas de resina de poliéster ortoftalica reforzada con fibra de
vidrio E unidireccional se seleccionaron tres al azar para ser sometidas a 500 horas
de radiaciéon UV. El total de las probetas se sometieron a ensayo de tension para determinar
el valor de la resistencia a la traccion. La radiacién con UV fue realizada en el Centro de
Investigacion, Innovacién y Desarrollo de Materiales (CIDEMAT) de la Universidad de
Antioquia en la ciudad de Medellin (Antioquia, Colombia). El ensayo se hizo en la camara
de envejecimiento acelerado Q-UV/SE # serial 09-3052-09-Se con ldmparas UV-A de
340 nm siguiendo el método ASTM G 154.

En la Figura 3 se observan las seis probetas ensayadas: tres marcadas ORTO las
cuales no fueron sometidas a radiacién UV y tres marcadas ORTO R que recibieron
500 horas de radiaciéon UV.

Figura 3 Probetas con y Figura 4. Estado final de las probetas luego del ensayo de
sin radiacién UV traccién.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
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Realizacion y resultados de los ensayos de tension.

Los ensayos de tension fueron realizados en una maquina universal de ensayos
marca Shimadzu, con una celda de carga de 50 kN, de acuerdo a lo que dice la
norma ASTM D3039/3039M con una velocidad de aplicacién de 2 mm/min. Dichos
ensayos fueron efectuados en el Laboratorio de Polimeros de la Universidad de Antioquia,
en la ciudad de Medellin, Colombia.

En el ensayo de tensién las probetas no se rompieron en dos pedazos como en las
probetas de material metalico. Luego de alcanzado el esfuerzo tdltimo cada probeta
seguia como una sola unidad. El estado final de las doce probetas al finalizar el
ensayo de traccion se puede observar en la Figura 4. Las probetas presentan una falla de
la forma de laminacién de borde en la zona media calibrada tipo DGM, la cual estd incluida
en los modos de falla contemplados en la norma. (ASTM, 2008).

Los resultados obtenidos en los ensayos de tension aparecen en la Tabla 2. Dichos
resultados forman parte del informe de analisis de material compuesto (Ensayos de tension)
emitido por el Grupo de Materiales Poliméricos de la Universidad de Antioquia el 21 de
diciembre de 2018.

Realizacion de microscopia optica a las probetas antes y después de los ensayos
de tension con su analisis respectivo.

Para la microscopia fue utilizado un microscopio SteREo Discovery V.12 marca
ZEISS con zoom motorizado 12x.

Tabla 2 Fuerza y esfuerzo mdximo a la tension de las probetas de resina de poliéster ortoftdlica reforzada con fibra de
vidrio E sin y con radiacion UV

Probetas sin radiacion UV~ Fuerza (N) Esfuerzo maximo (MPa)

Orto - 1 5097.85 319.16
Orto -2 5674.37 345.95
Orto - 3 5148.16 332.62
Promedio 5306.79 332.58
Probetas con radiaciéon ~ Fuerza (N) Esfuerzo maximo (MPa)
uv
Orto - R1 4413.57 266.48
Orto - R2 4646.89 289.96
Orto - R3 4813.25 305.63
Promedio 4624.57 287.35

Fuente: Elaboracion propia.

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 13,(71 - 86) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) 79



Ingenieria Naval

Tabla 3.
Microscopia antes y después del ensayo de tension

ORTO 1

ORTO 2

ORTO 3

ORTOERL

ORTOR2

ORTO 3

Fuente: Elaboracion propia.
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En las imagenes de la primera columna de la tabla 3 se pueden observar que las
probetas de resina de poliéster ortoftalica reforzadas con fibra de vidrio antes de ser
sometidas a radiacién y a ensayo de tension presentan las fibras de vidrio bien definida y
en posicién horizontal con forma recta. Las probetas sometidas a radiaciéon con UV
presentan un cambio de color. Ahora se han tornado de color amarillento, lo cual
corrobora a nivel microscopico lo que se ve a nivel macroscdpico con las probetas
que fueron sometidas a radiacidn.

Después de ser sometidas a la radiacién UV las probetas toman un color amarillento
lo cual es una consecuencia de la radiaciéon luminica. Las resinas de poliéster al ser
sometidas a la accion de la luz sufren reacciones fotoliticas. (San Andrés, 2010); (Marston,
2005); (Azwa, 2013).

Analisis de resultados del ensayo de tension

Enla Figura 5 se puede observar el comportamiento del esfuerzo maximo presentado
por las probetas de resina de poliéster ortoftalica reforzada con fibra de vidrio antes y
después de haber sido sometidas a radiacion luminica. Aqui se puede notar que el esfuerzo
maximo disminuye cuando la probeta es sometida a 500 horas de radiacién UV.

Resina ortoftalica con fibra de vidrio e
Esfuerzo maximo en traccion

= 350 —
Q.
= 330 —
£
5 310 —
= 290
L
5 270
=
& 250
1 2 3
REPLICAS

——SINR —— CONR

Figura 5. Esfuerzo mdximo obtenido por las probetas de resina de poliéster ortoftdlica reforzada con
fibra de vidrio E con y sin radiacién UV

Fuente: Elaboracion propia
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Analizando los resultados del ensayo de tensién, que aparecen en la tabla 2,
el esfuerzo maximo de tension de las probetas de resina de poliéster ortoftalica reforzada
con fibra de vidrio que fueron sometidas a radiacién luminica disminuye frente a los
valores obtenidos en las probetas de igual composicién que no se les expuso a
radiaciéon luminica. El valor promedio del esfuerzo maximo de tension para las primeras
fue de 287.35 MPa mientras que el de las segundas fue de 332.58 MPa. La disminucién del
esfuerzo maximo de traccion de las probetas sometidas a radiaciéon UV fue del 15.74%.
Estos resultados son semejantes a lo expresado por (Shokrieh, 2007) en el articulo:
Effects of Ultraviolet Radiation on Mechanical Properties of Glass/Polyester Composites y
lo anotado por (Mousakis, 2008) en el articulo Accelerated environmental ageing study
of polyester/glass fiber reinforced composites (GFRPCs).

El analisis de varianza (ANOVA) para los datos obtenidos se realizd con el software
Excel para experimentos de un factor. El ANOVA para el esfuerzo maximo de tensién
de las probetas de resina de poliéster ortoftdlica reforzada con fibra de vidrio con
radiacién luminica y sin radiacién luminica se muestra en la figura siguiente:

Analisis de varianza de un factor para resistencia a la traccion de resina ortoftélica reforzada con FVE

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
|Columna 1 | 31 997,73  332,5766667 179,427433
Columna 2 3 862,07 287,3566667 388,263633

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade  Gradosde Promediode - Valor critico
F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados para F
Entre grupos 3067,2726 1 3067,2726 10,8061331 0,030293111 7,708647422
Dentrode los grupos  1135,382133 4  283,8455333
Total 4202,654733 5

Figura 6. ANOVA para resistencia a la traccion de las probetas de resina de poliéster
ortoftdlica con y sin radiacion UV

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo al resultado del ANOVA, la hipdtesis nula se rechazé por cuanto la
probabilidad es menor del 0.05. Esto indica que existe un cambio significativo de la
resistencia a la traccion cuando el material compuesto es sometido a radiacién luminica.

Una de las principales herramientas que se emplean para verificar lo adecuado
de las suposiciones del modelo lineal son los residuales (Kuehl, 2001). Para verificar el
supuesto de normalidad se recurre a las graficas de probabilidad normal de los residuales y
a la de los residuales en el orden temporal de la recoleccidn de los datos.
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PROBABILIDAD NORMAL DE LOS RESIDUALES
RESINA ORTODFTALICA CON FIBRA DE VIDRIO E
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Figura 7 Residuales del esfuerzo mdximo de las probetas de resina de poliéster ortoftdlica
reforzada con fibra de vidrio E

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7, que presenta la gréafica de los residuales del esfuerzo maximo de las
probetas de resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio, se puede observar que
no existe una tendencia definida en la grafica hacia ninguno de los dos extremos o sea
que no existe una desviaciéon marcada de la distribuciéon normal. Lo mismo puede
afirmarse de la Figura 8 que muestra la grafica de los residuales contra el tiempo.

RESIDUALES CONTRA EL TIEMPO
RESINA ORTODFTALICA CON FIBRA DE VIDRIO E

e ;\ S
° AN I 4

RESIDUALES
o

REPLICAS

Figura 8 Residuales contra el tiempo del esfuerzo mdximo de la resina de poliéster ortoftdlica
reforzada con fibra de vidrio E

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Los materiales compuestos tienen amplia aplicacién en la industria debido a sus
propiedades deseables, como son alta resistencia, bajo peso, resistencia ala corrosiényala
degradacion, entre otros. Sin embargo, se pudo determinar que el material compuesto de resina
de poliéster ortoftalica reforzada con fibra de vidrio E disminuye su resistencia a la tensién
(traccion) debido al efecto de la radiacion UV; por otra parte, la investigacion arroja que dicho
material compuesto sufre degradacion del color, apareciendo un amarillamiento luego de ser
sometidas a 500 horas de radiacion UV en la cdmara de envejecimiento acelerado.

Se recomienda se estudie la optimizacion de los porcentajes del contenido y
demas pardmetros que se combinan en la fabricacién para obtener materiales compuesto con
propiedades mejoradas y emplearlos de manera mas eficientes en las distintas aplicaciones
industriales.
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Resumen

La operaciéon de vuelo sobre la
cubierta de un buque de guerra con aviones,
helicopteros o RPAS es una de las actividades
mas cruciales a las que se enfrentan estos
buques, debido a las diferentes complicaciones
hasta extremos criticos cuando hay que
enfrentar a fuertes estado de la mar. De
este modo, al hablar de fragatas y buques
anfibios, por norma general, sus cubiertas
de vuelo se sittian en la zona de popa, por lo
que el flujo aerodinamico al que se enfrentan
sus operaciones en esta parte se encuentra
definido por una estela que es producida
con las perturbaciones de la obra muerta del
buque. Dadas las superestructuras actuales de
estos buques, sus estelas se caracterizan por
ser altamente turbulentas y por la aparicién
de intensos torbellinos que dependen de
la geometria del buque desde la proa hasta
dicha cubierta. En esta perspectiva, en este
trabajo se presentan resultados parciales y
conclusiones de una campana de ensayos
en tunel aerodindmico sobre un modelo
a escala de una fragata, para conseguir la
caracterizacion del flujo en el entorno de su
cubierta de vuelo. Se han realizado ensayos

de visualizacion del flujo con técnicas de
penacho delana y humo, anemometria de hilo
caliente y anemometria laser por imagenes de
particulas. Todos los ensayos se han realizado
en instalaciones de la Universidad Politécnica
de Madrid

Palabras claves: tunel de viento, ensayos,
cubierta de  vuelo, aerodinamica,
anemometria, optimizacion estructural.

Abstract

Flight operations on the deck of a
warship with airplanes, helicopters or RPAS
are one of the most crucial activities these ships
face, which is complicated to critical extremes
when the weather confronts us with strong
weather conditions. sea. When we talk about
frigates and amphibious ships, as a general
rule, their flight decks are located on a deck
in the stern area, so the aerodynamic flow that
their operations in this area face is defined by
a wake that is produced with the disturbances
of the dead work of the ship. Given the current
superstructures of these ships, their wakes
are characterized by being highly turbulent

' Armada Espafia, Ingeniero Naval. investigacionnaval@escuelanaval.edu.co

* Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla. Ingeniero electronico.
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and by the appearance of intense eddies that
depend on the geometry of the ship from the
bow to said deck. In this work, partial results
and conclusions of an aerodynamic tunnel
test campaign on a scale model of a frigate are
presented, to achieve the characterization of
the flow in the environment of its flight deck.
Flow visualization tests have been performed
using wool and smoke plume techniques, hot

wire anemometry and laser particle imaging
anemometry. All the tests have been carried
out in facilities of the Polytechnic University
of Madri

Keywords: wind tunnel, tests, flight deck,
aerodynamics, = anemometry,
optimization.
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Introduccion

El disenio de una cubierta de vuelo para una Fragata es un proyecto completo en si mismo,
como ya se expuso en Ogueta y Riola, (2018) en el que intervienen tecnologias de estructuras y
materiales, y que ademas necesita de simulaciones y ensayos con modelos a escala en un tinel
de viento para poder asegurar las operaciones con aviones, helicopteros y los cada vez
mas habituales RPAS (Sistema Aéreo Pilotado Remotamente). Los aterrizajes y despegues que
ocurren en la cubierta de vuelo de un buque pueden ser muy restrictivos segtin los requisitos
operacionales, obligando a la aeronave a despegar o tomar en condiciones muy distintas a las
ideales, y en contra de lo habitual estos aterrizajes o despegues pueden incluso requerir mayor par
y potencia al contar con menos efecto suelo. Aunque se estdn desarrollando sistemas predictivos
de aproximacion (Riola y Girén, 2013) cada vez mas auténomos a nivel prototipo, todavia los que
predicen los momentos dptimos de toma no estan comercializados.

Ademas, cuando estos buques se encuentran navegando en la mar, estin sometidos a
la accion del oleaje, debido al cual se provocaran movimientos alrededor de su metacentro. Y
a la vez, se ven sometidos al flujo aerodindmico debido a su desplazamiento y al viento de la
capa limite atmosférica presente sobre la mar, con lo que la obra muerta en proa inducird sendos
torbellinos laterales y la superestructura dara lugar a la capa limite del barco, situada encima del
hangar, la cual se encuentra con un escalén descendente que lleva a la cubierta de vuelo, por lo
que el “air wake” o flujo de aire sobre la cubierta de vuelo se suele caracterizar por su recirculacion
y turbulencia.

Esta necesidad de disefio sigue manteniendo nuestra atencién cuando nos encontramos
con accidentes como el del helicoptero MH-60S Knighthawk, que participaba en la Operacién
“Enduring Freedom’, en la cubierta de vuelo del USS William P. Lawrence, el 22 de septiembre de
2013, tras recibir una “rogue wave” justo después de que el helicoptero hubiera aterrizado en la
cubierta de vuelo. La combinacién entre la ola, velocidad del barco y caida del rumbo colocaron
al buque en “quartering seas” causandole una gran escora que permitié que las olas alcanzasen su
cubierta y deslizara al helicoptero fuera de la cubierta.

Figura 1. Helicoptero MH-60S Knighthawk (Fuente: US Navy)
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Otro ejemplo es el accidente del helicoptero U.S. Army H-60 que sufri6é un duro golpe
contra la cubierta de vuelo del Military Sealift Command (MSC), US Red Cloud (T-AKR-313),
dejando 7 heridos durante el ejercicio llevado a cabo el 12 de agosto de 2015 a unas 20 millas al
este de Okinawa, Japon.

>

7

Figura 2. Restos del MH-60S sobre el US Red Cloud (Fuente: US Navy)

Estos casos muestran la necesidad de continuar con los estudios y optimizaciones,
basados en tuneles de viento, para cada tipo especifico de construccién, y que nos permitan
avanzar en la seguridad de los disefios de las cubiertas de vuelo para facilitar lo més posible la
tomas y despegues sobre ellas. Particularmente, los sistemas de lanzamiento y despegue de los
RPAS requieren poder responder a configuraciones completamente distintas sobre la cubierta,
con grandes diferencias en los equipos a instalar o desplegar: peso, tamafio y ubicacion,
variando los requisitos de espacio y localizacién que se deben reservar en el buque para realizar
estas operaciones. En el siguiente esquema se indican algunos de estos elementos principales y
su ubicacion.

Sistema RPAS

Componente aéreo Carga de pago

Estructura Carga de
ago
propulsio I I Avi6nica I L

i
Despegue Estacion Centro de mando
y aterrizaje control externo

Gperadores

B

Figura 3. Componentes principales del RPAS (Fuente: STANAG 4586)
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El Modelo De Fragata

El modelo usado en los ensayos se ha fabricado a una escala de 1:80 y ha requerido
la existencia de tres tipos de semejanza (geométrica, cinematica y dinamica) entre el flujo
alrededor del modelo y del prototipo, conforme a las reglas que del analisis dimensional y
la semejanza en mecanica de fluidos. La semejanza geométrica implica que en el modelo
de ensayo debe reproducir a escala los detalles aerodindmicamente relevantes. Todas las
dimensiones lineales del modelo estan relacionadas con las del buque por un factor de
escala A, conocido como escala de longitudes.

La semejanza cinemdtica requiere que en los flujos a comparar y las lineas
de corriente sean semejantes, lo que requiere que se cumpla una relacidn entre las escalas
de longitudes y tiempos A T = Tm/Tp, donde “m” y “p” indican modelo y prototipo. La
semejanza dinamica exige que la distribucién de fuerzas en los dos flujos, real y a escala,
sea tal que en puntos homologos las fuerzas sean paralelas y la relacion entre sus mddulos
debe ser la misma para las fuerzas presentes. Esto ocurre cuando modelo y prototipo tienen
las mismas escalas de longitudes, de tiempos y de fuerzas, y para ello es necesario que los
ntmeros de Reynolds de modelo y prototipo sean iguales, Rem = Rep.

En el modelo se han empleado diferentes tipos de materiales, plastico para la
impresion 3D, resina isotropica para el fresado por control numérico y diversos tipos de
madera para la carpinteria.
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Figura 4. Piezas del modelo y resultado final (Fuente: UPM)

El modelo se ha colocado sobre dos células de carga que permiten conocer con
detalle las fuerzas y los momentos que sufre el buque en sus tres ejes. Simultaneamente se
ha medido la presién dindmica, mediante untubo depitotyuna capsula depresiondiferencial
paracalcular loscoeficientes aerodindmicos. De acuerdo con la nomenclatura empleada por
Lépez y Riola (2019) [2], tales coeficientes se calculan de la siguiente forma:

__k 1)
x qooAf
1
cy = qmyAs )
M (3)

Ck =——————=
K A (Ag/L)

N AL

(4)
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Donde f_i es la fuerza en cada uno de los ejes i=x,y; m_i es el momento en cada uno
de los ejes i=x,z; q_co es la presion dinamica; A_f es la proyeccion del area frontal; A_s es
la proyeccidon del drea lateral; L es la eslora, y c¢_X, c_Y, ¢ Ky ¢_N son los coeficientes de
fuerza longitudinal, transversal y de momentos longitudinal y vertical, respectivamente. El
eje x va en direccién popa-proa, apuntando hacia esta, el eje y va en direcciéon babor-
estribor, apuntando a este ultimo y el eje z apunta hacia abajo, formando un triedro a
derechas [3].

En estos ensayos se ha variado el angulo de guifiada, p respecto al viento a lo largo
de los 360°, con pasos de 5°. El caso de p=0° corresponde al viento incidiendo por proa,
B=90° corresponde al costado de babor, p=180° corresponde al viento incidiendo por popa
y B=270° corresponde al costado de estribor.

Para realizar la visualizacion del flujo, se han empleado penachos de lana adheridos a
la zona del helipuerto que permiten visualizar si la corriente presenta torbellinos, zonas de
desprendimiento, flujo adherido, etc. También se ha empleado la técnica de visualizacién
por humo mediante el calentamiento de glicol.

Resultados

La figura siguiente presenta los resultados de los coeficientes de fuerzas y coeficientes
de momentos en funcién del angulo de guifiada. Como es de esperar, las cargas transversales (c_Y,
c_K) aumentan considerablemente cuando el viento sopla de babor o de estribor, donde se
alcanzan los valores maximos. Estos valores estan adimensionalizados respecto al eje de
abcisas que representa los distintos angulos de entrada del viento de 0° a 360°
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Figura 5. Coeficientes de fuerza frente al angulo de guinada (Fuente: UPM)
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En la siguiente foto, se puede ver como las lanas mds cercanas a la popa se mantienen
adheridas, mientras que las mdas cercanas al castillo tienen un comportamiento mds
variable. Por lo tanto es de esperar que en esa zona haya un flujo desprendido o una burbuja
de recirculacion, que hay que caracterizar correctamente para ver la influencia que puede
tener sobre un helicéptero en una maniobra de aterrizaje.

Hanger face

Reattachment line

Figura 6. Penachos de lana y dibujo de vortice de herradura (Fuente: UPM)

Debido a la caida brusca del final de los hangares de los helicopteros, existe una gran
zona de recirculacion detras del escaldn, y ademads, el flujo llega desde los lados del buque
dando lugar a dos torbellinos contrarrotantes sobre cada lado de la region de recirculacion,
lo que da como resultado una estructura no estacionaria de vortice en herradura que
puede ser altamente peligroso y al que hay que saber atacar a base de disefio para lograr su
desaparicion o al menos su disminucion a limites tolerables.

La forma de la burbuja de recirculacion se puede ver también en la figura siguiente en la que
se aprecia que la capa de cortadura que se desprende del castillo se readhiere, aproximadamente, en
la mitad de la cubierta de vuelo. Las flechas muestran, aproximadamente el comportamiento del
flujo. La flecha roja indica la zona de recirculacién y creacion de torbellinos, mientras la flecha azul
indica la parte del flujo que continta la cubierta.

Figura 7. Visualizacion del flujo mediante humo (Fuente: UPM)
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Para la medicion del flujo se us6 la técnica de velocimetria por imagenes de
particulas, conocida como PIV (Particle Image Velocimetry) se basa en la medida de la
velocidad de las particulas trazadoras transportadas por el flujo. Los PIV constan de una o
varias fuentes de iluminacion laser. El plano de flujo a investigar se ilumina mediante una
lamina de luz formada a partir de un ldser pulsado y la 6ptica apropiada. Esta técnica mide
el desplazamiento de las imagenes de particulas, las cuales se encuentran en el plano
imagen o detector y la incognita es el desplazamiento del flujo o plano objeto. Ambos
planos se relacionan geométricamente mediante un parametro que constituye el aumento
o magnificacion del sistema 6ptico de registro. Este tipo de ensayo es complementario al
anterior, debido a que es mas visual y centrado en el estudio de los vdrtices, y al captar las
particulas de aceite anadido al flujo obtiene los valores exactos en los puntos especificos
de estudio. Ambos datos se cargan en el simulador para la representacién final del flujo
aerodindmico sobre la cubierta.

Flujo con Laser doble Espejo

particulas pulso /

= ¥ ¥ Lente

Plano de luz

Zona
i iluminada

Figura 8. Resultados obtenidos con PIV (Fuente: UPM)

Conclusiones

Se ha podido comprobar que las importantes cargas aerodindmicas que aparecen
sobre la cubierta de vuelo de la Fragata. son muy importantes en las fases de disefio del
buque, y ayudan a un dimensionamiento estructural correcto. Ademas, se ha visto que
el comportamiento aerodindmico es complejo en la zona de la cubierta de vuelo, por lo
que los detalles finales especificos se han realizado en base a los ensayos de visualizacién
y de caracterizacién del flujo mediante anemometria de hilo caliente PIV. Gracias a los
resultados obtenidos se han propuesto cambios en la obra muerta para optimizar el air
wake en la cubierta de vuelo. Estos cambios estan relacionados principalmente con el
angulo de la chapa que se levanta sobre la cubierta/ techo del hangar y con la porosidad
de ésta, y con los angulos que forman las estructuras laterales del hangar y del espacio
multimisién.
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Resumen

proposito de este articulo s
presentar un algoritmo para obtener una
cota inferior para el problema de lotificacién
en sistemas multinivel. Los pardmetros de la
relajacion lagrangeana se optimizan mediante

Abstract

The purpose of this article is
to present an algorithm to obtain a lower
bound for the problem of multilevel
systems. The parameters of Lagrangean
relaxation are optimized by the use of

eluso desuperficie derespuesta. Losresultados  response surface. The results obtained
obtenidos comprueban que el algoritmo de prove that the proposed Lagrangian
relajacion lagrangeana propuesto alcanza relaxation algorithm  achieves near

soluciones cercanas al Optimo en menor
tiempo en comparacion al modelo original
resuelto bajo programacion entera mixta.

optimal solutions in less time compared
to the original model solved under mixed
integer programming.

Palabras clave: Relajacion ~ Lagrangeana, Keywords: Lagrangeana Relaxation,
GAMS, Sistemas multinivel, Gozinto, MRP, GAMS, Multilevel Systems, Gozinto,
Stroke MRP, Stroke
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Introduccion

El problema de lotificacion capacitado en sistemas multinivel en entornos de coproduccion
y listas de materiales alternativas es de tipo CLSP el cual es un asunto con complejidad NP-HARD
(Florian, Lenstra & Kan 1980 ). Debido a lo complejo, no tiene solucién en tiempo polinémico.
En este trabajo, se presenta dos casos en los que se aplica un algoritmo para obtener una cota
inferior para el problema de lotificacién en sistemas multinivel en entornos de coproduccion y
listas de materiales alternativas basado en Relajacion Lagrangeana con parametros optimizados
mediante superficie de respuesta.

En la aultima década la relajacion lagrangeana ha evolucionado de un gran concepto tedrico
auna herramienta exitosa para una extensa variedad de aplicaciones, (Hasan, 2013)). Sin embargo,
la literatura confirma que no hay trabajos en los cuales se utiliza la Relajacion Lagrangeana para
el Problema de lotificacién capacitado en sistemas multinivel (MLCLSP, Multilevel Capacited
Lot Sizing Problem en idioma inglés) con listas de materiales alternativas y en ambientes de
coproduccion. Por tanto, se considera atin como un campo de investigacion abierto.

Con el objetivo de obtener una solucion cercana al 6ptimo, los ajustes de los multiplicadores
de Lagrange son necesarios para manejar la técnica con gran destreza (Dekrajangpetch, et
al, 1999); la eleccién de los valores de los multiplicadores de Lagrange es de importancia
fundamental en términos de la calidad de la cota inferior generada (se prefiere muchas cotas
inferiores que estan cerca de la solucion 6ptima). Posterior a la implementacion, el algoritmo es
validado en dos casos de estudios arrojando excelentes resultados que comprueba la eficiencia
computacional del algoritmo. Finalmente, se afinan los pardmetros del modelo utilizando
uma superficie de respuesta.

Revision de literatura

La determinacion de los tamaios de lote es un problema clasico del MRP (Materials
Requirements Planning) puesto que se busca determinar, en periodos discretos de tiempo, las
unidades a producir y a provisionar para inventario de manera que se pueda satisfacer la demanda
(Orlicky, 1975). Harris (1913) propone un sistema de lotificaciéon para inventarios con
demanda independiente, el conocido “Economic order quantity” (EOQ). A partir de este trabajo,
muchos autores comienzan a proponer diferentes modelos derivados para resolver el problema de
lotificacion. En la literatura, existen diferentes modelos de lotificacién de un nivel, por ejemplo:
CLSP, Capacitated Lot-Sizing Problem (Drexl & Kimms, 1997); PLSP, Proportional Lot-Sizing
and Scheduling Problem (Drexl & Haase, 1995); GLSP, General Lot-Sizing and Scheduling
Problem (Fleischmann & Meyr, 1997), y productos inicos y con multiples productos.

En paralelo a los trabajos desarrollados para determinar el tamafio de lote en sistemas de
un solo nivel, Billington, McClain, y Thomas, (1983) introducen el modelo para resolver
el MLCLSP, el cual es una extension de varios niveles del CLSP. Garcia-Sabater, Maheut, y Marin-
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Garcia, (2013) proponen el modelo GMOP (Generic Materials and Operations Planning), que
es una reformulacion del MLCLSP considerando listas de materiales y operaciones alternativas y
coproduccion.

Se puede decir entoces que las primeras aproximaciones de la Relajacion Lagrangeana
ocurren en (Billington, 1986) por lo cual se propone una heuristica basada en programacién
entera con Relajacién Lagrangeana. Posteriormente, Ahuja, Magnanti y Orlin (1993)
mencionan su aplicacion en modelos de optimizaciéon. Hasta este punto, la Relajaciéon
Lagrangeana era utilizada como herramienta para programacion matematica. LeBlanc, Shtub
y Anandalingam (1999) aplicaron métodos combinados de metaheuristicas junto a Relajacion
Lagrangeana para resolver el problema MRGAP (Multi resource generalized assignment
problem) obteniendo buenos resultados para ciertas condiciones en comparaciéon con modelos
individuales de meta-heuristicas GA, algoritmo genético y SA, Recocido Simulado. Lo anterior
indica que es buen complemento a otras herramientas para resolver problemas de programacion.

Nuevos avances fueron presentados por Barbarosoglu & Ozgiir (1999) y Ertogral &
Wu (2000) quienes desarrollaron procedimientos de relajacién Lagrangeana para coordinar
la planificacion a través de los dominios individuales. El dominio de planificaciéon indica el
ambito de planificacion que corresponde a una unica organizacion dentro de la cadena
de suministro. Asimismo, se aplicaron técnicas de Relajacién Lagrangeana y un procedimiento de
resolucion heuristico al modelo integrado propuesto por (Jayaraman & Pirkul, 2001).

Por otra parte, los modelos relativos al disefio y la planificacion de la produccién propuestos
por Jang, Jang, Chang y Park (2002) se resuelven mediante técnicas de Relajacion Lagrangeana y
algoritmos genéticos. Contrario al uso que se le brindaba a la Relajacion Lagrangeana de
herramienta soporte de otra, Sambasivan & Yahya (2005) y luego Toledo & Armentano (2006)
desarrollaron una heuristica basada en Relajacion Lagrangena de la restriccion de capacidad
y sub-gradiente de optimizacion. Estos autores buscaban resolver el problema de lotificacién
capacitada con multiperiodo, multiitem, multiplanta con transferencia entre plantas y el
problema con multiples items en mdquinas en paralelo no relacionadas con tiempo de
alistamiento independiente de la secuencia respectivamente. Brahimi, Dauzere-Peres y Wolsey
(2010) propuso una heuristica basada en Relajaciéon Lagrangeana para resolver el problema
CLSP con ventanas de tiempo de produccién en tiempo de preparaciéon independiente de la
secuencia. Haugen, Lanquepin-Chesnais y Olstad (2012) proponen una heuristica basada en
Relajacion Lagrangeana para CLSP de gran tamailo con restriccion en costes de produccion.

Luego, Nezhad, Manzour y Salhi (2013) demuestran con su trabajo la capacidad de solucion
de problemas de la Relajacion Lagrangeana para los sistemas de produccién. Wu, Zhang, Liang y
Leung (2013) evaluan modelos y métodos basados en Relajacién Lagrangeana para el MLCLSP
con faltantes/atrasos conocido como MLCLSPB. Carvalho y Nascimento (2016) presentan el
desarrollo de la heuristica lagrangeana para el problema de lotificacién capacitada multi-planta
(MPCLSP) con multiples periodos e items.
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Planteamiento del Problema

El modelo matematico que se resuelve es el planteado por Garcia-Sabater et
al (2013) denominado “Generic Materials and Operations Planning Problem” (GMOP).
El modelo GMOP representa en gran medida a la familia de modelos matematicos que se
utilizan para la lotificaciéon multinivel pero considerando listas de materiales alternativas
y coproduccion. En este caso particular, el enfoque se asemeja a los modelos matematicos para
la planificacién de requerimientos de materiales de la industria. Matemdaticamente, este
modelo matematico hace parte de la familia de problemas de tipo CLSP, por tanto, se considera
también como un problema de complejidad computacional de tipo NP-Hard. En la Tabla 1 se
muestra la notacidn, las variables y parametros que lo constituyen. El modelo se presenta de las
ecuaciones (1) ala (6).

Notacion, variables y parametros del modelo

Tabla 1
Notacion del modelo GMOP
Conjuntos
i Conjunto de productos(ineluye productos, empaquetado y sitio)
t Conjunto de periodos de planificacion
¥ Conjunto de recursos
k Conjunto de Strokes
Parametros
Dy, Demanda del producto i para el periodo ¢
h;, Coste de almacenamiento de una unidad de producto i en el periodo ¢
COy, Coste de stroke k en el periodo ¢
CSy¢ Coste de setup del stroke % en el periodo ¢
CB;; Coste de compra del producto i en el periodo ¢
50, Niumero de unidades i que genera un stroke k
SL, Numero de unidades i que stroke k consume
LT, Lead Time de stroke &
KAP,;, Disponibilidad de capacidad de recurso r en el periodo  (en unidades de tiempo)
M Un nimero suficientemente grande
TOy Capacidad del recurso » requerido para elaborar una unidad de stroke k (en unidades de
tiempo)
TS, Capacidad requerida de recurso r para setup of stroke & (en unidades de tiempo)
Variables
Zyy Cantidad de strokes k que se ejecutan en el periodo t
1A =1 si stroke k se realiza en el periodo t (0 en caso contrario)
Wi, Cantidad de compra por producto i en el periodo t
X Nivel de inventario disponible de producto i al final del periodo t

Funcion Objetivo

El objetivo (1) busca la minimizaciéon de los costes de setup de los strokes, de los
costes unitarios de stroke y de los costes de almacenamiento.
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Z:minZ Z (h,,-x,) +Zt: Zk: (CSk,z'6k,z+ COeZd * Z, Z CB;w) (M)

Restricciones del modelo

La ecuacion (2) representa la continuidad de los niveles de inventario de los productos i.
El nivel de inventario al final de un periodo considera el nivel de inventario al final del periodo
anterior, las recepciones planificadas (debido a strokes en proceso), la demanda del producto y
el consumo y la produccién de SKUs debido a la ejecucion de strokes.

Xy= Xyoq- Dy twy, 'z (ST - 74 +Z (SO - Zige- 1) VIAL, )

Con la restriccion (3), si se produce un stroke en el periodo t, se asigna un valor no nulo
a la variable que representa la existencia de setup.

z,,-M8, <0. VAL, (3)

La restriccion (4) representa la limitacion de la capacidad productiva en cada periodo
para cada recurso.

Y (TS, ,-8,) +D(T0, . z,,) < KAP  VrAL. (4)
k

Las ecuaciones (5) y (6) definen el dominio de definicién de las variables

X2 0; W, 2 0 ViAt (5)

z2,,E24 6k,te {0,1} Vknt (6)

Como se puede apreciar en el modelo GMOP, planificar usando el concepto stroke resulta
muy diferente a la planificacién tradicional que se basa en la matriz Gozinto y la lista
de recursos ya que lo que se planifica es el stroke (la operacién, la tarea o la actividad). En
otros términos, el stroke es la variable de decisiéon mientras que los materiales se generan y/o
consumen en funcién de la ejecucion de los strokes, por tanto, no se planifica la produccién del
material sino las operaciones que se llevan a cabo para obtenerlos.

Método

La metodologia que se utilizd para la resoluciéon del problema fue la relaciéon
lagrangeana aplicando el método del subgradiente, luego se realizan experimentos y, por

ultimo, utilizando superficie de respuesta se optimizaran los pardmetros de la misma.
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Relajacion lagrangeana

La Relajacion Lagrangeana es un método de relajaciéon que aproxima un problema de
optimizacion restricto a uno mas simple de resolver. La solucién obtenida es una buena cota a la
respuesta del modelo original en menor tiempo. Se utilizara como base la Relajacion Lagrangeana
planteada en (Rius-Sorolla, Maheut, Coronado-Hernandez, & Garcia-Sabater, 2018).

Para la aplicacién de la Relajacion Lagrangeana, el primer paso es relajar la restriccion
y asociarla al multiplicador de lagrange correspondiente al precio sombra de la restriccion.
El precio sombra corresponde a los valores de las variables en el 6ptimo del problema dual de un
problema de programacion lineal. Es decir, es el valor por unidad extra del recurso, ya que el costo
del recurso no esta incluido en el calculo de los coeficientes de la funcion objetivo.

Ahora bien, con base en los modelos de Relajacion Lagrangeana de los problemas clasicos
CLSP y MLCP, la mayoria de los autores consideran la restriccion de capacidad como la restriccion
mas complicada (Thizy & Van Wassenhove, 1983). Como la formulacién matematica del caso de
estudio es similar al CLSP la restriccion de capacidad también representa mayor complejidad
para el problema. Por lo tanto, esta restriccion sale del conjunto de restricciones y se incluye en
la funcién objetivo del modelo relajado asociado con el conjunto de multiplicadores que
penalizan su violacion. Se toma la ecuacion 4 del modelo GMOP, que representa la restriccion de
capacidad y se relaja obteniendo la siguiente ecuacion (7) la cual hara parte de la funcién objetivo:

= (B 15, 8,0+ 5702, KaD)=0 o
k k

Ya determinada la restriccion relajada se procede entonces a formular el modelo
matematico adaptado a la Relajacion Lagrangeana

La ecuacion 7 se le agrega la ecuacion 1 quedando,

zninY 3,0,

¥ ZZ(CS O +CO, 2 )

+ZZ CB,, .w,,)+A, [Z(TS )+ (TS, 2, - KAP] (8)
k

La ecuacion (8) representa la funcién objetivo relajada. Las demads ecuaciones (2, 3,5y 6)
se mantienen como restricciones al igual que en el modelo original.
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El problema ahora radica en como encontrar de manera adecuada los valores de
los multiplicadores de lagrange, Art, que minimicen el coste de la funcién objetivo y que arroje
una buena cota del problema. En la literatura, los trabajos consultados en esta drea utilizan el
método del sub-gradiente de optimizacion expuesto a continuacion.

Método Del Sub Gradiente De Optimizacion

Se utiliza el método del sub-gradiente planteado por Held et al (1974) para hallar A, que
de acuerdo a Fisher (1981) presenta mejor desempeno.

Un algoritmo sub-gradiente se propuso por primera vez para mejorar el limite
inferior. Esta solucién técnica tiene como objetivo disminuir la brecha dual iterativamente
mediante la actualizacion de los multiplicadores de Lagrange (A) a lo largo de la direccion sub-
gradiente de la funcién objetivo en el modelo, Figura 1.

A Valor

Limites superior

: i Zyp
(Soluciones factibles)

Solucion optima
del problema

ZI'I'IE}C

Limites inferior

Figura 1 Desempeiio de la iteracion del gradiente, (Beasley, 1993)

Dentro del algoritmo se encuentra un parametro fundamental para el desempeiio del
mismo, que se conoce como parametro theta (), y es un escalar en el intervalo [0, 2], que se
utiliza para ajustar el tamafio de paso del proceso y garantiza que no aparezca costo negativo
en la funcién objetivo (Yang & Zhou, 2014). Desafortunadamente, no existe literatura que
indique el valor exacto para theta (Maneechai, 2016). Como lo que se busca es regular la rata
de convergencia a través de theta, Held et al. (Held et al., 1974) sugieren actualizar el parametro
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theta dividiéndolo por un factor eta. Estos dos parametros entonces se convierten en
parametros ajustables del modelo, los cuales se deben determinar a través del disefio de
experimento. En la literatura, en particular para la aplicacion de la Relajacién Lagrangeana en
CLSP, se ha encontrado trabajos en los cuales tales valores estan entre 0.75 y 1.75 para
theta y 1.5 a 3 para eta (Carvalho & Nascimento, 2016). Debido a que la formulacién
matematica de un CLSP es la base de un MLCLSP, también se consideran estos valores de
los parametros para el caso de estudio.

Los valores iniciales de los multiplicadores de Lagrange son muy criticos a la solucion del
modelo relajado ya que pueden prevenir si se alcanza la solucion dptima o se requiere un tiempo
de calculo mas largo para alcanzar una. También, diferentes valores iniciales pueden dar lugar a
diferentes soluciones del modelo con Relajaciéon Lagrangeana (Dekrajangpetch, Sheble, &
Conejo, 1999); en otras palabras, se nota aqui que es de interés la busqueda de los valores de los
multiplicadores que dan la maxima cota inferior, es decir, el limite inferior que es lo mas cercano
posible al valor de la solucién 6ptima entero.

La implementacion del método se desarrolla en los siguientes pasos:

1. Estimacion inicial de los multiplicadores de lagrange: se resuelve el modelo
relajando las variables enteras a continuas (RMIP: problemas enteros donde se ha relajado
(eliminado) la condicién de integridad que existan sobre las variables, al hacer esto

toma menos tiempo de calculo y menos requisitos de memoria), e igualar el vector de
multiplicadores alos valores duales de larestriccion, A = solve(RMIP:CostoDelPlan,CAPr,t);;

CostoDelPlan = Zi t((CHi Xy, ) +(CA, Xw )+ ) t((cokx 5,)+(CSU, Xdelta ) (13)
)Lr,t = Zi t(REk,r X Zk,t) + (TSk,rx deltak’t) < CAPr,t (14)

2.Determinacién del limite superior del modelo relajado: Cota > FO (valor de
la Funcién Objetivo) = FO + M*(Recursosr,t - CAPr,t);

3.Resolver el modelo relajado de manera entera, y actualizar FO con la funcién
objetivo resultante: FO = Solve(MIP:Cota);

Cota = ( Zi,t((CHi Xy, ) +(CA; Xw, )+ k’t((CokX 5,)+(CSU X delta, )

+Zrt)tmx ( “(REk,r X Zk,t) + (TSk’rx deltak,t) < CAPm) )

(15)
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4.5i la cota obtenida es mayor al mejor limite, entonces actualizar mejor limite: Si FO >
BestBound, entonces BestBound = FO;
if (cota.l > bestbound,
bestbound = cota.l;

5.5ino es FO > BB actualizar theta y calcular cambio paso: 6 = 0/n; StepSize =
(6*(UpperBound - FO))/NORM; NORM = (Recursos - CAP)A2; UB solucidn trivial obtenida

en el paso 1. else

0=0/n:
(16)
upperbound = Z((CHi xinity; ,) + (CA; X initw; t))
+Zk,t ((COk X initzk’i) + (CSka initdelta k,t))
stepsiz =0 x (Z((CHi xinity, ) + (CA, X initw, )) + Zk t((cok x initz )+ (CSU, x initdelta ) (17)

_ zk,t((CHi xyl, )+ (CA xwl ) + Zk’t((cok xzl )+ (CSU,x delial )

+Z r,t)t"’t X(Zk(REk X z'lk,t) + (TSk)rx delta.lk’t)— CAPm )))
z
/ ( zm (Zk(REk)rx 2l )+ (IS, x deltal, )- CAP, ) )

6.Actualizar multiplicadores de lagrange: A = max(0, X + StepSize*Recursosr,t - CAPrt);
Converge si (Aanterior - Aactual) es igual a 0,0001.

A, = max (O.Ar’t+ (6
X(zi,t ((CHi xinity; ;) + (CA, X initw, W)
+ 2., (€O, xinitz ) + (CSUx initdela, )

_ (zk ((CHxyly )+ (Caxwl, ) + Zk’t((cok xzly )+ (CSU x deltal, ) (18)
+Z Bt (Z (RE xzh )+ (TS, xdeltal; )- CAP, )))

z
/ (Zm (zk(REk)rx el ) + (IS,  xdelial, )- CAP, ) ))

x () (RE xzly )+ (TS x deltal - CAP, ) )
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7. Calcular nuevo valor objetivo.
vobj = zk’t((CHk xyl; )+ (CAxwl, )+ ) (€O X2l + (CSUx delial ) (19)

8. Si no hay convergencia (Aanterior - Aactual > 0,0001) entonces volver a 4.
De lo contrario FIN, Costo del plan = vobj.

Experimentos Computacionales

Por medio de experimentos computacionales, se realizard validacién del
algoritmo propuesto basado en Relajaciéon Lagrangeana aplicado a dos casos
problema. Los experimentos son realizados sobre un PC Intel ® Core™ i5-4200U CPU
@ 1,60GHz y 6 GB RAM, resueltos en CPLEX 12.6.0. La implementacién consiste
en dos pasos: (1) implementaciéon del procedimiento de soluciéon del modelo GMOP e
(2) implementacién del algoritmo de Relajaciéon Lagrangeana. La experimentacion es
dividida en cuatro pasos: (1) diselo experimental, (2) ejecucién de experimentos,
(3) optimizaciéon de parametros y (4) andlisis de resultados. Con la finalidad de medir
los resultados del algoritmo creado, cada caso de prueba ha sido resuelto mediante
el método exacto. Para la soluciéon del método exacto se ajusta un tiempo limite de
ejecucién de 12.000 segundos.

Diseiio Experimental

Los factores que se consideraron para el disefio experimental y cada uno de sus
niveles se muestran en la Tabla 2. Estos factores se consideraron influye sobre el
desempeno del algoritmo de Relajacién Lagrangeana

o Theta: Parametro del algoritmo de subgradiente de optimizacion. Se utiliza para
ajustar el tamano de paso del proceso y garantiza que no aparezca costo negativo en
la funcidén objetivo. La seleccion de los niveles se basa en seccién 4.1.

o Eta: Pardmetro de ajuste de Theta tras cada iteracion. La seleccion de los niveles se
basa en seccion 4.1.

o Tiempo de ejecucion: Este factor hace referencia al tiempo limite que toma
cada iteraciéon para resolver el algoritmo. Al igual que los parametros de algoritmo del
subgradiente, thetay eta y como ya se expresd, influye directamente en el tiempo total
de respuesta y en el valor de la cota debido a que al ajustar este tiempo de ejecucion
se puede obtener una respuesta con mayor o menor GAP. Se busca que el méximo tiempo
probable de ejecucion del algoritmo sea menor al ajustado para el modelo original.
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Tabla 2
Factores del disefio de experimento

Nomero de  Detalles por  Detalles por

Factores niveles nivel Caso 1  nivel Caso 2

0,75 0.75

Theta 3 1,25 1,25

1,75 175

1,5 1.5

Eta 3 2,25 2,25

3 3

Tiempo de 2 2

ejecucion 3 2.5 60
segundos -

(segundos) 3 100

Variables de respuesta

A continuacién, se enumeran las variables de respuesta como resultado de
las experiencias computacionales. Estas variables de respuesta han sido seleccionadas
porque representan los objetivos de este trabajo: mejor respuesta y mejor tiempo.

« Valor Objetivo (%Error): Representa la respuesta del algoritmo, es decir una
cota inferior al problema de lotificaciéon multinivel con listas de materiales alternativas y
coproduccién muy cercana al éptimo.

« Tiempo computacional: Es el tiempo requerido por el algoritmo para obtener la
respuesta deseada, cota inferior. Esta variable hace al algoritmo llamativo por el hecho
de obtener una respuesta en mucho menor tiempo que el que tomaria resolviendo el
problema de lotificaciéon multinivel con listas de materiales alternativas y coproduccién
por Branch & Bound.

Resutados Computacionales

El algoritmo de Relajacién Lagrangeana ha sido implementado en dos casos
problemas: El primer caso, corresponde a la aplicacién registrada como anexo en la
publicacion de  Garcia- Sabater et al (2013). Por ultimo, se realizard un experimento
con problemas muy grandes (mds de 280.000 variables) utilizando demanda simulada
considerando estacionalidad y tendencia.
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Descripcion de caso 1

El problema consiste en planear la produccién de dos plantas de produccién en
la cual se producen tres productos para dos tipos de clientes. La empresa tiene 41 SKU
(entre productos finales, componentes y materias primas) y 44 Strokes (entre produccién,
empaque, transporte, etc.). La planeacion se lleva a cabo para un horizonte de 44

unidades de tiempo. Al aplicar algoritmo se obtuvieron los resultados de la Tabla 3

Tabla 3
Resultados caso 1

(;SI{’};E&; #terations _TI?e_ta Eta Reslim (s) 0%:;11‘3 Conr'lputation C_,‘onva_cged G‘?P
initial  initial Time () iterations (%a)
12.6 BI
Generic
OM - - - Default 14.026,00 4,29 - 0
100 125 225 2.5 14.026,00 4.90 1 0,00
100 0,75 15 2.5 14.026,00 491 1 0,00
100 0,75 1.5 3 14.026,00 475 1 0,00
100 1.25 15 2 14.026,00 4.95 1 0,00
100 1,75 3 2 14.026,00 4.79 1 0,00
100 175 2325 3 14.026,00 4.51 1 0,00
100 1,75 1.5 2 14.026,00 4.93 1 0,00
100 1,75 3 3 14.026,00 431 1 0,00
100 1,75 2325 2 14.026,00 4.68 1 0,00
100 0,75 3 2 14.026,00 4.80 1 0,00
100 1.7 2325 2.5 14.026,00 4.69 1 0,00
100 125 2325 3 14.026,00 4,77 1 0,00
100 125 235 2 14.026,00 4.54 1 0,00
Generic LR 100 0,75 3 3 14.026,00 4.84 1 0,00
100 0,75 15 2 14.026,00 4,93 1 0,00
100 1.25 3 2 14.026,00 471 1 0,00
100 1.25 1.5 23 14.026,00 4,76 1 0,00
100 1,25 3 25 14.026,00 4.72 1 0,00
100 075 3 25 14.026,00 4,92 1 0,00
100 1.25 1.5 3 14.026,00 4.93 1 0,00
100 1,75 3 25 14.026,00 4.48 1 0,00
100 1.75 15 2.5 14.026,00 4.56 1 0,00
100 075 225 2 14.026,00 4.97 1 0,00
100 1,75 15 3 14.026,00 4,63 1 0,00
100 075 225 2.5 14.026,00 4.86 1 0,00
100 075 225 3 14.026,00 4,78 1 0,00
100 1,25 3 3 14.026,00 4.72 1 0,00

En la tabla 3, se puede observar que, al desarrollar los experimentos para el primer
caso de estudio, no se nota necesidad de optimizar los pardmetros debido a que su tiempo de
resolucion es corto y no presentaria alguna ventaja computacional la Relajacion Lagrangeana,

sin embargo, comprueban el dptimo funcionamiento del algoritmo adaptado al problema.
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Descripcion del caso 2

Para el caso 2 se desarrollan experimentos con diferentes listas de materiales
y demanda simuladas en presencia de tendencia y estacionalidad, validadas por
Coronado (2015). Se cuenta con informacién referente a los costos de almacenamiento,
setup, stroke (produccion, compra, transporte), factor gozinto, inventario inicial, recursos,
horizonte de tiempo, tiempos de alistamiento y operacion, capacidades de los recursos,
numero de productos y demanda. Se ejecuta el experimento con las instancias anunciadas
a continuacién, donde P1-5 hace referencia a distintas listas de materiales:

o Caso 2A: P1-P2-P3-P4-P5-01-10-ST-00
o Caso 2B: P1-P2-P3-P4-P5-01-10-ST-10
o Caso 2C: P1-P2-P3-P4-P5-01-10-ST-20

Tabla 4
Resultados del caso 2

1.
Caso 2A : P1-P2-P3-P4-F3-01-10-5T-00

Solver CPLEX b Theta Eta I} Objective Value Computation Converged
126 Hlecdtions:  onl i Tn @ Uy fo © titions  GAPCH)
Generic OM : . : Defaulit  21.067.086,01 122114 > 0.69
100 075 225 100 21.136.626,64 1.168,15 1 L0
100 125 3 100 21.071.008.90 546,30 6 071
100 075 225 60 21.108.490,13 200,58 5 0,83
100 075 225 20 21.165.202.55 13333 7 115
100 075 15 2 21.080.978.47 199,73 10 0.75
100 125 15 60 21.011.229,99 1.601,80 2 0.42
100 L7515 60 21.121.700,04 185,89 4 0.04
100 175 225 60 21.078.768,50 33872 7 074
100 175 225 20 2110613279 130,03 7 0,87
100 175 15 20 211418372 238,90 12 0,91
100 125 225 60 21.092.707.61 223.08 4 0.81
100 175 225 100 21.136.855.71 960,27 10 101
100 125 15 100 21.103.645.06 1.167.70 2 0.86
Generic LR 100 175 20 21.014.655,39 124,90 5 0.4
100 125 15 20 21.097.586.29 4711 13 0,83
100 075 L5 60 2117150584 1.018.93 17 L18
100 175 3 100 21.261.736.98 117100 12 150
100 125 3 20 21185 108,08 107.03 5 1.24
100 o 100 21.108.109,97 1.983.16 20 0.88
100 075 15 100 21.128.271.83 063,20 10 0.97
100 0.75 3 20 21.118.690.57 162,23 8 0,93
100 125 225 20 21.200.840.41 112,63 6 131
100 125 225 100 21.142.846,71 691,36 7 104
100 175 3 60 21.311.776.26 440,00 7 183
100 0.75 3 60 21.156.008.98 27122 5 L10
100 125 3 60 21.110.401.57 167.36 4 0,80
100 0.75 3 100 21.087.006,63 45001 5 0.73
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Dela Tabla 4, se nota un mayor tiempo de resolucion para el modelo original, se requieren
12.211,44 segundos para obtener una respuesta con gap de 0,69% (como se dijo anteriormente,
representa una cota inferior del método exacto); el modelo supera las 200.000 ecuaciones
y variables. Se nota mucha influencia del parametro eta y del tiempo de ejecucion del modelo;

no tanta para theta.

Optimizacion de los parametros del algoritmo

Finalmente, para ajustar los parametros del algoritmo se empleara disefio de
superficie de respuestas, con la herramienta minitab®, cuyo andlisis arroja un mayor
rendimiento del algoritmo al definir tales pardmetros. Se observa que hay mayor afectaciéon
por parte de los parametros, tiempo de ejecucion y Eta, al tiempo de solucién del algoritmo y

el porcentaje de error (valor objetivo) como se indica en la Figura 2.

Surface Plot of Tiempo sol vs Eta; Theta Surface Plot of Valor objetivo vs Eta; Theta

Hold Vil
Tierpo exe 60 Tiempo exe 60

21500000
1050

Tiempo sol %0 Jorchietiva oo

750
! 21300000 2 M

28
03 i D W
(P Theta

600

12
Theta
Figura 2 Superficie de respuesta

Al optimizar la superficie, se obtienen los valores para los parametros del algoritmo:

Tabla 5
Pardmetros optimizados del modelo

Response Optimization

Parameters Goal Lower Tarjet Upper weight  Import
Valor obj Mazimum 21000000 21000000 21689648 1

Material Minimum 300 300 1817 1

Global Solution

Theta = 1,75

Eta = 3,00

Tiempoexe = 20,00

Predicted Responses

Valor obj = 18701920; desirability = 0,07972

Tiempo sol = 362; desirability =0,07972

Composite Desirability = 0,25989
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Posteriormente, se aplican los valores de los parametros obtenidos en la optimizacién
a los casos problemas. Se verifica las respuestas del algoritmo como mejores respuestas. Estos
datos se registran en la Tabla 6

Tabla 6
Resumen de experiencia computacional

Tiempo Computacional en

2 2 Funcién objetivo
Problema Nimero de Nimero de Ji segundos GAPRL
variables restricciones (%)
CPLEX LR — Cota CPLEX LR
Caso 1 59.221 58.430 14.026,00 14.026.,00 430 431 0,00
Caso2A 280.801 270.401 21.067.986,01 21.015.365,28 1221144 125,37 0,44
Caso 2B 280.801 270401 21.096.891,94 21.093.106,32 11.890.85 441,23 073
Caso2C 280.801 270.401 21.088.467,50 21.023.581 45 12.229.18 530,59 012
Discusion

Al desarrollar los experimentos para el primer caso de estudio, no se nota
necesidad de optimizar los parametros debido a que su tiempo de resolucion es corto
y no presentaria alguna ventaja computacional la Relajacién Lagrangeana, sin embargo,
comprueban el 6ptimo funcionamiento del algoritmo adaptado al problema, puesto que al
comparar los datos adicionales de respuesta, se identifica ser las mismas del caso original, es
decir, Valor Objetivo, cantidades a producir, qué strokes se habilitan y cudles no.

En el caso 2, se nota un mayor tiempo de resolucion para el modelo original, se requieren
12.211,44 segundos para obtener una respuesta con gap de 0,69% (como se dijo anteriormente,
representa una cota inferior del método exacto); el modelo supera las 200.000 ecuaciones
y variables. Se ejecutan las corridas que plantea el diseno de superficie de respuestas. Se
nota mucha influencia del pardmetro eta y del tiempo de ejecucion del modelo; no tanta
para theta. De ahi que el modelo presenta mejor GAP y tiempo de resolucién cuando se
hacen modificaciones a tales parametros.

En definitiva, se determina que los parametros theta y eta para modelos de
problemas de lotificacién multinivel con listas de materiales alternativas y coproduccion con
Relajaciéon Lagrangeana como el expuesto al caso 2 son 1.75 y 3 respectivamente con un ajuste
de tiempo para los caso tratados de 20 segundos. Al correr el caso 2A con los parametros
obtenidos se genera una mejor cota inferior en 125,37 segundos.

Adicionalmente se comprueba con otros casos similares al del caso 2, como es el caso
2By 2C (numero de variables, 280.801 y numero de restricciones, 270.401) la eficiencia
de la Relajacién Lagrangeana generando cotas mejores a la cota del método exacto obtenida.
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que la aplicaciéon de Relajacion
Lagrangeana y el método del subgradiente de optimizacion, presenta buenos resultados para el
Problema de Lotificacién Multinivel con Listas de Materiales Alternativas y Coproduccion. En
esa dindmica, se obtienen mejoras en tiempos de computo, al pasar de horas a minutos, con una
reduccién promedio del 99% en tiempo de respuesta (pasa de tener una respuesta muy cercana
al 6ptimo en 125 segundos y no en 12.000 segundos) para la toma de decisiones.

Asi mismo, se establecen cotas inferiores para el problema de estudio. Adicionalmente
también aporta una aproximacion de los parametros de disefio del algoritmo, que para estos
casos la literatura no es determinante y sugiere unos rangos. En este trabajo se definen dichos
parametros para el Problema de Lotificacién Multinivel con Listas de Materiales Alternativas y
Coproduccion. La comprobacion de la cota inferior y los parametros de algoritmo de relajacion
Lagrangeana obtenidos vale la pena ser explorada en futuras investigaciones.
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Resumen

Este articulo presenta el disefio de
un instrumento que busca entregar un
diagndstico donde cualquier institucion pueda
hacer uso de la innovacion debido a que es la
principal fuente de cambios al interior de la
misma. En la construccién del instrumento
se tomaron como referentes los conceptos
de Melissa A. Schillingy Peter Drucker.
Como resultados se muestra la organizacion
y funcionamiento del instrumento basado
el subsistema empresarial, el subsistema
universitario, el subsistema de individuos, el
subsistema de organizaciones no lucrativas
de investigacion y el subsistema de redes de
colaboracion. Para la correcta utilizacion del
instrumento, se recomienda que sea aplicados
y por el personal directivo de la organizacion;
son estos quienes conocen el contexto y
cuentan con toda informacién suficiente de
las capacidades y ausencias de la organizacion
y son quienes estin llamados a iniciar la
implementacion de acciones y conseguir un
volcamiento completo a la innovacion.

Palabras
Instrumento

clave:  Innovacion, Fuentes,

Abstract

This article presents the design of an
instrument that seeks to provide a diagnosis
and make the managers of any establishment
aware of making use of innovation, as it is the
main source of change within it. The concepts
of Melissa A. Schilling and Peter Drucker were
taken as references in the construction of the
instrument. The results show the organization
and functioning of the instrument based
on subsystems: the enterprise subsystem,
the university subsystem, the subsystem of
individuals, the subsystem of non-profit
research organizations and the subsystem of
collaboration networks. For the correct use
of the instrument, it is recommended that it
be applied and used by the managerial staff of
the organization; these are the ones who know
the context and have all sufficient information
about the capabilities and absences of the
organization and are the ones who are called
to initiate the implementation of actions and
achieve a complete dedication to innovation.

Keywords: Innovation, Sources, Instrument.
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Introduccion

En el mundo empresarial el entorno de alta competencia es cada vez mas complejo
y cambiante, esto ha llevado a plantearse la necesidad de contar con formas ordenadas de
generar ventajas competitivas que permitan a la empresa no solo sobrevivir, sino también
posicionarse en el mercado. De acuerdo con lo anterior, se genera la gran pregunta, ;como
obtener la ventaja competitiva que me diferencia de la competencia? Pues la respuesta
correcta es “innovar’; ya que gestionandola de manera superior que la competencia,
se genera un proceso que proporciona a la instituciéon una fuente estructurada de
ventajas competitivas de manera permanente.

En la actualidad la innovacién es una gran oportunidad de estudio, analisis y
emprendimiento, por ello, cotidianamente se habla y escucha su mension en multiples
entornos. Sin embargo, en la economia nacional son contados los modelos cuantitativos
que miden y suministran una perspectiva en cuanto a la generacidn, fuentes y procesos
de medicién de la innovacién en las entidades. Por consiguiente, se propone realizar una
exploraciéon de las fuentes de innovacién que tienen institucién a la mano para
generar mejoras sustanciales. Para realizar la exploracién, se propone trabajar con
el modelo que plantea Melissa A. Schilling (2014) en su libro “Gestion Estratégica de la
Innovacién Tecnoldgica”

La principal fuente de la innovacién es la creatividad, Albert Einstein dijo “la
imaginacion es mas importante que el conocimiento” La imaginaciéon moviliza al
conocimiento yasuvezalacreatividad, esta genera las ideas, que se convierten en invencion,
ésta se construye con ellas un prototipo y la innovacion lo lleva a la practica. a su vez, la
creatividad es la fuente de la innovacion principalmente por la variedad y la multiplicidad,
es por eso que, la invencién y la innovacién se basan en ella; la invencién es altamente
creativa, pero a menudo poco practica; sin embargo, se materializa. La innovacién suma a
lo multiple de la creacién y a lo concreto de un invento, es el elemento que les da vida y se
transporta a los mercados que satisfacen las necesidades de las personas.

Enestearticulo, se presenta en primera instancia el contexto que lleva alainnovacion,
posteriormente se muestra la metodologia utilizada, luego se despliegan las distintas
concepciones sobre la innovacion, de igual manera se ensefia el instrumento planteado
al igual que su funcionamiento, y por ultimo las conclusiones, asi como sus fuentes
bibliograficas.

Método
Para el desarrollo del presente articulo, se consideré necesario hacer una

revision detallada de especialistas en “Fuentes de Innovacion”; en primera instancia se
consultd el libro “Gestion Estratégica de la Innovacién Tecnoldgica”, escrito por la
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profesora Melissa A. Schilling, de igual manera se encontro la tesis de grado en modalidad
de investigacion de Yesid Restrepo Giraldo, Master en Gestion de la Innovacion Tecnoldgica
donde realiz6 una “Exploracion de fuentes de innovacidn y creaciéon de una unidad de
[+D+i en el sector de la construccidn e infraestructura” (Restrepo, 2017).

Asimismo Peter Drucker escribi6 sobre el tema también y fue puesto de manifiesto
en el libro Innovacién y emprendimiento (2014). De igual manera se utilizo la base de
datos estructura de Scopus del Instituto Tecnoldgico Metropolitano - ITM, en donde
se encontraron otros autores como Jorge Enrique Robledo (2013), Oscar Fernando
Castellanos Dominguez (2007), ambos profesionales de la Universidad Nacional de
Colombia; los profesores Santiago Ruiz Navas (2010) y Juan Felipe Herrera (2015) de la
Corporacién Tecnova.

Con base en lo anterior, se disené una matriz de cinco segmentos que
representan subsistemas, estos son: el subsistema de las empresas, el subsistema de las
universidades, el subsistema de los individuos, el subsistema de las organizaciones privadas
no lucrativas de investigacion y el subsistema de las redes de colaboracidn. Para darle mas
contenido de fondo al instrumento disefiado, se incorpord un cuestionario de diferentes
preguntas al interior de cada subsistema; la rigurosidad, pertinencia y adecuacién de las
preguntas se basaron en la literatura obtenida de los autores (Berrocal & Segura, 2008;
Castellanos, 2007; Innovare, 2015; Morales & Ledn, 2013; Navarra, 2010; Robledo, 2013;
Ruiz & Herrera, 2010). Finalmente, para ejecutar el instrumento, se emplea el aplicativo
MS-Excel, con el propésito que sea diligenciada por los directivos de la institucion, quienes
son los responsables de obtener el diagndstico.

El instrumento trabaja bajo tres criterios de celdas: “calificacién”, “acumulado” y
“escala”. Este funcionamiento sera explicado en detalle en la secciéon “Funcionamiento
del instrumento”

Desarrollo Conceptual
La innovacion

La innovacién puede surgir de diversas fuentes; puede partir de individuos, de
inventores, o usuarios que disefian soluciones para sus propias necesidades, como también
puede surgir de los esfuerzos de investigacion de universidades, laboratorios e incubadoras
publicas o privadas, u organizaciones privadas sin animo de lucro. Un motor fundamental
de la innovacion lo constituyen las entidades, debido a que las estas normalmente cuentan
con mas recursos que los individuos y un sistema de direccién para organizar tales recursos
hacia un proposito colectivo. Las instituciones también se favorecen al contar con importantes
incentivos para desarrollar nuevos productos y servicios diferenciadores, lo que puede
ubicarlas en una posicién ventajosa frente a las entidades sin animo de lucro o publicas.
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Segun Rothwell (1974), una fuente de innovacién incluso mds importante, es la
que surge de los vinculos existentes entre las universidades, laboratorios, incubadoras ptblicas
o privadas, u organizaciones privadas sin animo de lucro.

Asi tambien al decir de Powell, Koput, Smith-Doerr, & Owen-Smith (1999), las redes
de innovacién que potencian el conocimiento y otros recursos a partir de multiples fuentes
son uno de los agentes de avance tecnoldgico mas poderosos

Por tanto, se puede pensar en las fuentes de innovacién como componentes de un
sistema complejo donde puede surgir una innovacién particular de uno o varios componentes
del sistema o de los vinculos entre ellos como lo muestra la imagen No 1.

En este esquema se asocian los 5 subsistemas esenciales en la generacién de fuentes de
innovacion.

Empresas

Individuos Universidades

Privado no Redes de
lucrativo Colaboracion

Figura 1 Las fuentes de innovacion como un sistema
Fuente: “Strategic Management of Technological Innovation”(Schilling, 2014)

Por otro lado, se debe considerar el papel de la creatividad como proceso subyacente
para la generacién de ideas nuevas y utiles. Entonces se considera como se transforma
la creatividad en resultados innovadores por parte de los componentes del sistema
de innovacién (individuos, empresas o instituciones, etc.) y a través de los vinculos
entre diferentes componentes (relaciones de la entidad con sus clientes, transferencia
de tecnologia de las universidades hacia las empresas, etc.).
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La creatividad

Las innovaciones se inician con la generacion de nuevas ideas la destreza para generar
ideas nuevas y ttiles se denomina “creatividad”, la cual puede definirse como habilidad de
producir un trabajo que sea novedoso y util” (Schilling, 2014, p. 17). Por eso, el trabajo
nuevo debe ser diferente del trabajo que ha sido previamente hecho, de manera que no sea
simplemente un paso légico a partir de una serie de soluciones conocidas. En este sentido
Lubart (1993), establece que creatividad es la habilidad de producir un trabajo novedoso y
util.

De acuerdo con Lubart, (1993), un producto puede ser una novedad para la persona
que lo ha elaborado, mas no para todos los demas; en este caso se puede llamar reinvencion.
Un producto podria ser nuevo para un publico especifico, aunque sea bien conocido en otro
lugar del mundo. Los trabajos mas creativos son nuevos a nivel del productor individual, a
nivel del publico local y al nivel mas amplio de la sociedad.

Subsistemas esenciales en la generacion de fuentes de innovacion
Entidades

Una de las fuentes mas evidentes de innovacién en las entidades, la constituyen
los esfuerzos de investigacion y desarrollo — I+D propios. Aunque los términos I+D a menudo
son agrupados, representan diferentes tipos de inversion en actividades relacionadas con la
innovacion. La investigacion puede referirse tanto a investigaciéon basica como aplicada. La
investigacion basica es el esfuerzo dirigido a incrementar el conocimiento cientifico en si
mismo, de un topico o campo sin ninguna aplicacion comercial especifica; esta
hace avanzar el conocimiento tecnoldgico, que puede (0 no) convertirse en aplicaciones
comerciales de éxito. La investigacién aplicada se dirige a incrementar el conocimiento sobre
un tdpico para cubrir una necesidad especifica en la industria, normalmente tiene objetivos
comerciales especificos. El desarrollo se refiere a las actividades que aplican conocimiento
para producir dispositivos, materiales o procesos utiles, este puede ser tecnoldgico o
experimental. Asi, el término I+D se refiere a una gama de actividades que se extienden
desde la primera exploraciéon de un dominio hasta las implementaciones comerciales
especificas.

Las entidades o instituciones forman alianzas con clientes, proveedores,
complementadores e incluso competidores para trabajar conjuntamente en un proyecto
de innovacién o para intercambiar informacién y otros recursos para conseguir una
innovaciéon. La colaboracién puede darse en forma de alianzas, participaciéon en
consorcios de investigacion, acuerdos de licencia, contratos de I+D, empresas conjuntas
y otros acuerdos. Los colaboradores pueden reunir recursos como conocimiento y capital y
pueden compartir el riesgo de un nuevo proyecto de desarrollo.
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Las entidades también pueden colaborar con competidores y complementadores.
que son organizaciones (o individuos) que producen bienes complementarios, como
bombillas para lamparas o peliculas para los lectores de DVD. En algunas industrias, las
empresas producen un rango de bienes y la linea entre competidor y complementador
puede desaparecer. Por ejemplo, Kodak compite con Fuji en los mercados de camaras y
de peliculas, aunque las peliculas de Fuji son también un complemento de las camaras
de Kodak y viceversa. Esto puede hacer muy complejas las relaciones entre entidades. En
algunas circunstancias, las instituciones pueden ser competidores encarnizados en
una determinada categoria de productos y aun asi involucrarse en acuerdos de
colaboracion para el desarrollo en esa categoria de productos o categorias de productos
complementarias.

Individuos

La innovacién en la mayoria de las ocasiones se origina en aquellos quienes
crean soluciones para sus necesidades. Los usuarios a menudo cuentan con un profundo
conocimiento de sus necesidades no satisfechas y con el incentivo para encontrar formas de
satisfacerlas (Von Hippel, 2001). Los usuarios pueden trastornar las caracteristicas de los
productos o servicios existentes, pueden dirigirse a los fabricantes con sugerencias de disefio
de producto o servicio, o pueden desarrollar nuevos por si mismos. Por ejemplo, “El Laser”,
un popular pequeno velero, fue disenado sin ninguna investigaciéon formal de mercado o
pruebas de concepto. En lugar de ello, fue resultado de la inspiracién creativa de tres antiguos
marinos olimpicos, Ian Bruce, Bruce Kirby y Hans Vogt. Estos basaron el disefio del velero en
sus propias preferencias: simplicidad, maximo rendimiento, transportabilidad, durabilidad
y bajo coste. El velero resultante fue enormemente exitoso; durante los afios 70's y 80's, se
producian diariamente 24 veleros de este tipo. (Thomas,1996)

Universidades

Una importante fuente de innovacion procede de las instituciones de investigacion
publicas como son las universidades, laboratorios publicos e incubadoras. Para algunas
instituciones, la investigacion procedente de instituciones publicas y sin dnimo de lucro les
permite desarrollar innovaciones que de otra manera no habrian desarrollado.

Las universidades fomentan que su personal se involucre en investigaciones que
puedan producir innovaciones tutiles. Normalmente, las normas de propiedad intelectual de
una universidad abarcan innovaciones patentables y no patentables, y la universidad
retiene sélo los derechos de comercializar la innovacién. Si una invencién se comercializa con
éxito, la universidad normalmente comparte los ingresos con los inventores para incrementar
el grado en el que la investigacién produzca una innovacién comercial, la mayoria de
las universidades han establecido oficinas de transferencia de tecnologia para esto.
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Las oficinas de transferencia de tecnologia, estin disefladas para facilitar
la transferencia de tecnologia desarrollada en un entorno de investigacion de laboratorio
para un ambito en el que puedan ser aplicadas comercial o industrialmente.

En los Estados Unidos, la creacién de oficinas de transferencia de tecnologia
en las universidades se acelerd rdpidamente tras la ley Bayh-Dole de 1980 (Lépez,
Mejia, & Schmal, 2006). Esta ley permitié a las universidades obtener regalias de
las invenciones financiadas con dinero de los contribuyentes. Aunque los ingresos de las
actividades de transferencia de tecnologia de las universidades son bastante pequefos
en relacion conlos presupuestos de investigacion de las universidades, su importancia
crece de manera exponencial. Las universidades también contribuyen significativamente
a la innovacién mediante la publicaciéon de los resultados de la investigaciéon que se
incorporan a los esfuerzos de desarrollo de otras organizaciones e individuos.

Investigacion financiada con fondos publicos, en algunos paises invierten de
manera activa en investigaciéon mediante sus propios laboratorios, la formacién de
parques tecnoldgicos e incubadoras y subvenciones para entidades privadas y publicas.
Por ejemplo, el gobierno de Estados Unidos fue el principal suministrador de fondos para
I+D en los afios cincuenta y sesenta, llegando al 66,5% en 1964. Su participacién ha caido
significativamente desde entonces y en 2000, el gasto del gobierno norteamericano suponia
solo el 26,3% del gasto en I+D de la Nacién; no obstante, la reduccién en la participacién
del gobierno en el gasto principalmente se debe mads al rdpido incremento en los fondos
de I+D en la industria privada que a una reduccion real en el gasto absoluto del gobierno.

Parques tecnologicos, son distritos regionales, normalmente instalados por el sector
publico para impulsar la colaboracién en I+D entre gobierno, universidades y empresas
privadas. Una de las formas en las que el sector publico apoya los esfuerzos de I+D en los
sectores publico y privado es mediante la formacion de parques tecnoldgicos e incubadoras.
Desde los afios cincuenta, los gobiernos nacionales han invertido de manera activa en el
desarrollo de éstos parques para fomentar la colaboracidén entre instituciones publicas
nacionales y locales, universidades y empresas privadas. Estos parques a menudo incluyen
instituciones designadas para abrigar el desarrollo de nuevos negocios que de otra forma
podrian no tener acceso a financiacion o asesoramiento técnico adecuado. A menudo, tales
instituciones son denominadas incubadoras. Estas, ayudan a superar el fallo de mercado
que puede resultar cuando una tecnologia tiene potencial de generar importantes beneficios
para la sociedad, pero su potencial para retornos directos es muy incierto”

Incubadoras, son instituciones disefiadas para abrigar el desarrollo de nuevos
negocios que de otra forma podrian no tener acceso a financiacién o asesoramiento
adecuados. Estas incubadoras crean semilleros fértiles para las nuevas empresas y
un punto de encuentro para actividades de colaboracion entre empresas establecidas.
Su proximidad a los laboratorios de la universidad y otros centros de investigacion
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asegura un acceso rapido al conocimiento cientifico. Tales centros también ayudan a
los investigadores de la universidad a implementar sus descubrimientos cientificos en
aplicaciones cientificas

Organizaciones privado no lucrativas

Las organizaciones privadas no lucrativas, como institutos privados de investigacion,
hospitales sin 4nimo de lucro, sociedades profesionales o técnicas, consorcios industriales
y académicos, y camaras de comercio, también contribuyen a la actividad de innovacién
a través de distintas formas complejas. Muchas organizaciones no lucrativas realizan sus
propias actividades de investigacion y desarrollo, algunas financian las actividades de
investigacion y desarrollo de otras organizaciones, aunque no las realizan ellas mismas
y otras organizaciones no lucrativas realizan actividades de investigacion y desarrollo
internas y financian los esfuerzos de desarrollo de otros. Las organizaciones no lucrativas
invirtieron 8,3 billones de ddlares en I+D en 2003 (Imai & Baba, 1991, pp. 499-514) En
Estados Unidos, las mayores 20 organizaciones no lucrativas que llevaron a cabo una
cantidad significativa de investigaciéon y desarrollo incluyen organizaciones como el
Howard Hughes Medical Institute, la Fundacién Mayo, el Memorial Sloan Kettering Cancer
Center, SEMANTEC y Rand Corporation.

Redes de colaboracion

Las redes de colaboracion en investigacion y desarrollo para el éxito de la innovacién
incluyen empresas conjuntas, acuerdos de licencia y de subcontratacion, asociaciones de
investigacion programas conjuntos de investigacion financiados por el gobierno, redes de
valor afadido para el intercambio técnico y cientifico y redes informales (Imai
& Baba, 1991, pp. 499-514). La investigacion en colaboracion es especialmente
importante en sectores de alta tecnologia, en los que es poco probable que un individuo y
organizacion por si solo posea todos los recursos y capacidades necesarios para desarrollar
e implementar una innovacion significativa (Hagedoorn, 2002, pp. 477-492)

La proximidad geografica indica jugar un papel importante en la formacién y
actividad innovadora de las redes de colaboracidén. Algunos clasteres regionales muy
conocidos como lo es Silicon Valley de empresas de semiconductores, el cluster de
empresas de multimedia del bajo Manhattan y el distrito de géneros de punto de Mddena,
Italia, ilustran de manera adecuada este fendmeno. Esto ha producido un considerable
interés en los factores que llevan al surgimiento de un cluster. Los gobiernos locales
y regionales, por ejemplo, pueden desear conocer cémo impulsar la creacion de un
claster tecnoldgico en su regidn para incrementar el empleo, los ingresos por impuestos
y otros beneficios econémicos. Para las empresas, comprender cuales son los inductores y
beneficios de incluirse en un claster es ttil para desarrollar una estrategia que asegura que
la empresa esté bien posicionada para beneficiarse de ello.
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Los clusteres tecnoldgicos pueden abarcar una regién tan reducida como una ciudad
o tan amplia como un grupo de paises vecinos. A menudo los clisteres rodean una coleccién
de industrias que estan vinculadas mediante relaciones entre proveedores, compradores
y productores de complementos, asi como colaboracion en investigacion. Una razén
determinante para la aparicion de clasteres regionales es el beneficio de la proximidad en
el intercambio de conocimiento. Aunque los avances en las tecnologias de la informacién
han hecho mas facil, rapido y barato transmitir informacién a grandes distancias, distintos
estudios indican que el conocimiento no siempre se transmite ficilmente mediante tales
mecanismos.

La proximidad e interaccion de las organizaciones influyen directamente sobre
la habilidad y disposicién de las empresas para intercambiar conocimiento. En primer
lugar, el conocimiento que es complejo o tacito puede requerir de una interaccidn frecuente
y cercana para que sea intercambiado de manera significativa, las empresas pueden
necesitar interactuar frecuentemente para desarrollar formas comunes de comprender
y articular el conocimiento antes de que se sean capaces de transferirlo” (Argote, Ingram,
Levine, & Moreland, 2000; Szulanski, 2000) “En segundo lugar, la cercania y frecuencia de
la interaccion puede influir sobre la disposicion de una empresa para intercambiar
conocimiento. Cuando las empresas interactian frecuentemente, pueden desarrollar
normas de confianza y reciprocidad. Las empresas que interactian a lo largo del tiempo
desarrollan un mayor conocimiento entre si, y sus interacciones repetidas les proporcionan
informacién como puede ser la probabilidad de que sus socios se comporten de manera
oportunista. Surge un entendimiento compartido de las reglas de compromiso, donde
cada socio entiende cudles son sus obligaciones respecto a cudnto conocimiento es
intercambiado, como puede ser utilizado tal conocimiento y cémo se espera que las
empresas respondan en reciprocidad” (Dyer & Nobeoka, 2000; von Hippel, 1987)

Conocimiento complejo, tiene muchos componentes subyacentes o muchas
interdependencias entre tales componentes, o ambos. Conocimiento tacito, es el
conocimiento que no puede ser facilmente codificado (documentado de forma escrita).

Las empresas que se encuentran préximas cuentan con una ventaja respeto a
compartir informacién que puede conducir a una mayor productividad de la innovacion.
Esto puede llevar a otras ventajas geograficas que se auto-refuerzan. Un claster de
empresas con alta productividad en la innovacion puede llevar a que se conformen
empresas nuevas en la vecindad inmediata y puede atraer a otras empresas al area;
las empresas crecen, las divisiones pueden ser externalizadas y convertidas en otras
empresas, los empleados emprendedores pueden fundar sus propias empresas y surgen
los mercados de proveedores y distribuidores para dar servicio al claster. Las empresas de
éxito también atraen nuevo personal al drea y ayudan a hacer el conjunto de personal
mds valioso al permitir a los individuos ganar experiencia trabajando con las empresas
innovadoras. El incremento en empleo e ingresos por impuestos en la region puede llevar
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a mejoras en infraestructuras (como carreteras y servicios generales), escuelas y otros mercados
que proporcionen servicio a la poblacién (centros comerciales, supermercados, proveedores de
servicios para la salud, etc.). Los beneficios que las empresas obtienen por localizarse muy
cerca geograficamente entre sf son reconocidos colectivamente como economias de aglomeracion.
Estas Economias de aglomeracion: ofrecen beneficios a las empresas por localizarse muy cerca
geograficamente entre si.

El Instrumento

Este instrumento fue construido con base en la literatura relacionada en la referencia
bibliografica, y como insumo principal se tomo el modelo propuesto por sistemas definido por
Schilling (2014) dispuesto en el libro “Gestion Estratégica de la Innovacion Tecnoldgica” capitulo
No 2 “Fuentes de Innovacién”

El instrumento en si, es un cuestionario con preguntas relacionadas directamente
con cada subsistema; la matriz estd distribuida en cinco segmentos, que corresponden a los cinco
subsistemas que menciona Schilling, estos son i) subsistema de las empresas, ii) subsistema de las
universidades, iii) subsistema de los individuos, iv) subsistema de las organizaciones privadas no
lucrativas de investigacion y v) subsistema de las redes de colaboracion.

Eldiseno de las preguntas fue estructurado de acuerdo las literaturas de Club de Innovacion
2015 (Innovare, 2015); Adids a los mitos de la innovacion (Morales & Le6n, 2013); Instrumentos
de gestion de la innovaciéon (Navarra, 2010); La gestion de la innovaciéon como ventaja
competitiva sostenible (Berrocal & Segura, 2008), Gestion de la innovacion(Ruiz & Herrera,2010);
entre otras.

El instrumento tiene como finalidad entregar un diagnostico y hacer conscientes a los
directivos de las instituciones de hacer el uso de las fuentes de innovacion, ya que son la primera
fuente de cambios sustanciales al interior de la entidad. Por otra parte, la herramienta muestra
los aspectos por mejorar (falencias) que la institucién debe abordar para hacer un volcamiento
completo a la innovaciéon. Asi mismo, para que el instrumento dé los frutos esperados,
el cuestionario debe ser diligenciado por el personal directivo, quienes poseen la informacién
necesaria y de primera mano de la organizacion, para establecer capacidades y deficiencias.

Funcionamiento del instrumento

El instrumento funciona bajo tres criterios de celdas: “calificacién’, “acumulado” y “escala”
La forma de activar el instrumento es respondiendo a través de nimeros cada criterio en la
casilla de “calificacion”. Se diligencia (1) y/o (0), entendiendo como (1) si tiene la caracteristica
o si es positiva la respuesta; y como (0) si la respuesta es negativa. La otra casilla “acumulado’, va
sumando los valores de acuerdo a la calificacion y al final resulta el valor total del subsistema. Con
la calificacion final, en la casilla de “acumulado” automaticamente le da un valor segun la “escala”
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y esta permite establecer el nivel del subsistema, ya sea alto, medio o bajo. Este ultimo criterio
muestra el nivel de implementacion al interior de la entidad en cada subsistema. Esto finalmente
es el diagnostico del uso de las fuentes de innovacién y en ese mismo sentido, se presentan los
aspectos por mejorar (falencias) que la institucion debe empezar a abordar o implementar para
hacer un volcamiento completo a la innovacién.

Composicion del instrumento

El instrumento estd compuesto por 63 preguntas en total, dispuestas y definidas para cada
uno de los subsistemas asi: Subsistema de empresas compuesto por 40 preguntas, Subsistema de
las universidades compuesto por 4 preguntas, Subsistema de los individuos compuesto por 11
preguntas, Subsistema de las organizaciones privadas no lucrativas de investigacion compuesto
por 5 preguntas y el Subsistema de las redes de colaboracién compuesto por 3 preguntas, a
continuacioén se relaciona cada Subsistema

Subsistema de individuos

El subsistema de individuos, es una fuente de innovacion interna y las preguntas se refieren
a los aspectos que tiene que ver con el personal al interior de la institucidn y tiene el propdsito de
determinar qué tanto estan motivados para innovar. En el cuadro No 1, se relacionan las preguntas
de este subsistema.

Cuadro 1.
Subsistema de individuos

Fuente  Sistema Individuos Calificacién Acumulado Escala

Interna  Tndividuos LCuénlgslideres Tenemqs que fomenten la creatividad interna de o 0 Bajo
sus equipos de forma exitosa?

(Cuénto tiempo dedican nuestros lideres a animar a sus equipos

Interna Individuos E 0 0 2 Bajo
a que innoven?
(Los colaboradores estin en la capacidad e solucionar sus

Interna Individuos necesidades frentea la labor que realizan diariamente en su 0 0 3 Bajo
trabajo?
¢(Los colaboradores pueden dirigirse a los fabricantes existentes

Interna Individuos con sugerencias de disefio de producto, o pueden desarrollar 0 0 4  Bajo
nuevos productos porsimismos?

Interna Individuos ;Los colaboradores se sienten motivados porinnovar? 0 0 5 Medio

ess S Lqu colabg’radmes q?eratlvos mv1e:l‘t’en tiempoen actividades 1 1 ol oo
de innovacion, creatividad y generacién de ideas?

Yiiaan TESGs !;Los F:ol\a]joradm'ersl directivos mv‘l?rtem}empo enactividades de 1 2 7 Medio
innovacién, creatividad y generacién de ideas?

oo { i ivos invi iv g

Interna Individuos Lqu colabg}'adores gj_gcuﬁ 08 in’ 1e17£’exlﬁempoe11act1 idades 0 5 8 Medio
de innovacion, creatividady generacion de ideas?

Interna Individuos ;Se mide alos colaboradores porsu desempefio en innovacion? 0 2 & Alto

T Telannes !'_,Ttene un indicador de innovacion, creatividady generacion de 0 5 - R
ideas por colaboradorporafio?

Interna Individuos ;Se mide el nivel de satisfacciondel colaborador? 1 3 ”@” Alto

Total Individuos 3 Bajo

Fuente: Elaboracion del autor.
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Subsistema de universidades

El subsistema de universidades, es una fuente de innovacidn externa para la entidad
y se examinan aspectos que tiene que ver con la relaciéon que existente entre las entidades y
las universidades. En el cuadro No 2, se relacionan las preguntas de este subsistema.

Cuadro 2
Sistema de universidades

Sistema de universidades

Fuente Sistema Universidades Calificacién ~ Acumulado Escala
: s ;La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracién con .
Externa  Universidades © o CoP > = 1 1 Bajo
universidades?

¢La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracion con

Externa Universidades ¢ . I 1 2 2 Bajo
institutos tecnolégicos?
. . ¢La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracién con 9
Externa  Universidades ¢ . 5 & 0 2 3 Medio
laboratorios?
5 ! ¢La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracién con
Externa Universidades % o ¥ 1 3 Alto
incubadoras?
Total Universidades 3 Medio

Fuente: Elaboracion del autor.

Subsistema de organizaciones privadas no lucrativas

El subsistema de organizaciones privadas no lucrativas, es una fuente de
innovacién externa; en este se indagan aspectos que tiene que ver con las alianzas,
convenios uotros mecanismos que tienen las instituciones con consorcios industriales,
académicos, institutos privados de investigacion, entidades sin dnimo de lucro, sociedades
profesionales o técnicas, consorcios industriales o académicos, y cimaras de comercio. En
el cuadro No3, se relacionan las preguntas de este subsistema.

Cuadro 3
Subsistema de organizaciones privadas no lucrativas
Fuente Sistema Privado no lucrativo Calificaciéon  Acumulado Escala
EXGrhi NGO Ihtwative ;Lla empresa tlene.allaFAgas y/o convenios de colaboracién institutos 1 1 Bajo
privados de investigacién?

;La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracion sociedades

Externa No Lucrativo 4 i 1 2 2 Bajo
profesionales o téenicas?
; (La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracion consorcios :
Externa No Lucrativo © : 1 3 3 Medio
industriales?
: ¢La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracién consorcios :
Externa No Luerativo . ¥ 1 4 4  Medio

académicos?
(La empresa tiene alianzas y/o convenios de colaboracién cdmaras de
comercio?

Alto

Externa No Luerativo

.n
&
Ll

Total Privado No Lucrative

Fuente: Elaboracién del autor.

Subsistema de redes de colaboracion

El subsistema de redes de colaboracién, es una fuente de innovacién externa
y se investigan aspectos que tiene que ver con la entidad, si poseen acuerdos y/o convenios
de licencia segunda parte, si cuenta con asociaciones de investigacién programas conjuntos
de investigacion financiados por el gobierno, u otras entidades, o si tiene redes de valor
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afladido para el intercambio técnico y cientifico. En el cuadro No 4, se relacionan
las preguntas de este subsistema.

Cuadro 4
Subsistema de redes de colaboracién

Fuente Sistema Redes de colaboracién Calificacién  Acumulado Escala

Fre A Redes de ;La empresa tiene acuerdos de licencia con otras empresas del 1 1 Baio
Colaboracién sector? .

Redes de ;La empresa tiene programas conjuntos de investigacién

. Colaboracién financiados? 0 . B Medio
Externa Redes dE.:l ;Lz? empresa forma parte de redes para identificar oportunidades 1 5 B Alto
Colaboraciéon de innovacion?
Total Redes de Colaboraciéon 2 Medio

Fuente: Elaboracion del autor.

Subsistema de empresas

El subsistema de empresas, es una fuente de innovacién interna y las mds valiosa de
todas las fuentes, aqui se examinan aspectos sobre las alianzas con clientes, proveedores,
y/o complementadores para trabajar conjuntamente en proyectos de innovacion; asi mismo
determinar los recursos internos que deben potencializarse para asegurar la innovacién. En el
cuadro No 5, se relacionan las preguntas de este subsistema.

Cuadro 4
Subsistema de redes de colaboracion

Fuente Sistema Empresa Calificacion ~ Acumulade Escala
Interna  Empresa ;Tiene la empresa una estrategia deinnovacion? 1 1 Bajo
Intema Empresa ;Laempresa hace vigilancia tecnoldgica? 1 2 Bajo
Intema Empresa ;Laempresa tienen patentesregistradas? 1 3 Bajo
;La empresa tienen un proceso de innovacion estructurado y . ;
i y 4
fmers | Bupresa establecido formalmente? : + | Baic
G Sl = iqrinfel;:v;;cv?labL:vrzu:h:!res quetiene la empresa le pagamos por 1 5 Bajo
Interna Empresa ;Laempresa hace [+D? 1 6 Bajo
Interna Empresa ;Laempresa invierte en I+D? 1 f Bajo
Intema Empresa (ElI+D delaempresa es externo? 1 g Bajo
Interna Empresa (El I+D dela empresa es intemo? 1 9 Bajo
. n " .
Tatens | Binpna ZEl depana.megto de I+D desarrolla sf].ua ones para satisfacer 1 10 10 Bajo
los problemas intemos de la empresa?
Intema Empresa ;Laempresahace gestidén de conocimiento? | 3 11 Bajo
. +] i i :
Thtems Empresi E1 dep@mentu del D desa:x’xu]la soluciones para satisfacer 1 12 12| Bajo
las necesidades de los clientes?
Tatans (B !;La emp.r’esrz’l tiene campafias masivas de generacion deideas v/o 1 13 13 Bajo
mnovacion -’
fatem b By iLa em?resaSest1uaprasupuestc parala generacidn intema de 1 14 14 Medio
nuevas ideas?
Interna  Empresa ;Laempresa desarrollan talleres y focos deinnovacion por afio? 1 15 15 Medio
TS ma :Enla empresa los colaboradores dedican tiempo a “pensar 1 16 16 Medio
P fuera dela caja™?
Thtns | B ;La empresa au?renag)a:a quelos colaboradores sean capaces de 1 17 17 Medio
generar buenasideas?
Tatena B ;La empresa cuentan con metodologias v/o herramientas de 1 18 18 Medio

innovacion disponibles y utilizadas por los colaboradoeres?
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¢La empresa cuentan con colaboradores capacitados en 0 18

Intema Empresa ¢ i 3 B : 19 Medio
P innovacion, creatividad v generacion deideas?
T W ;La empresa invierte recursos financieros dedicadosa 0 18 20 Medio
P innovacion. creatividad v generacion deideas?
Intena Empresa ;Laempresa cuentan conun equipo o un comité deinnovacién? 0 18 21 Medio
P! & P! equip:
Intema Empresa (El equipo deinnovacién dela empresa es multidisciplinario? 0 18 22 Medio
Ppi & quip Pl pl
Intema Empresa ;Laempresa cuentan conbuzén de sugerencias y/o ideas? 0 18 23 Medio
P! & P! =4 ¥
Tarei Baivess ;La empresa cuentan con Intranet: una red privada para 0 18 Ol Medio
P sugerencias y/o ideas?
;La empresa cuentan con cuenta con escenarios alterativos y/o :
Interna Empresa © e & e AT ¥ 0 18 25 Medio
espacios para generarinnovacién y creatividad?
Tran Bl ;La empresa realiza actividades con los clientes para probar las 0 18 26 Medio
P innovaciones?
Intema Empresa ,Laempresa pertenece o hace parte deun chister? 0 18 27 Alo
P i P P b
T W ;La empresa tiene relaciones con fuentes extemas de 0 18 28 Alto
P informacion cientifica v tecnoldgica
;La empresa tiene acuerdos de confianza y/o alianzas con
Interna Empresa clientes, proveedores v complementado res para trabajar en 0 18 29  Alo
12 b ¥ p! b ]
innovacién?
;La empresa tiene estudios de mercado para entender las
Intema Empresa © : S : 1 19 30 Alto
P necesidades insatisfechas delos clientes?
Iieraa, Binpres iLa empresa realiza ang.hsls de tm@muaipua entender las 1 20 31 Alto
necesidades v expectativas de los clientes?
Intema Empresa iLa empresa entrevistaa suf clientes para entender sus 1 21 23 Alto
necesidades v expectativas?
;La empresa entrevista a sus proveedores para entender sus
Intema Empresa ;ecesidides Pl Fop H P 1 22 33 Alo
y expectativas?
Intema Empresa La cmpresa entrevista a sus complementadores para entender 1 23 24 Ale
sus necesidades y expectativas?
;La empresa cuenta con un indicador de innovacion, creatividad
Intena Empresa © s 5 - B = 1 24 35 Alo
v generacion deideas por cliente por afio?
Tiiteinii: Exiprésd La empresa cuenta con un indicador de nnovacién, creatividad 0 24 36 Al
v generacion deideas por proveedor por afio?
e Binpress iLa empresa cuenta con un indicador de innovacidn, creatividad 1 75 37 Alto
v generacion deideas por complementador por afio? =
Interna Empresa ;Semide el nivel satisfaccion del cliente? 1 26 38| Alto
Interna Empresa  Semide el nivel satisfaccién del proveedor? 1 27 39 Alto
Intema Empresa  Laempresa hace Benchmarking? 1 28 @ Alte
Total Empresa 28 Alto

Fuente: Elaboracion del autor.

Matriz de Calificacion

En esta tltima matriz se muestra el resultado final, para este caso el de una empresa “X’, la
calificacién se muestra por subsistemas. El subsistema de empresas compuesto por 40 preguntas,
el resultado fue 28 puntos, quiere decir que tiene una implementacién “Alta”. El subsistema
de los individuos compuesto por 11 preguntas, el resultado fue 3 puntos, quiere decir que tiene
una implementacién “Baja” El subsistema de las universidades compuesto por 4 preguntas, el
resultado fue 3 puntos, quiere decir que tiene una implementacién “Media”. El subsistema de las
organizaciones privadas no lucrativas de investigacién compuesto por 5 preguntas, el resultado
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fue 5 puntos, quiere decir que tiene una implementacion “Alta”. Finamente, el subsistema de
las redes de colaboraciéon compuesto por 3 preguntas, el resultado fue 2 puntos, quiere decir que
tiene una implementaciéon “Medio”. En el cuadro No 6, se puede observar el resultado final de la
evaluacion por subsistemas.

Cuadro 6
Resultado Final
Sistemas Calificacion Escala
Empresa 28 Alto
Individuos 3 Bajo
Universidades 2} Medio
Privado No lucrative S Alto
Redes de colaboracion 2 Medio
Total 41 Medio

Fuente: Elaboracién del autor.

Tabla de evaluacion

Con base en lo anterior se puede observar en la tabla de evaluaciéon “Cuadro No
7: Tabla de evaluacion” que de acuerdo al total de las preguntas 63 en total; la empresa
“X” obtuvo un puntaje de 41, se puede catalogar que la institucion tiene un nivel de
implementacidon “Medio” en el uso de todas sus “Fuentes de Innovacién”.

Cuadro 7
Tabla de evaluacion

B 0 o 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
_— Nivel Bajo

Escala 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 B389 4042
Total Nivel Medio
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
Nivel  Alto

Fuente: Elaboracién del autor.

Conclusiones

Las fuentes de innovacion dan lugar a la definicién e implementacion de procesos de cambio
y resultados, que cuentan con la capacidad humana tangible e intangible, las cuales proporcionan
nuevos métodos (modus operandi), para obtener una mejora que proporcione eficiencia y eficacia a
las actividades institucionales. Las politicas, estrategias y acciones son otra fuente de la innovacion
al procurar innovaciones que crean ventajas competitivas, participar a la gente, reducir la burocracia,
capacitar, buscar talentos dentro o fuera de la entidad, lograr la satisfaccion en el trabajo, mayor
comunicacion y acceso a la informacidn, rotacion de los individuos por diferentes dreas de la entidad,
delegar las decisiones y compartir beneficios. Si las personas no tienen problemas para resolver, no
desarrollan su creatividad.

Este instrumento fue disefiado para tener una visién integral (completa) de las problematicas y
oportunidades que tiene toda la institucién en cuanto a innovacion, al hacer el analisis de fuentes de
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innovacion en todas los departamentos o areas de la entidad. La meta es que todos los colaboradores
sean participes, tanto en la generacion de ideas, como en la creacion de estas, y luego incentivar el
espiritu del inventor a través de un programa de desarrollo organizacional que sea diseiiado para
tal fin. Aunque al inicio, algunos colaboradores observaran la innovacién como la posible salida y
solucion a necesidades internas de los diferentes procesos de la institucion; es vital entonces que cada
una de las personas que hacen parte de la organizacion, tengan claro que para obtener resultados
positivos se deben analizar a fondo muchas probleméticas y, a posteriori estudiar la importancia de
cada una de estas en la mision general de la entidad.
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Resumen

Es importante analizar la situacién
del desarrollo maritimo de Colombia durante
el siglo XXI con el fin de determinar las
fortalezas y debilidades que se han tenido
con referencia a este tema que afecta
significativamente el crecimiento econémico,
social y politico del pais. El método empleado
fue de tipo descriptivo ya que se especificaron
propiedades y caracteristicas que impactan el
desarrollo maritimo del pais. Asimismo, se
utilizaron diferentes fuentes de informacién
como textos, manuales, noticias e informacién
dispuesta en internet, con el fin de recopilar
la mayor cantidad posible para un mejor
andlisis del aprovechamiento de los recursos
maritimos del pais. Los resultados reflejan la
importancia de los océanos para Colombia
por la biodiversidad y cantidad de recursos
naturales. Paralo anterior, la Armada Nacional
juega un rol determinante como garante de
la formacion y capacitacién necesaria de sus
miembros, y de la consecucién de los medios
para garantizar la defensa de los intereses
maritimos del pais.

Palabras clave: : Desarrollo maritimo,
biodiversidad, formacidn, interesesmaritimos.

Abstract

It is important to analyze the situation of
the maritime development of Colombia
during the 21st century in order to
determine the strengths and weaknesses
that have been had with the reference to this
issue that is related to the economic, social
and political growth of the country. The
method used was of a descriptive type that
will specify properties and characteristics
that impact the maritime development of
the country. Likewise, different sources
of information are used, such as texts,
manuals, news and information on the
Internet, in order to collect as much as
possible for a better analysis of the use of the
country’s maritime resources. The results of
the importance of the oceans for Colombia
for biodiversity and the quantity of natural
resources. For this, the National Navy
plays a decisive role as guarantor of
the training and maintenance capacity of
its members, and the achievement of the
means to guarantee the defense of the
maritime interests of the country

Keywords: Maritime  development,
biodiversity, training, maritime interests
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Introduccion

Colombia es un pais privilegiado por su ubicacion geografica que le permite ser bioceanico
y contar con diferentes y abundantes recursos naturales, hecho que atrae la atencién de otros
paises. Esta posicion, en la esquina noroeste de Suramérica es un punto estratégico en la zona
tropical con limite por el norte con Panama y el mar Caribe, por el oriente con las reptblicas de
Venezuela y Brasil y por el sur con las reptblicas de Perti y Ecuador quedando en el occidente
el Océano Pacifico. Sin embargo, también hay fronteras maritimas con paises en la regién
(ESDEGUE, 2017).

Lo anterior le confiere al pais unas potencialidades y unas caracteristicas de punto
tropical estratégico que significa un gran potencial maritimo y de oportunidades que le permite
aprovechar un desarrollo a nivel ocednico, politico, social, cultural y econémico (Armada
Nacional, 2015).

La gestion integral en el territorio maritimo le genera a Colombia un liderazgo regional
con beneficios indudables para los colombianos y todo el continente americano.

Sin embargo, es una realidad que Colombia ha vivido la mayor parte del tiempo
de espaldas al mar (Serrano); el haber convivido por mucho tiempo con un modelo cerrado, en
el que la ineficiencia y la burocratizacion fueron el principal sinénimo de desarrollo, levaron
a desaprovechar esas condiciones naturales y de ventaja competitiva que dentro de la teoria
comercial y econémica eran el motor de desarrollo. Las politicas econdmicas se ven en la necesidad
de replantear su estrategia y se acondicionan con vision en el mercado internacional. Es asi, que
se produce una gran revolucion en el papel que venia cumpliendo el sector publico en el manejo
de los puertos en el pais. Sin duda, se evidenci6 la falta de vision de los gobernantes del pasado
afectando directamente en el desarrollo maritimo y progreso del pais (Cordoba, 1995).

En consecuencia, es imperativo llevar a cabo este articulo donde se hace un anélisis
referente al desarrollo maritimo que ha tenido Colombia en el siglo XXI, con miras a
determinar la situacion actual en los diferentes aspectos que aportan al progreso del pais en este
ambito con el fin de generar una conciencia maritima que permita sembrar una semilla en cada
lector en busca de una mejora continua e impactar positivamente el avance de este pais que tanto
lo necesita.

También es valido mencionar, que la falta de visién no ha sido solo de los gobernantes,
sino también de un gran porcentaje de los ciudadanos que carecen de conciencia maritima
desconociendo los diferentes tratados que limitan los espacios maritimos con los diferentes
Estados, los diferentes recursos que el mar provee, la importancia de proyectar leyes hacia el mar,
incentivar y promover la investigacion en el mar, entre otros (Agustin, 1958). El problema base
ha sido la falta de vision y la corrupcion que pone por encima los intereses particulares de los
“lideres” del pais, en vez de priorizar los intereses de los ciudadanos.
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Para llevar a cabo este articulo, el método usado es de tipo descriptivo ya que
se analizan las caracteristicas importantes que comprenden el desarrollo maritimo del pais,
recolectando informacion de diferentes fuentes y dando un punto de vista particular para
finalmente obtener las conclusiones referentes al progreso en materia maritima que
ha tenido Colombia (Hernandez, 2014).

Desarrollo y Discusion
Colombia y su ubicacion estratégica

Colombia cuenta con una extensién territorial de 2.070.408 km?> de los cuales
928.660 km® (44,86%) corresponden a territorio maritimo. El mar Caribe representa
un 28,46% de esa extensiéon y el océano Pacifico el 16,40% restante. Asimismo, la
linea de costa se extiende por 3.189 km, de los cuales 1.600 son en el Caribe y 1.589
en el Pacifico. Los limites maritimos de Colombia en el mar Caribe son ocho: Panama,
Costa Rica, Nicaragua, Honduras, Jamaica, Haiti, Republica Dominicana y Venezuela; en el
Pacifico limita con tres paises: Panama, Costa Rica y Ecuador (ESDEGUE, 2016) .

Es evidente que el territorio nacionalposee una gran riqueza representada
en variedad de recursos que pueden ser aprovechados de manera sustentable, con el
comeion fin de incidir directamente en la
= oo poblacién y, por tanto, en el desarrollo
socioecondmico del pais.Asimismo, este
amplio territorio tiene un potencial de
energias alternativas, y es fuente de
descubrimientos insospechados en su
Mar Caribe profundidad tanto en el Caribe como en
el Pacifico (Universidad de Antioquia,
2019).

El espacio maritimo nacional,
las costas, las regiones insulares y el
territorio maritimo jurisdiccional son
elementos constitutivos del Estado. Asi
lo establece la Constitucién Nacional en
su articulo 101, en el cual dictamina que
forman parte de Colombia, ademas del
territorio continental, el Archipiélago
de San Andrés, providencia y Santa
Catalina, la isla de Malpelo, ademas de
las islas, islotes, cayos, morros y bancos
que le pertenecen. También son parte de

Figura 1. Extensiéon Maritima de Colombia.
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Colombia el subsuelo, el mar territorial, la zona contigua, la plataforma continental y la
zona economica exclusiva (ESDEGUE, 2016).

Rol de la Amada Nacional en el Desarrollo, Explotacion y Proteccion de los
Intereses Maritimos de Colombia durante el Siglo XXI

Es responsabilidad del gobierno a través de la Armada Nacional, ejercer control
y soberania en todos los espacios maritimos. Para lo anterior es necesario tener los medios
los cuales son los buques, submarinos y helicopteros, los cuales se traducen en el poder
naval para garantizar la protecciéon de los recursos maritimos y disuasion a otros Estados
(Armada Nacional, 2017).

Los intereses maritimos es posible definirlo como el conjunto de beneficios de
caracter politico, econdémico, social y militar que obtiene una nacién de todas
las actividades relacionadas con el uso del mar. Las labores las realizan tanto el Estado
como los privados en la alta mar, aguas jurisdiccionales, fondos marinos y litoral con la
finalidad de aprovechar sus facilidades y explotar los recursos contenidos en ellos. Los
componentes de los intereses maritimos son el tener una marina mercante nacional,
terminales maritimos, comercio exterior, flota pesquera, buques e infraestructura de
investigacion cientifica ocednica, industria naval, establecimientos de explotacion de las
aguas y fondos marinos, deportes nduticos y cruceros maritimos. La comunidad humana
tiende a desarrollar sus labores en su entorno natural, la tierra. A fin de explotar el mar
en toda su amplitud y profundidad, el pueblo junto con los gobernantes requieres de una
vigorosa conciencia maritima. Este constituye el conocimiento cabal y reflexivo del mar
y sus proximidades, tanto sobre su real naturaleza como de sus posibilidades politicas,
econdmicas, sociales y militares. Cuando la geografia lo permite, la conciencia maritima
facilita la labor de orientas a la nacion hacia un destino ocednico y convertirlo en una
potencia maritima préspera y pujante (Terzago,2005).

El poder maritimo es bésicamente los intereses del Estado proyectados en el mar
con la proteccion y seguridad por parte del poder naval (Till, 2007). Para este punto, la
Armada Nacional ha implementado el Plan Puente, por medio del cual se busca
completar los medios para garantizar una cobertura y sostenibilidad efectiva del entorno
maritimo, y el Plan Faro cuyo objetivo es renovar el material naval estratégico hasta el 2030
(CCO, 2018). En consecuencia, desde inicios del siglo XXI, la Institucién ha avanzado
en proyectos de modernizacion de las diferentes unidades y equipos para asi, continuar
ejerciendo soberania y proteger las operaciones maritimas a través del fortalecimiento de
las capacidades.

Entendiendo los anteriores conceptos, se puede hacer un analisis de la misién
de la Armada Nacional la cual es: “contribuir a la defensa de la Nacién a través del
empleo efectivo de un poder naval flexible en los espacios maritimos, fluvial y terrestre bajo
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su responsabilidad, con el propésito de cumplir la funcién constitucional y participar
en el desarrollo del poder maritimo y en la proteccion de los intereses de los colombianos”
(Armada Nacional, 2015).

Por otra parte, la vision de la Institucion reza que: “para el afio 2030 la Armada
Nacional serd una Armada mediana de proyeccion regional; con fuerza defensiva ocednica,
garante de los intereses maritimos de la Nacién y con capacidad de realizar
operaciones de Seguridad Maritima dentro de la Zona Econdémica Exclusiva, Seguridad
Fluvial y de Guerra Naval en los teatros de Operaciones establecidos, sirviendo de apoyo a
la politica exterior del gobierno nacional, asi como contribuir al desarrollo tecnoldgico,
cientifico, social y econémico de la Nacion” (Armada Nacional, 2015).

Con la misién y la visiéon de la Armada Nacional, se puede determinar que la
Institucién con apoyo de la Comisiéon Colombiana del Océano y la Direccién General
Marina, apunta al desarrollo, explotacion y proteccion de los intereses maritimos
en pro del progreso significativo del pais con el fin de mejorar el estilo de vida de los
ciudadanos; sin embargo, debe ser interés de los gobernantes la implementacién de
politicas enfocadas hacia este aspecto.

Ahora bien, es importante entender a qué se refiere la vision cuando menciona
“Armada mediana con proyecciéon regional”. (Pearkes, 2001) refiere que hay una
clasificacién por rangos de 1 a 9 de las Armadas a nivel mundial siendo 1 la mas completa
por su poder naval. Por ejemplo, el rango 1, es una marina capaz de llevar a cabo
todos los roles de las fuerzas navales en una escala global. Entre sus medios,
cuenta con portaviones y capacidades anfibias, capacidades de ataque nuclear y misiles
balisticos desde submarinos, y todo lo anterior en cantidades suficientes para llevar a cabo
operaciones en varios puntos geograficos a la vez, en este caso solo Estados Unidos cuanta
con los medios. La Armada de Colombia se ubica en el rango 4, el cual se refiere a Marinas
que cuentan con la habilidad de proyectar la fuerza principalmente de forma cooperativa,
el control del mas es limitado, puede ejercer seguridad nacional y vigilancia, y ayuda
humanitaria. En este orden de ideas, es posible afirmar que la Armada ha enfocado sus
esfuerzos al cumplimiento de las actividades mencionas anteriormente, con operaciones
de apoyo humanitario, operaciones de control del mar en los espacios maritimos, e
inclusive desarrollo de operaciones de entrenamiento a nivel internacional como la
operacion RIMPAC 2014 llevada a cabo en Hawai, donde participé un buque de
la Armada Colombiana en el desarrollo de los diferentes ejercicios con unidades de
superficie de otros paises (W Radio, 2014).

La Armada Nacional como medios para el cumplimiento de la misién, cuenta
principalmente con las Fragatas Misileras Ligeras FS-1500 clase “Almirante Padilla”
y Buques Patrulleros Ocednicos. En la Fuerza submarina se operan submarinos
oceanicos U-209 y U-206 de fabricaciéon alemana y submarinos tacticos SX-506

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13,(133 - 148) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) 137



Administraciéon

para operaciones especiales. La Aviaciéon Naval estd compuesta por aeronaves de
ala rotatoria y fija para transporte, inteligencia de sefiales, guerra electronica y guerra
antisubmarina. Finalmente, el Comando de Infanteria de Marina y las Brigadas Fluviales
operan diversos buques de patrullaje y combate fluvial, algunos de ellos de fabricacion
nacional (COLCIENCIAS,2013).

Con el fin de aumentar la capacidad militar en el mar, la Armada Nacional ha estado
trabajando en el proyecto “Plataforma Estratégica de Superficie”, con el fin de evolucionar
en cuanto a capacidades para ejercer un mejor control maritimo y defensa de la soberania
nacional. Es un buque capaz de operar en cualquier parte del mundo, en tiempo de paz o
de guerra y en conflictos de alta intensidad o asimétricos pudiendo por ello enfrentar o
afrontar multiples amenazas (Saumeth, 2015). Este es un proyecto que va a comprometer al
menos 15 o 20 afios de trabajo y el objetivo es la produccién de cuatro fragatas construidas
en Colombia (Martinez, 2017). Lo anterior es determinante para el desarrollo maritimo del
pais y ademds se adquiere la capacidad de tener una industria maritima que pueda
producir sus propios buques. En Colombia, la Corporacién de Ciencia y Tecnologia para el
desarrollo de la Industria Naval Maritima y Fluvial COTECMAR, hace este estratégico rol,
siendo una organizacién innovadora que trabaja en el campo de la investigacion cientifica
y tecnoldgica impactando positivamente la economia del sector maritimo; trabajan en el
disefio y construccidon de plataformas navales personalizadas a las necesidades de cada
cliente, hasta la reparacién y mantenimiento de embarcaciones con los mas altos estandares
de calidad, tecnicismo y capacidad de respuesta en tiempos oportunos (COTECMAR, 2016).
Esto permite que el pais sea un referente a nivel mundial por el crecimiento y capacidades
debido a la construccién de buques. Un ejemplo de esto, es la venta de Buques de Apoyo
Logistico y Cabotaje a otros paises de la region como Peru y Paraguay (Infodefensa, 2017).

Otro punto a resaltar, ha sido las cinco expediciones a la Antartida realizadas por la
Armada de Colombia. Ese continente es un territorio que se encuentra al extremo sur del
planeta y tiene un valor estratégico altisimo al albergar aproximadamente el 80% de las
reservas de agua dulce de la tierra. Asimismo, estd catalogada como uno de los principales
reguladores del clima mundial donde convergen todos los océanos (CCO, 2018). Colombia
ratifico el tratado Antartico mediante Ley 67 de 1988 con el fin de fortalecer el desarrollo
cientifico y la presencia en el drea (Cancilleria, s.f.).

El interés de consolidar una presencia efectiva en el continente austral radica en
entender las conexiones que el pais posee con ese territorio; ejemplo de ello es lo que ha
indicado el estudio de las grandes migraciones de las ballenas jorobadas que nacen en el
Pacifico colombiano y en su recorrido llegan a multiples areas de alimentacién en la
Antartida. Existen otras conexiones no tan evidentes como las masas de aguas antérticas
que tienen influencia en territorio colombiano, cuyas consecuencias solo podran ser
identificadas y medidas a través de la investigacion cientifica (CCO, 2018). De igual modo
el desarrollo Cientifico de la Armada Nacional, impacta positivamente diferentes sectores
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de la sociedad, permitiendo a los colombianos, contar con una Fuerza dinamica, lista para
enfrentar los nuevos retos de la sociedad, en un entorno cambiante y evolutivo. por esto, la
Armada Nacional debe estar lista para apoyar a la poblacion en caso de desastres naturales,
generando desarrollo fluvial y maritimo y por lo tanto mayor riqueza para los colombianos
(COLCIENCIAS, 2013).

Es justo resaltar el gran trabajo que hace la Direcciéon General Maritima contribuyendo
activamente al fortalecimiento del poder maritimo del pais garantizando la seguridad
integral maritima, la protecciéon de la vida humana en el mar, la promocién de las
actividades maritimas, el fortalecimiento de la marina mercante, desarrollo cientifico
y tecnolodgico de la Nacion y el ejercicio de la autoridad en el territorio maritimo y costero
(Direccién General Maritima, 2019).

Referente a la actividad portuaria en el pais, la cual impacta también la economia, en
los tltimos afos se ha visto un incremento considerable donde los terminales maritimos
colombianos se han convertido en referentes regionales y acreedores de reconocimiento
internacional en calidad (CCO, 2018). La siguiente imagen, hace referencia al numero
de toneladas exportadas desde Colombia por los diferentes medios de transporte en
el ano 2014; se puede apreciar que mas de 143 millones de toneladas via maritima
fueron exportadas en el afo 2014 viéndose un incremento ailo tras afo; asimismo,
comparado con los otros modos de transporte, por via maritima, corresponde al
98,2% de la carga exportada en 2014.

r 129,8
h 143,6

r 111,1
r 128,8
r 127,3

2010 2011 2012 2013 2014
B Maritimo  [JJAéreo |l Terrestre [ Tuberia

Exportaciones colombianas por modo de transporte
(millones de tonelada)

Figura 1. Extension Maritima de Colombia.
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En cuanto al tema del transporte maritimo o marina mercante, el pais conté durante
unos 50 anos con la Flota Mercante Gran Colombiana que brindé estabilidad al comercio
del café mediante un transporte maritimo seguro y eficiente a todos los puertos del mundo.
Ademas, fue impulsora de exportaciones no tradicionales del pais como banano, algodén
y abono entre otros. Hoy dia las navieras como NAVESCO y COREMAR prestan servicios
de transporte maritimo y sus buques son tripulados por oficiales mercantes colombianos.
Sin embargo, los altos costos de los fletes que tienen que pagar los exportadores cuando
utilizan el transporte naviero hacen que en los ultimos tiempos se quiera conformar de
nuevo la Flota Mercante nacional, necesidad que fue planteada por la Comisién Econdémica
para América Latina, CEPAL, la cual explico en el caso colombiano el fenémeno de los
costos logisticos y sus repercusiones en el comercio exterior (Camelo, 2011). Debido
a lo anterior, es pertinente que el gobierno oriente sus esfuerzos a la conformacién de
una Marina Mercante Nacional la cual es determinante para el desarrollo de la economia
nacional y otorga la capacidad para influenciar la toma de decisiones dentro de la
comunidad maritima internacional, constituyendo una reserva estratégica de la marina de
guerra del pais (CCO, 2018).

La Armada Nacional a través de la Escuela Naval, aporta en la formacién de Cadetes
Mercantes los cuales permanecen cuatro ailos capacitandose en la especialidad de Puente e
Ingenieria para desarrollar su actividad profesional a bordo de los buques mercantes
nacionales e internacionales o trabajando en las diferentes entidades publicas o
privadas relacionadas con actividades de transporte maritimo, portuario y conexo al
comercio exterior. Al finalizar su proceso de formacién se convierten en profesionales
en ciencias nduticas y al graduarse obtienen el titulo de Oficial de la Reserva Naval (Armada
Nacional,2017).

Otro tema es la pesca, la cual es una actividad que se ha desarrollado en el pais
haciendo parte de la seguridad alimentaria de las poblaciones costeras. En el 2012 la
pesca como sector productivo tenia una participaciéon de un 0,17% del Producto Interno
Bruto, sin embargo, el comportamiento ha mantenido una tendencia decreciente, ya que
la contribucién del mismo en el 2004 era de 0,22%. Si bien el impacto de esta actividad en el
PIB no es altamente representativo, la participacion en el empleo si lo es. De acuerdo con la
informacion recolectada por una encuesta del DANE, para el 2013 el grupo poblacional que
se encontraba vinculado al sector de pesca y acuicultura correspondié a 1.439.778
personas. La importancia de productos pesqueros y de acuicultura se ha incrementado
en el transcurso de 2004 - 2013, dado que pasé de US$ 33.174.000 a US$224.910.000 en
dicho periodo (CCO, 2018). Esto es uno de los tantos recursos que se pueden explotar de
forma adecuada en pro del progreso econdmico del pais. Sin embargo, el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural establece unas cuotas de pesca de las diferentes especies afio
tras aflo con miras a proteger las mismas y que no haya una sobreexplotacion (Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018).

En Colombia existe en la actualidad una flota pesquera muy incipiente por lo que los
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recursos que tenemos disponibles en ambos océanos no se aprovechan de manera éptima,
perdiéndose una gran posibilidad de producir no solo alimento del mar para el pais, sino que
ademds se pierde la oportunidad generar puestos de trabajo para una importante cantidad
de pescadores y tripulantes de buques pesqueros. Asi mismo no se genera infraestructura en
puertos pesqueros por lo que alli también se pierden oportunidades para trabajadores que se
dedican a la conservacion, transformacién y comercio de productos de la pesca.

Sin embargo, existe un tema que preocupa a las autoridades y entidades relacionadas
con los asuntos del mar en Colombia y es el tema de pesca ilegal, no declarada y no
reglamentada, en la mayoria de las ocasiones ejercida por embarcaciones extranjeras
sin permiso de autoridad colombiana. Esta actividad ilicita preocupa a las autoridades
maritimas y de pesca y con respecto al mismo se estd trabajando en la identificacion de las
estrategias que puedan ser mas efectivas a la hora de enfrentar este asunto. Algunos gremios
de pescadores coincidieron en que la informalidad de la actividad se da por la debilidad
institucional, pues existen leyes, pero no las herramientas administrativas para salir de la
ilegalidad. También, afirmaron que las instituciones han dirigido sus acciones a penalizar
la actividad ilicita y no a prevenirla en pro del desarrollo de practicas responsables de la
pesca (COLPRENSA, 2017). El gobierno debe incentivar el ejercicio de la pesca como un
generador de desarrollo del pais y mas aun siendo un interés maritimo.

Por otra parte, cuando se habla de patrimonio cultural colombiano, se refiere al legado
que nos ha dejado nuestros ancestros y que seguiran existiendo como herencia a las nuevas
generaciones; esta constituido por la expresion de la nacionalidad colombiana, tales como
las costumbres y hdbitos, en especial el interés historico, cientifico, simbdlico, artistico,
urbano, lingiiistico, musical, arquitectonico, literario, bibliografico, entre otros; asi como
los bienes materiales e inmateriales, tales como las presentaciones culturales y productos
de suma importancia (Hablemos de Cultura, s.f.). Por lo anterior, se sabe también de una
gran riqueza sumergida en el fondo de nuestros océanos que forma parte de los intereses
maritimos de la nacién. Uno de estos patrimonios que mas ha dado de que hablar ha sido el
Galedn San José, el cual fue hundido cerca de las costas de Cartagena de Indias en junio de
1708, y se presume tiene junto con sus restos, varios lingotes de oro (COLPRENSA, 2018).

En el ano 2015, la Armada Nacional junto a un grupo de cientificos internacionales,
hallaron el galedn espaiol hundido en el mar Caribe, constituyéndose como uno de los mas
grandes hallazgos e identificaciones de patrimonio sumergido, sino el mas grande en la
historia de la humanidad (EL MUNDO, 2015). Hoy en dia, el Gobierno esta trabajando en
definir como serd la extraccion de los restos de la embarcacion. Este patrimonio constituye
para Colombia un interés maritimo de alto valor cultural, econémico e histdrico.

En cuanto al turismo nautico, el pais ha venido lentamente impulsando esta actividad
la cual debe ser parte fundamental de los intereses maritimos. Para fomentar esta actividad
clave, se debe crecer ain mds en cuanto a infraestructura nautica con la creacion de marinas

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13,(133 - 148) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) 141



Administraciéon

las cuales también permiten el crecimiento laboral y motiven a los embarcaciones de paises
vecinos a que Colombia sea un puerto ideal que cuenta con todos los medios para satisfacer
una necesidad que se pueda presentar de mantenimiento o demas (Prensa CCO, 2017).

El turismo de cruceros también debe ser un interés maritimo y en este punto ha
crecido a pasos agigantados y las cifras los sustentan, tanto asi que durante el primer
semestre del 2018, llegaron al pais alrededor de 234 cruceros, un incremento del 341% en
comparacién con los 53 cruceros que arribaron a Colombia en el 2006. E el mundo existen
alrededor de 50 lineas de cruceros y mas de la mitad llegan al pais. Lo anterior promueve el
turismo e impacta positivamente la economia (SEMANA, 2018).

La Importancia en la Formacion de los Futuros Oficiales Navales

El Vicealmirante alemdn Wolfgang Wegener, como se citd en (Aguirre), menciond
que “La Marina debe ilustrar a la politica respecto a lo imperioso de ser potencia naval.
Estos pensamientos no pueden partir de nadie mas que de los oficiales de marina; ellos
son los tnicos que saben y se hacen culpables si no luchan por extender esta comprension.
Para la futura grandeza del Estado, debemos aprender a ver los asuntos de esta tierra
con el concepto politico mundial, es decir maritimo, en lugar de hacerlo con el concepto
continental. Esta frase magnifica la importancia del rol del oficial naval en cualquier
marina, siendo el garante de la expansidn en cuanto a conciencia maritima se refiere. En
consecuencia, es imperativo la formacion integra de los oficiales para que el dia de manana,
ostentando los mas altos cargos en la Armada, puedan influir en las decisiones del gobierno
y asi aportar al desarrollo maritimo del pais.

Para que el pais tenga un progreso y un desarrollo significativo, es importante
formar personas en los &mbitos maritimos capaces de asesorar a los gobernantes en estos
temas para una toma de decisiones correcta que apunte a proyectar los intereses del
Estado en el mar. Los oficiales navales son los responsables por velar para que Colombia
sea un pais maritimo y reconocido a nivel mundial. Para lo anterior, se debe incentivar la
conciencia maritima, definida como el conocimiento exacto y reflexivo sobre el mar y sus
proximidades tanto de su naturaleza como de sus alcances politicos, econdémicos y sociales
(Rios). En Colombia, se puede inferir que se inicié a tener conciencia maritima de una
manera forzada debido al conflicto con el Pert en 1932, obligé al gobierno del momento a
invertir en la adquisicion de unidades navales con el fin de incrementar el poder naval para
suplir las necesidades del conflicto. Al termino del mismo, se vio la necesidad de contratar
oficiales navales britanicos para la formacién de oficiales del Ejército de Colombia en la
parte naval y la reactivacion de la Escuela de Formacion Naval en Cartagena (Atehortua,
2007). Lo anterior demuestra que la Armada Nacional nunca fue una prioridad o visién
de los gobernantes de la época. Es quizas uno de los motivos por el cual Colombia es un
pais subdesarrollado. Poco a poco se ha venido entendiendo, que los océanos son el mayor
ecosistema de nuestro planeta ya que regulan el cambio climatico y sostiene la economia,
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la alimentacion, la salud, el bienestar, el suministro de agua y la energia en todo el mundo
(Semanario Voz, 2018).

Lo anterior, es posible afirmar que ha sido debido a la falta de preparacién y educacion
de personas en el ambito maritimo en nuestro pais. La educacién es el proceso mediante el
cual la sociedad decide sembrar la semilla de la fe, el conocimiento y la sabiduria, con el fin
de aportar significativamente generacidén tras generacion en el desarrollo de una sociedad
o un pais (Educacién de Calidad, 2012).

En Colombia, la formacién maritima la lidera la Armada Nacional a través de la
Escuela Naval. Sin embargo, hay dos universidades en el pais que cuentan con carreras de
posgrado como lo es la Universidad de Bogotd Jorge Tadeo Lozano con el programa de
Biologia Marina (Univerdidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, s.f.), y la Universidad de
Antioquia con suprograma Ingenieria Oceanografica (Universidad de Antioquia, 2019). Es
imperativo que mds instituciones educativas fomenten y generen programas e la formacién
maritima para que mdas personas tengan acceso y se incrementen las competencias y el
conocimiento en esta drea.

Conclusiones y Recomendaciones

La Armada Nacional debido al cumplimiento de la misién, brindando una mayor
seguridad y proteccion a los intereses de los colombianos, ha mantenido la segunda mejor
imagen de favorabilidad en el pais con un porcentaje del 83 %, lo cual indica el nivel de
receptibilidad y aprecio por parte de la poblacion (El Tiempo, 2015).

Una clara conciencia maritima es ingrediente insustituible del desarrollo nacional,
pues tiene relacion indisoluble con los intereses maritimos, es decir, todas las actividades que en
la actualidaddesarrollantantoelEstadocomolosparticularesparallevaracaboelaprovechamiento
del litoral y las aguas marinas sometidas a la jurisdiccion nacional, y que comprende todos los
recursos naturales maritimos en ellas contenidos, que pueden generar beneficios estratégicos,
econdmicos, sociales y culturales para los colombianos.

Tarde o temprano, nuestro pais tendra que buscar en sus mares una importante fuente,
y medio de aprovisionamiento para el hoy y el manana, y por ello es indispensable mantener
y desarrollar vinculos con todos los paises, ya que en esta estrategia se involucran factores
econdmicos, ideoldgicos y soberanos que deben ser aprovechados teniendo en cuenta la
situacion geografica privilegiada y diversidad de recursos.

En esencia, lo que Colombia debe buscar, con relacion a los mares que banan sus
costas, es el alcanzar un desarrollo econémico favorable para el pais y de proteccién de los
intereses maritimos, en pro de la comunidad nacional y también internacional.
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El poder maritimo no solo ayuda a desarrollar la economia sino también sirve como
un gran componente militar entendiéndose como la capacidad de un Estado para hacer uso
de los océanos, mediante sus acciones politicas, econémicas y militares. En consecuencia,
se debe seguir mejorando las capacidades de los buques, submarinos y aviones navales con
miras a optimizar el cumplimiento de la misidn institucional.

Definitivamente es vital, la capacitacion y formacidn en el dmbito maritimo tanto de
los oficiales navales ya que, en sus altos rangos, podran tomar decisiones trascendentales
en pro del pais; también, es importante la formacion de personal civil que puedan aportar
desde los diferentes cargos privados o publicos al desarrollo maritimo del pais.

Siselogralo anterior, Colombia serd definitivamente un pais maritimo que aprovecha
los recursos que este medio le brinda creciendo su economia y en general mejorando el
bienestar de todos los ciudadanos.

Referencias

Aguirre, H. J. (s.f.). Revista Marina. Obtenido de https://revistamarina.cl/revistas/2000/5/
justinia.pdf

Agustin, J. (Octubre de 1958). Sociedad Geogrdfica de Colombia. Obtenido de Colombia
Maritima: https://www.sogeocol.edu.co/documentos/059_col_marit.pdf

Armada Nacional. (2015). Plan Estratégico Naval. Plan Estratégico Naval, 42.

Armada Nacional. (13 de Julio de 2017). Cadete Mercante (Masculino - Femenino). Obtenido
de http://www.haztemarino.mil.co/node/108

Armada Nacional. (2017). Informe de Gestién. Obtenido de https://www.armada.mil.co/
sites/default/files/informe_de_gestion_arc_2017.pdf

Atehortua, A. (2007). El Conflicto Colombo - Peruano . Obtenido de Apuntes acerca de su
desarrollo e importancia  histérica:  https://dialnet.unirioja.es/descarga/
articulo/4014994.pdf

Camelo, A. (2011). Visién Poder Maritimo. Bogota.

Cancilleria. (s.f.). Antartic Affairs. Obtenido de https://www.cancilleria.gov.co/en/politica/
asuntos-antarticos

CCO. (2018). Politica Nacional del Océano y de los Espacios Costeros PNOEC. Bogota:
Secretaria Ejecutiva CCO.

144 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 13, (133 - 148) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes “ Almirante Padilla” Andlisis del desarrollo, explotacion y proteccion de los intereses maritimos

COLCIENCIAS. (2013). Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacién en Seguridad
y Defensa. Bogota.

COLPRENSA. (01 de Enero de 2017). El Universal. Obtenido de Las Preocupaciones que
deja la Pesca Ilegal en el Pais: https://www.eluniversal.com.co/colombia/las-
preocupaciones-que-deja-la-pesca-ilegal-en-el-pais-243541-PWEU352519

COLPRENSA. (4 de Junio de 2018). La Opinién. Obtenido de Galeén San José, no Todo lo
Hundido es Patrimonip: https://www.laopinion.com.co/cultura/galeon-san-jose-
no-todo-lo-hundido-es-patrimonio-155693#OP

Coérdoba, J. (23 de Enero de 1995). El Tiempo . Obtenido de Puertos: Clave del Crecimiento
Econdémico: https://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-295927

COTECMAR. (2016). Quienes Somos. Obtenido de https://www.cotecmar.com/quienes-somos

Direccion General Maritima. (2019). DIMAR. Obtenido de https://www.dimar.mil.co/que-
es-dimar-mision-y-vision

Educaciéon de Calidad. (10 de Enero de 2012). Educacién de Calidad. Obtenido de
Educacién: El Camino Ideal para Tranformar la Sociedad: https://www.
mineducacion.gov.co/observatorio/1722/article-294241.html

EL MUNDO. (05 de Diciembre de 2015). Hallan en Colombia un Galeén Espariol
Hundido en 1708 con un Millonario Tesoro. Obtenido de https://www.elmundo.es/
cultura/2015/12/05/5662fa4722601d22528b461c.html

El Tiempo. (06 de Marzo de 2015). Fuerzas Armadas, con Imagen Favorable Alta, segiin
Encuesta. Obtenido de https://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-
15354035

ESDEGUE. (2016). Libro Estrategia Maritima, Evolucion y Prospectiva. Bogota: Ediciones
Escuela Superior de Guerra.

ESDEGUE. (2017). El Estado y el Mar. Bogota: Ediciones Escuela Superior de Guerra.
Hablemos de Cultura. (s.f.). Patrimonio Cultural de Colombia: Inmaterial, Natural,
Histérico y mds... Obtenido de http://hablemosdeculturas.com/patrimonio-cultural-

de-colombia/

Hernandez, R. (2014). Metodologia de la Investigacién. Ciudad de México: Mc Graw Hill.

ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacion. Volumen 13,(133 - 148) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) 145



Administraciéon

Infodefensa. (30 de Octubre de 2017). Cotecmar Ultima la Venta de Buques a Peril
y Paraguay. Obtenido de https://www.infodefensa.com/latam/2017/10/30/noticia-
colombiaprimiciales-almirante-carreno-cotecmar-vendera-proximamente-nuevos-
buques-apoyo-logistico.html

Martinez, M. (17 de Marzo de 2017). EL UNIVERSAL. Obtenido de Colombia Construira
Cuatro Fragatas: https://www.eluniversal.com.co/cartagena/colombia-construira-
cuatro-fragatas-248721-FWEU358782

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. (2018). Resolucién Niimero 403 de 2018. Bogota.
Pearkes, G. (2001). Estrategia de las Armadas para el 2020. Ottawa.

Prensa CCO. (30 de Marzo de 2017). Noticias. Obtenido de Tursimo Nattico en Desarrollo:
http://www.cco.gov.co/cco/prensa/noticias/118-asuntos-economicos/347-turismo-
nautico-en-desarrollo.html

Rios, L. (s.f.). Fomento de la Conciencia Maritima. Obtenido de http://www.limcol.org/
TimoneraMagazinePdfLM/11/timoneral IFomento%20de%20la%20conciencia%20
maritima.pdf

Sampieri, R. H. (2014). Metodologia de la Investigacién. México: Mc Graw Hill 6 Edicion.

Saumeth, E. (04 de Mayo de 2015). Infodesensa. Obtenido de Las Plataformas Estratégicas
de Superficie (PES) de la Armada Colombiana: https://www.infodefensa.
com/latam/2015/05/04/opinion-plataformas-estrategicas-superficie-armada-
colombiana.php

SEMANA. (25 de Junio de 2018). Internacional. Obtenido de Colombia se Convirtié en
Destino de los Cruceros del Mundo: https://www.semana.com/nacion/articulo/
colombia-es-destino-de-cruceros/572892

Semanario Voz. (15 de Mayo de 2018). Colombia de Espaldas al Mar. Obtenido de http://
semanariovoz.com/colombia-espaldas-al-mar/

Serrano, E. (s.f.). Planeta Libros. Obtenido de https://www.planetadelibros.com.co/libros_
contenido_extra/32/31954_1_Por_que_fracasa_Colombia.pdf

Terzago, J. (2005). Alfred Thayer Mahan (1840-1914) Contralmirante US Navy, su
Contribucion como Historiador, Estratega y Geopolitico. Viia del Mar.

146 Derrotero la Revista de la Ciencia y la Investigacién. Volumen 13, (133 - 148) Ene. - Dic. 2019 - Cartagena (Colombia ) ISSN 2027-0658 - ISSN-E 2590-4701



Escuela Naval de Cadetes “ Almirante Padilla” Andlisis del desarrollo, explotacion y proteccion de los intereses maritimos

Till, G. (2007). Poder Maritimo Una Guia para el Siglo XXI. Buenos Aires: Instituto de
Publicaciones Navales .

Univerdidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano. (s.f.). UTADEO. Obtenido de Biologia Marina:
https://www.utadeo.edu.co/es/facultad/ciencias-naturales-e-ingenieria/programa/
bogota/biologia-marina

Universidad de Antioquia. (12 de Marzo de 2019). Centro Virtual de Noticias. Obtenido
de Colombia una Potencia en Energias Alternativas: https://www.mineducacion.
gov.co/cvn/1665/article-117028.html

Universidad de Antioquia. (19 de Marzo de 2019). Universidad de Antioquia . Obtenido de
http://www.udea.edu.co/wps/portal/udea/web/inicio/institucional/
unidades-academicas/facultades/ingenieria/programas-academicos/
programas-pregrado/contenido/asmenulateral/oceanografica/lut/p/
z1/1VRdb5swFP0r7UMekc1XgEdGybYsIWmSpoSX6sYY4gkMBRNV _
fWIN3ValpYKiZ

W Radio. (11 de Julio de 2014). W Radio. Obtenido de La Armada Nacional Participa en
Ejercicios Navales en Estados Unidos: http://www.wradio.com.co/noticias/
internacional/la-armada-colombiana-participa-en-ejercicios-navales-en-estados-
u