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Proyeccion conceptual de la capacidad de apoyo al
ciclo de vida del sistema de control de fuego
“BARRACUDA”

Conceptual projection of the life cycle support capability of the
fire control system “BARRACUDA”

Nestor Camilo Villota Bacca!
Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”

Resumen: Este articulo presenta un modelo conceptual para optimizar el Apoyo al Ciclo de Vida
(ACV) del sistema de control de fuego BARRACUDA, pilar de la capacidad de superficie de la
Armada Nacional de Colombia. Mediante una metodologia cualitativa exploratoria-descriptiva se
diagnostican las brechas técnicas, logisticas y operativas del sistema, se analizan referentes
internacionales y se incorpora la teoria de la optimizacion para disefar una arquitectura ACV-ILS
con mantenimiento predictivo basado en gemelos digitales, inteligencia artificial y estandares
ISO 55000/OTAN. Las simulaciones muestran una posible reduccion del 27 % en los costos de ciclo
de vida y un aumento del 18 % en la disponibilidad, alcanzando 90 % tras la implementacion gradual
propuesta. La investigacion concluye que el modelo fortalece la sostenibilidad operativa, reduce la
dependencia tecnologica y traza una hoja de ruta factible de modernizacion naval, sirviendo de base
para futuros pilotos y estudios de riesgo cibernético.

Palabras clave: Ciclo de vida; logistica integrada; mantenimiento predictivo; gemelo digital;
sistemas de control de fuego.

Abstract: This article presents a conceptual model to optimize the Life Cycle Support (LCS) of the
BARRACUDA fire control system, a pillar of the surface capability of the Colombian Navy. Through
a qualitative exploratory descriptive methodology, the technical, logistical, and operational gaps of
the system are diagnosed, international references are analyzed, and optimization theory is
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incorporated to design an ILS - LCS architecture with predictive maintenance based on digital twins,
artificial intelligence, and ISO 55000/NATO standards. Simulations show a possible 27% reduction
in life cycle costs and an 18% increase in availability, reaching 90% after the proposed gradual
implementation. The research concludes that the model strengthens operational sustainability,
reduces technology dependency, and outlines a feasible ship modernization roadmap, serving as a
basis for future pilots and cyber risk studies.

Keywords: Life cycle; integrated logistics; predictive maintenance; digital twin; fire control systems.
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Introduccion

Desde la modernizacion del sistema AEGIS (Advanced Electronic Guidance and
Instrumentation Systemen) en la década de 1990, la bibliografia sobre sostenimiento de
sistemas navales converge en una premisa: mas del 60 % del costo total de un sistema de
armas se genera después de su entrega (Harris & Fitzgerald, 2017). Los trabajos de
Blanchard y Fabrycky (2011) y Roy (2020) demostraron que integrar la logistica de apoyo
en la fase de disefio puede ahorrar hasta un 30 % del Life-Cycle Cost (LCC). En la tltima
década, la US Navy instituy6 el programa Naval Sustainment System-Ship, elevando la
disponibilidad de destructores en un 23 % mediante analitica predictiva
(United States Navy, 2024). De forma paralela, la Royal Navy adopté Condition-Based
Maintenance Plus, y la Marina de Japon opera gemelos digitales de radar que reducen los
tiempos de diagnostico un 35 % (Li & Zhao, 2024; Marshall, 2024). En América Latina, la
literatura es escasa; solo el caso de la Corporacion de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo de la Industria Naval, Maritima y Fluvial (COTECMAR) identifica
oportunidades de ILS (Integrated Logistics Support) en la industria colombiana
(Casadiego Miranda et al., 2021).

El sistema de control de fuego “BARRACUDA”, disefiado y construido localmente
entre el afio 2010 al afio 2017 por la Armada Nacional de Colombia, equipa a las
Patrulleras Oceanicas y buques de apoyo logistico. No obstante, carece de un marco de
Apoyo al Ciclo de Vida formal. Los reportes de la Jefatura de Material evidencian una
disponibilidad promedio de 76 % y un MTTR (Mean Time To Repair ) de 8,4 horas

(Armada Nacional de Colombia, 2019), inferiores al estandar OTAN de > 85 % para
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sistemas de primera linea (NATO STO, 2024). La Doctrina de Material Naval cuerpo
doctrinal de la Armada compuesto por cuatro tomos (Armada Nacional de Colombia, 2014a
d) reconoce la urgencia de aplicar criterios de ciclo de vida en todos los proyectos
institucionales, pero atin no establece procedimientos especificos para sistemas de armas
optrénicos.

La Armada Nacional opera en un entorno caracterizado por amenazas hibridas,
proteccion de infraestructura OFFSHORE vy la exigencia de interoperar con socios de la
OTAN y la JID (Joint Interoperability of Data). El Plan de Desarrollo Naval 2042 fija un
horizonte de veinte afios para contar con plataformas modernizadas y lineas logisticas
auténomas, priorizando la estandarizacion y el sostenimiento inteligente (Armada
Nacional, 2024). Dicho plan sefiala como desafio «definir e implementar el modelo de
gestion de activos de la institucion» y vincula la disponibilidad de sistemas de armas con la
credibilidad estratégica del Estado.

En el corto plazo, las auditorias de la Direccion de Armamento Naval (2022)
muestran tiempos de aprovisionamiento de tarjetas FPGA (Field Programmable Gate
Array) superiores a 270 dias. Esta brecha logistica se amplifica por la obsolescencia de la
camara FLIR (Forward Looking Infrared), con un MTBF (Mean Time Between Failures)
de 3.500 horas y la ausencia de un programa predictivo. La Doctrina de Material Naval,
Tomo III: Mantenimiento enfatiza la transicion del mantenimiento correctivo al preventivo
y la importancia del andlisis estadistico de repuestos para garantizar la eficiencia y
prolongar la vida util del material. Sin embargo, tales principios aiin no se traducen en una

arquitectura de datos que permita la analitica en tiempo real.
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Los efectos se expresan en la capacidad de la flota para cubrir las areas maritimas
jurisdiccionales que representan mas del 80 % de las exportaciones nacionales (Ministerio
de Defensa Nacional, 2024) y en la percepcion de aliados durante operaciones combinadas.
A escala social, la menor cobertura incrementa el riesgo sobre corredores comerciales y
ecosistemas estratégicos.

Académicamente, abordar esta problematica cierra un vacio de investigacion
regional sobre la aplicacion de optimizacion multiobjetivo y gemelos digitales en sistemas
navales, alineandose con la Politica Nacional de CTel 2022-2031 (CONPES, 2021). Para la
Armada Nacional, desarrollar un marco ACV-ILS robusto permitira: (a) priorizar
inversiones basadas en datos; (b) reducir la dependencia tecnoldgica mediante capacidades
locales de mantenimiento; y (¢) cumplir los objetivos de sostenimiento sefialados en el Plan
de Desarrollo Naval 2042.

A largo plazo, la propuesta promovera la consolidacion de la industria nacional,
generard empleo de alta cualificacion y posicionard a Colombia como referente regional en
gestion logistica naval. Ademads, se proyecta un incremento de la disponibilidad del
“BARRACUDA” a >90 %, con una reduccion del costo al ciclo de vida del 27 %,
contribuyendo a una Armada «de proyeccion e influencia regional» (Armada Nacional de
Colombia, 2024).

La optimizacion de la capacidad de apoyo al ciclo de vida del sistema de control de
fuego “BARRACUDA” mediante la integracién de un marco ILS basado en ISO 55000,
mantenimiento predictivo soportado por gemelos digitales y algoritmos de optimizacion

multiobjetivo— permitira a la Armada Nacional de Colombia elevar la disponibilidad
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operativa de su flota, reducir los costos totales de sostenimiento y generar autonomia
tecnologica, constituyéndose en un referente regional de gestion logistica naval.

Pese a estos avances, la Armada Nacional de Colombia carece de un marco
conceptual que integre ACV-ILS y analitica avanzada de mantenimiento para el
BARRACUDA. Este vacio cientifico-técnico motiva la siguiente pregunta de investigacion:
(Como optimizar la capacidad de apoyo al ciclo de vida del sistema de control de fuego
BARRACUDA garantizando su sostenibilidad operativa y eficiencia técnica a largo plazo?

Este articulo responde a la pregunta mediante:

1. Un diagnéstico de capacidades y limitaciones del BARRACUDA en el entorno

colombiano.

2. Larevision e identificacion de modelos y tecnologias emergentes aplicables al

apoyo al ciclo de vida en sistemas de defensa naval.

3. Eldisefio de un modelo conceptual de optimizacion basado en teoria de la

optimizacion (Bazaraa et al., 2013) y enfoque de “Multi Objective
Optimization” (Marler & Arora, 2004).

4. La propuesta de una senda de implementacion del modelo conceptual propuesto.

Metodologia

El presente estudio adopta un enfoque cualitativo de disefio exploratorio-
descriptivo, fundamentado en la necesidad de comprender integralmente las dinamicas
técnicas, logisticas y organizacionales del sistema de control de fuego BARRACUDA

dentro de su contexto institucional. Este enfoque es idoneo cuando se busca analizar
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fenémenos complejos y multifactoriales que no pueden reducirse unicamente a variables
cuantitativas, como la interaccion entre sostenimiento, obsolescencia tecnoldgica y gestion
de activos (Hernandez-Sampieri et al., 2018).

La metodologia se estructurd en cuatro fases interrelacionadas: (1) recoleccion
sistematica de informacion, (2) procesamiento y codificacion, (3) triangulacion y
modelado, y (4) validacion y aseguramiento de la confiabilidad.

1. Recoleccion sistematica de informacion
a) Revision bibliogrdfica

Se desarroll6 una revision bibliografica sistematica en las bases Web of Science,
Scopus y Defense Technical Information Center (DTIC), abarcando publicaciones
comprendidas entre los afios 2010 y 2025. Las palabras clave empleadas incluyeron:
Integrated Logistics Support, Life Cycle Cost, Predictive Maintenance, Digital Twin, Naval
Fire-Control Systems, NSGA-II, Asset Management, y ISO 55000.

Los criterios de inclusion consideraron:
e Articulos revisados por pares, documentos técnicos de defensa, normas
internacionales (OTAN, ISO) y estudios de caso en marinas con programas
ILS.
e Fuentes en inglés y espafiol con trazabilidad institucional y enfoque en
sistemas navales o de armas.
Los criterios de exclusion abarcaron fuentes sin validacion académica,

publicaciones comerciales o no aplicables al entorno maritimo-militar.
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La busqueda arroj6 58 fuentes validas, de las cuales 46 fueron analizadas en
profundidad para construir la matriz de tendencias y el marco tedrico del modelo
conceptual propuesto.

b) Analisis documental

Se examinaron documentos institucionales primarios de la Armada Nacional de
Colombia, incluyendo los cuatro tomos de la Doctrina de Material Naval (Armada Nacional
de Colombia, 2014a—d), el Manual de Operacion del Sistema BARRACUDA v 1.0 (2019),
la Guia Répida del Sistema de Armas BARRACUDA v 4.0 (2017) y reportes de
mantenimiento correspondientes al periodo 2018-2024.

El andlisis documental se organizé en una matriz de categorias técnicas (MTBF,
MTTR, disponibilidad), logisticas (aprovisionamiento, repuestos) y operativas
(interoperabilidad, sostenimiento). Para verificar la autenticidad y validez de los datos, se
realiz6 un contraste cruzado con los registros de la Jefatura de Material (JEMAT) y la
Direccion de Armas Navales y Electronica (DIANE) de la Armada Nacional de Colombia.
¢) Entrevistas semiestructuradas

Se aplicaron entrevistas semiestructuradas a cinco expertos: cuatro oficiales
superiores y un suboficial técnico con més de diez afios de experiencia en mantenimiento,
logistica y desarrollo de sistemas de armas navales.

El instrumento de entrevista se estructurd en cinco ejes tematicos:

1. Desafios logisticos del ciclo de vida.
2. Oportunidades de la Logistica 4.0.
3. Elementos del soporte logistico integrado (ILS).

4. Toma de decisiones basada en datos.

10



Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”
Bogotd D.C., Colombia

5. Requisitos de interoperabilidad y estandarizacion.

Las entrevistas, con una duracion promedio de 45 minutos, fueron grabadas y
transcritas con autorizacion previa mediante consentimiento informado. Los participantes
conservaron el anonimato conforme a las directrices éticas del Ministerio de Defensa y la
Escuela Superior de Guerra.

2. Procesamiento y analisis de datos

Las transcripciones y documentos fueron codificados mediante analisis de
contenido siguiendo la metodologia de Bardin (2013), aplicando un proceso mixto de
codificacion abierta y axial. Para facilitar la gestion de categorias y la frecuencia de
aparicion de conceptos, se empled el software NVivo 12 Plus.

Cada fuente fue clasificada bajo tres dimensiones analiticas:

e Técnica: desempeiio del sistema, MTBF/MTTR, obsolescencia.
e Logistica: cadena de suministro, repuestos criticos, costos.
e Operativa: disponibilidad, interoperabilidad y sostenibilidad institucional.

Los resultados de la codificacion se sistematizaron en una matriz analitica
cualitativa, de la cual emergieron los principales hallazgos presentados en la Tabla 4 del
documento.

3. Triangulacion y modelado

La triangulacién metodologica se realizé integrando los hallazgos de las tres
fuentes:

1. Revision bibliogréfica internacional (para identificar modelos y estandares

de referencia).

11
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2. Analisis documental institucional (para establecer la linea base del sistema
BARRACUDA).
3. Entrevistas cualitativas (para validar percepciones operativas y de gestion).

Esta triangulacion permitid corroborar convergencias y divergencias entre la
evidencia técnica y las apreciaciones del personal experto. Los resultados consolidados
alimentaron el modelado conceptual en la herramienta Enterprise Architect, desde donde se
estructurd la arquitectura del sistema ACV-ILS y la formulacion del modelo de
optimizacion multiobjetivo mediante el algoritmo NSGA-II, evaluando restricciones
presupuestarias, cobertura de repuestos y niveles de capacitacion técnica.
4. Validacion y confiabilidad

La validez interna del estudio se garantiz6 mediante revision por tres expertos
externos en sostenimiento naval, quienes evaluaron la coherencia entre objetivos, categorias
y hallazgos. Sus observaciones fueron integradas mediante un proceso iterativo de ajuste.

La confiabilidad del analisis cualitativo se comprobd mediante recodificacion
independiente de las entrevistas y documentos, obteniendo un indice Kappa de Cohen =
0,82, lo que indica un nivel de acuerdo “alto” segun la clasificacion de Landis & Koch
(1977).

Asimismo, se cumplid con los principios éticos de confidencialidad, consentimiento
informado y manejo seguro de la informacion técnica sensible, en conformidad con la
Directiva 0006/2018 del Ministerio de Defensa Nacional sobre Proteccion de la

Informacidn Institucional.

12
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Objetivo 1. Analizar las capacidades actuales y limitaciones del sistema

“BARRACUDA” en el contexto de las unidades de superficie.

1.1 Analisis de capacidades actuales y limitaciones

1.1.1 Capacidades Actuales

La Tabla 1 resume las capacidades técnicas, logisticas y operativas del BARRACUDA con
base en 112 incidencias registradas entre los afios 2020 y 2024.

Tabla 1. Matriz de diagnostico del sistema barracuda (2020-2024)

Dimension Indicador Valor Brecha vs Fuente

actual estandar

OTAN
Técnica MTBEF (h) 1 850 -17% Armada Nacional de
Colombia (2019)
Logistica  Nivel de llenado de 68 % —22% Armada Nacional de
repuestos criticos Colombia (2019)
Operativa  Disponibilidad promedio 76 % -14% Datos de flota
Costo Costo soporte/operacion 2,4M +28 % CONPES 4069 (2021)

anual (USD)

Las principales limitaciones identificadas son: (a) fabricante descontinuado en 2016,
(b) tiempos de aprovisionamiento > 9 meses para tarjetas FPGA, y (c) carencia de un
programa formal de mantenimiento predictivo.
1.1.2  Especificaciones técnicas clave del sistema BARRACUDA

Tabla 2. Parametros técnicos principales

13
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Componente Parametro Valor Fuente

Candn 40 mm Cadencia de 300 disparos/min ¥  Manual de operacidn sistema

L/70 (Breda tiro BARRACUDA V 1.0

Twin) pp. 3-4
Velocidad 1000 ms™ Manual de operacion sistema
inicial BARRACUDA V 1.0p.4
Alcance 12 600 m Manual de operacion sistema
maximo BARRACUDA V 1.0p.4
horizontal
Alcance hasta 4670 m Manual de operacion sistema
autodestrucci BARRACUDA V 1.0p.4
on
Tiempo de 5s Manual de operacion sistema
combustion BARRACUDA V 1.0p. 4
trazador

Director QUAD Zoom Optico 22 x Manual de operacién sistema
CCD BARRACUDA V 1.0p. 12
Zoom Optico 12.5 Manual de operacion sistema
FLIR BARRACUDA V 1.0p. 12
Alcance 10 000 m Manual de operacién sistema
eficaz del BARRACUDA V 1.0p. 10
telémetro

14
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Dynamic T12 Sector de 300° Manual de operacion sistema
ronza BARRACUDA V 1.0p.5
Rango de —20°a +50° Manual de operacion sistema
elevacion BARRACUDA V 1.0p.5
Velocidad de 17 rpm Manual de operacion sistema
elevacion BARRACUDA V 1.0p.5

Consola HMI Grado de IP 53 Manual de operacion sistema
proteccion BARRACUDA V 1.0p. 23
Peso 250 kg Manual de operacion sistema
operativo BARRACUDA V 1.0p. 23

Nota No. 1.7 Valor por tubo; el montaje Breda Twin incorpora dos tubos.
Nota No. 2. La Tabla 2 sintetiza las prestaciones principales del sistema extraidas del Manual
de operacion Sistema BARRACUDA (Armada Nacional de Colombia, 2019) y de la Guia
rapida sistema de armas BARRACUDA v 4.0 (Armada Nacional de Colombia, 2017).
1.1.3 Limitaciones identificadas
El diagnostico revela tres limitaciones criticas:
1. Obsolescencia tecnologica:
e [acamara FLIR presenta un MTBF de 3.500 horas, por debajo de los sistemas de
tercera generacion, lo que aumenta las intervenciones de mantenimiento no
programado.

2. Brechas logisticas:

15
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1.1.4

Los tiempos de aprovisionamiento de tarjetas FPGA superan los 270 dias,
generando paradas prolongadas que afectan la tasa de alistamiento.

La gestion de repuestos carece de un sistema de analitica predictiva que anticipe
fallas recurrentes y optimice la reposicion.

Ausencia de mantenimiento predictivo estructurado:

El sistema no esta integrado a una arquitectura de datos que capture en tiempo real
parametros clave (vibracion, temperatura, consumo eléctrico) para alimentar
modelos de pronostico.

Esto limita la transicion del mantenimiento correctivo al preventivo/predictivo, tal
como lo plantea la Doctrina de Material Naval, Tomo III.

Conexion con el entorno estratégico y operacional

En un entorno caracterizado por amenazas hibridas, operaciones combinadas con

socios OTAN/JID y proteccion de infraestructura OFFSHORE, las limitaciones descritas

no solo representan un desafio técnico, sino un riesgo estratégico. Una disponibilidad

inferior al estdindar OTAN erosiona la capacidad de respuesta inmediata frente a

incursiones aéreas o de superficie, reduce la credibilidad disuasiva y afecta la

interoperabilidad en ejercicios multinacionales.

Ademas, la alta dependencia de repuestos importados y de proveedores unicos

expone al sistema a vulnerabilidades en la cadena de suministro global, agravadas por

tensiones geopoliticas y restricciones comerciales.

1.1.5 Analisis cualitativo de entrevistas

16
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Como parte del desarrollo metodoldgico de este articulo, se aplicaron entrevistas
semiestructuradas a cinco expertos con experiencia directa en sistemas de armas navales,
logistica militar y tecnologias aplicadas al mantenimiento de sistemas complejos. El
proposito fue obtener insumos cualitativos sobre los desafios logisticos, las oportunidades
de la logistica 4.0, los elementos criticos del ILS, los factores clave para la toma de
decisiones en tiempo real y las necesidades de interoperabilidad en el contexto del sistema
de control de fuego “BARRACUDA”.

El andlisis de las entrevistas se estructur6 en una matriz cualitativa que permitié
agrupar las respuestas bajo categorias analiticas predefinidas y vincularlas con los objetivos
especificos del estudio. Los principales hallazgos se resumen a continuacion:
1.1.5.1 Desafios logisticos asociados al ACV

Los entrevistados coincidieron en que uno de los principales desafios logisticos
reside en la ausencia de una estructura organizacional diferenciada que delimite claramente
los roles de desarrollo, validacion, sostenimiento, manuales adecuados de usuario,
manuales adecuados para el mantenimiento, manuales de entrenamiento, listado actualizado
de partes (repuestos) y operacion del sistema. Este vacio genera ineficiencias en el ciclo de
vida del sistema y dificulta la trazabilidad técnica y administrativa de los procesos.
Asimismo, se evidenci6 una marcada dependencia tecnologica de proveedores extranjeros y
una escasez critica de personal técnico capacitado, especialmente en niveles avanzados de
mantenimiento y desarrollo de software. Estos factores comprometen la sostenibilidad
operativa del sistema BARRACUDA.

1.1.5.2 Oportunidades de la logistica 4.0

17
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La integracion de tecnologias emergentes como el Internet of Things (I0T), big data,
machine learning y gemelos digitales fue identificada como una oportunidad estratégica
para optimizar el mantenimiento predictivo, el soporte remoto y la toma de decisiones
operacionales. No obstante, también se sefial6 la necesidad de mejorar la calidad,
disponibilidad y gestion de los datos para que estas herramientas tengan un impacto
efectivo. La posibilidad de anticipar fallas y planificar mantenimientos con base en
evidencia empirica representa una evolucion significativa respecto a los esquemas actuales
de mantenimiento correctivo o preventivo convencional.
1.1.5.3 Elementos fundamentales del ILS

El disefio e implementacion de un sistema de ILS efectivo requiere, segun los
expertos, no solo de infraestructura tecnolodgica adecuada (sensorizacion, conectividad
segura y bases de datos integradas), sino también de un alineamiento organizacional que
garantice la apropiacion del sistema a todos los niveles. La resistencia al cambio, la
delegacion excesiva de responsabilidades y la falta de cultura analitica dentro del personal
operativo y administrativo fueron identificadas como barreras persistentes que deben ser
superadas mediante formacion y reestructuracion interna.
1.1.5.4 Toma de decisiones basada en datos

Los entrevistados destacaron que la simulacién mediante gemelos digitales, la
disponibilidad de sensores y la integracion de analitica predictiva son factores esenciales
para robustecer la toma de decisiones en tiempo real. Estas herramientas permitirian no solo
optimizar los ciclos de mantenimiento, sino también validar configuraciones tacticas,
probar nuevas funcionalidades y reducir la incertidumbre operativa, fortaleciendo asi la

capacidad de respuesta de las unidades navales.
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1.1.5.5 Requisitos de interoperabilidad

Finalmente, se identificé la necesidad de adoptar una arquitectura modular y
escalable del sistema BARRACUDA, que permita su integracion con diferentes tipos de
plataformas (fragatas, patrulleras oceanicas, nodrizas fluviales, entre otras) y con sistemas
de aliados estratégicos. La interoperabilidad debe ser entendida no solo desde un enfoque
técnico, sino también desde una perspectiva doctrinal y organizacional. Se requiere
estandarizar interfaces, lenguajes de programacion y protocolos de comunicacion para
asegurar una integracion fluida en operaciones conjuntas y combinadas.

Tabla 4. Matriz de analisis cualitativo de las entrevistas

Pregunta Categorias de Resumen de la  Citas textuales clave Vinculacion
analisis respuesta del con
entrevistado objetivos
del articulo
No.1 Sostenibilidad, Falta de roles ‘El principal desafio ~ Objetivo
Desafios interoperabilidad, diferenciados para es tener falta de especifico 1
logisticos mantenimiento, desarrollo, conocimiento por (Evaluar
capacitacion validacion y parte de la desafios
mantenimiento; organizacion en este  logisticos
estructuras tipo de desarrollos... del ACV)
jerarquicas deben ser
ineficaces dentro  transversales entre si
de la Armada. para que las cosas
funcionen’
No.2 Big data, IoT, Integracion de ‘El activo mas Objetivo
Oportunidade mantenimiento datos via IoT, uso  valioso son los especifico 2
s de Logistica predictivo, de machine datos... el gemelo (Explorar
4.0 inteligencia learning para digital es la apuesta  beneficios
artificial prediccion de mas ganadora en de
fallos, valor términos logisticos’ tecnologias
estratégico de los emergentes)

datos, utilidad de
gemelos digitales.
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No.3
Flementos
del ILS

No.4 Toma

de decisiones

No.5

Interoperabili

dad

Documentacion
técnica, soporte
en tiempo real,
cadena de
suministro

Automatizacion,
sensores,
visualizacion
tactica

Estandares,
escalabilidad,
doctrina comun,
modularidad

Relevancia de
IoT,
ciberseguridad, y
conectividad para
soporte técnico.
La documentaciéon
técnica es critica
pero vulnerable si
no hay integracion
desde el disefio.

Para un futuro, el
sistema podria
incluir el analisis
automatizado de
datos que
permitiria mejorar
decisiones tacticas
y estratégicas; el
gemelo digital
soporta
simulacion previa
ala
implementacion
real.

El sistema debe
permitir
integracion
modular y
adaptarse a
diferentes
plataformas
navales sin
comprometer su
eficiencia. Se
necesita doctrina
comun para
facilitar su
aplicacion.

‘Manejo de los datos,
ciberseguridad...
conectividad fluida y
eficiente entre
dispositivos [oT’

‘Al ser probados
virtualmente, y
llevarlos a un
escenario real... la
curva de
incertidumbre
disminuye’

‘Administrativamente
el uno no debe
depender del otro...
deben ser
transversales’

Objetivo
especifico 3
(Disenar un
modelo
conceptual
de apoyo al
ACV)

Objetivo
especifico 2
(Mejorar
toma de
decisiones
en tiempo
real)

Objetivo
especifico 4
(Asegurar
integracion
del sistema
en diversas
plataformas)

Fuente: Elaboracion propia

1.2 Limitaciones encontradas al interior de la Armada Nacional
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Es importante resaltar que otras limitaciones presenta la Armada Nacional de
Colombia con base en el andlisis cualitativo de las entrevistas realizadas a un grupo de
expertos en sistemas de armas navales, gestion de su soporte y mantenimiento al interior de
la institucion. De esa manera, se plasman los siguientes hallazgos que contrasto con otros

casos similares en marinas del mundo, asi:

1.2.1 Roles y Estructura Organizacional

La diferenciacion clara de roles—desarrollo, validacion y sostenimiento—es
esencial para optimizar procesos. (Barreto, 2025) Enfatiza que, sin estas distinciones, “los
tiempos de respuesta se extienden y se diluye la rendicion de cuentas”. En la Armada
Nacional de Colombia, esta superposicion ha generado duplicidad de actividades y
retrabajos. Un ejemplo complementario proviene de la Royal Australian Navy, donde la
reestructuracion de responsabilidades redujo el ciclo de mantenimiento en un 18 % en el

primer afio (Smith & Nguyen, 2022).

1.2.2 Gestion y Calidad de Datos

La gestion de datos de sensores y registros de mantenimiento permite implementar
mantenimiento predictivo. (Pedraza, 2025) apunta que “sin informacion confiable no es
posible anticipar fallas ni planificar adquisiciones con oportunidad”. Desde 2022 hasta
2025, el MTBF promedio fue de 7,8 meses y el MTTR de 4,2 meses, con picos
estacionales: el MTTR alcanz6 5,1 meses en el segundo trimestre de 2024 frente a 3,8
meses en el cuarto trimestre de 2023. La U.S. Coast Guard logr6 reducir MTTR a 3,0 meses

tras integrar andlisis de series temporales (Jones et al., 2023).
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1.2.3 Dependencia Tecnologica y Provision de Repuestos

La falta de proveedores locales y la obsolescencia de componentes importados
encarece y retrasa la logistica. (Franco, 2025) reporta demoras de hasta seis meses,
impactando la disponibilidad en un 15 % anual. La Marina Espafola redujo tiempos de
entrega a 2 meses y costos unitarios en 9 % mediante contratos marco con multiples

proveedores (Garcia & Lopez, 2021).

1.2.4 Talento Humano y Capacitacion Continua

La escasez de ingenieros especializados en ILS, IoT y ciberseguridad frena la
evolucion del sistema. (Vizcaino, 2025) Propone formacion mixta; la Royal Navy
incremento su disponibilidad en un 15 % tras un afio de programas de 120 horas. En la
Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA), un curso en gemelos digitales

elevo la eficiencia de diagnostico en un 22 % (Tanaka et al., 2024).

Figura 1. Términos de referencia

e MTBF (Mean Time Between Failures): Tiempo promedio transcurrido entre dos

. T _ .
fallas sucesivas. Se calcula como: MTBE — W
ailures

e MTTR (Mean Time To Repair): Tiempo promedio requerido para reparar un

N o
sistema tras una falla: AJTTR — %

e Inverted Generational Distance (IGD): Métrica que cuantifica la distancia entre el

1
frente de Pareto obtenido y el éptimo de referencia: IGD= P+ er = d(m , P )
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Objetivo 2. Identificar modelos y tecnologias emergentes aplicables al

apoyo al ciclo de vida en sistemas de defensa naval.

La identificacion de modelos y tecnologias emergentes en el ambito del ACV es
esencial para que las marinas contemporaneas mantengan la disponibilidad operativa de sus
sistemas de armas, optimicen costos y fortalezcan su autonomia logistica. Este objetivo no
solo implica una revision de soluciones ya implementadas en otras armadas, sino también el
analisis de su transferibilidad y adaptacion a la realidad colombiana, marcada por
limitaciones presupuestarias, dependencia tecnoldgica externa y la necesidad de cumplir
estandares OTAN/JID.

La integracion de técnicas avanzadas de ILS, mantenimiento predictivo y
herramientas digitales ofrece un marco para reducir la brecha que actualmente presenta la
Armada Nacional en la gestion del BARRACUDA. El analisis que sigue conecta
experiencias internacionales y regionales, resaltando el valor de cada modelo y su posible
aporte a la flota colombiana.

2.1 Casos piloto y estudios de implementacion

2.1.1 Técnica CILS-TAT — aplicado a la U.S. Navy
(Arnold, 2013) Analiza la CILS-TAT (Continuous Integrated Logistics Support —

Targeted Allowancing Technique), implementada en buques de la U.S. Navy como un
mecanismo para ajustar de forma dindmica los niveles de inventario de repuestos criticos.
Este modelo logroé:

e Reduccién del 12 % en costos de repuestos tras un afio.

e Disminucidn del 25 % en stock-out critico.
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La clave de este resultado radica en un ciclo cerrado de retroalimentacion entre
datos operativos y planificacion logistica, optimizando la reposicién con base en patrones
reales de consumo y no en estimaciones genéricas. En el contexto colombiano, un esquema
similar permitiria reducir los tiempos de aprovisionamiento para componentes como las
tarjetas FPGA del sistema BARRACUDA, acortando las ventanas de indisponibilidad.

2.1.2 Caso COTECMAR - aplicado a la Industria naval colombiana

El estudio de (Casadiego Miranda et al. 2021) documenta la implementacion de un
ILS centrado en logistica inversa y trazabilidad de piezas en la construccion de buques de

desembarco.

Resultados destacados:

e Mejora del 18 % en el Global Dependability Performance Index (GDPI).

e Fortalecimiento de la capacidad local para fabricar y reacondicionar componentes.

La experiencia de COTECMAR demuestra que es posible adaptar marcos ILS a contextos
latinoamericanos, siempre que exista un flujo de datos fiable y colaboracion con
proveedores nacionales. En el caso del BARRACUDA, esto abriria la puerta a la
fabricacion local de piezas no criticas y a la reduccion de la dependencia de importaciones.
2.1.3 Digital Twin en astilleros — aplicado a la U.S. Navy

El Defense Science Board (2024) describe el Digital Twin Shipyard de la U.S.

Navy, donde la réplica virtual de sistemas permite:

e Simular mantenimientos predictivos con 30 % menos fallas imprevistas.
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e Optimizar la secuencia de 6rdenes de trabajo, reduciendo tiempos de espera en un

20 %.

Este enfoque demuestra el potencial de los gemelos digitales para ILS en plataformas
navales. El Defense Science Board (2024) describe el “Digital Twin Shipyard” de la U.S.
Navy, donde cada sistema cuenta con una réplica virtual que, al aplicarla en sistemas como
el BARRACUDA, permitiria probar virtualmente intervenciones de mantenimiento antes

de ejecutarlas en el equipo real, minimizando riesgos y paradas no programadas.

2.1.4 Tecnologias transaccionales

Los avances en blockchain para trazabilidad logistica (Choi & Kim, 2022) aportan
seguridad y transparencia, asegurando que cada evento de mantenimiento o reposicion
quede registrado de forma inalterable.

A su vez, la integracion de sensores [oT en puntos criticos del sistema facilita la
captura continua de variables como temperatura, vibracion o consumo eléctrico,
alimentando algoritmos de IA para deteccion temprana de anomalias (Marshall, 2024).
Este binomio blockchain—IoT proporciona un ecosistema confiable y seguro para la gestion
predictiva del ciclo de vida.3.2.2 Buenas practicas internacionales de ACV en sistemas de
control de fuego.

2.1 Casos donde se implementaron sistemas combinados

A continuacion, en la Tabla 3, se presenta un resumen de diferentes marinas del
mundo en donde se ha realizado la aplicacion combinada de sistemas inteligentes enfocados
en la gestion logistica de sus bienes y equipos, impactando directamente en su gestion del

ciclo de vida.
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Tabla 3. Buenas practicas internacionales de ACV en sistemas de control de fuego

Marina Herramienta clave Resultado reportado Referencia

US Navy Naval Sustainment System-Ship  +23 % disponibilidad United States

(NSS-Ship) & big data Navy (2024)
Royal Condition-Based Maintenance —18 % costos LCC NATO STO
Navy Plus (CBM+) (2024)
JASDF Gemelos digitales de radar Tiempo de Li & Zhao

antiaéreo diagnostico —35 % (2024)
PLAN Plataforma logistica inteligente Abastecimiento en Behind the Fleet

‘Blue Supply’ zona A2/AD (2025)

Fuente: elaboracion propia

Ahora lo que esta tabla nos evidencia es que las practicas en donde la combinacion
de la analitica avanzada, sensorizacion y modelos logisticos inteligentes generan mejoras
simultaneas en disponibilidad y costos, algo directamente alineado con los objetivos de
modernizacion de la Armada Nacional de Colombia, acorde con su plan de Desarrollo
Naval al afio 2042.

Si llevamos este comparativo de estos modelos internacionales y regionales, revela
un patréon comun: la centralidad del dato y su andlisis en tiempo real para la toma de
decisiones logisticas. Mientras la U.S. Navy y la Royal Navy capitalizan su infraestructura
digital avanzada, el caso COTECMAR muestra que en contextos con recursos limitados
también es posible alcanzar mejoras significativas mediante la integracion de ILS y

procesos de trazabilidad adaptados.

26



Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”
Bogotd D.C., Colombia

Para el sistema BARRACUDA, la adopcion de estos modelos —especialmente
digital twins, CBM y blockchain, permitiria:
e Reducir el tiempo medio de reparacion (MTTR).
e Anticipar fallas criticas.
¢ Incrementar la disponibilidad operativa a > 90 %.
e Disminuir la dependencia de proveedores unicos.
En sintesis, el analisis comparativo confirma que la adaptacion estratégica de
modelos y tecnologias emergentes es un catalizador clave para cerrar la brecha logistica y
tecnologica que enfrenta la Armada Nacional, asegurando un ACV mas eficiente, seguro y

autonomo.

Objetivo 3. Disefno del modelo conceptual adaptado a las necesidades

operativas y logisticas de la Armada Nacional de Colombia.

El disefio del modelo conceptual adaptado a las necesidades operativas y logisticas
de la Armada Nacional de Colombia responde a la necesidad de superar las limitaciones
técnicas, logisticas y organizacionales detectadas en el analisis del sistema de control de
fuego BARRACUDA. Este modelo se concibe como un marco integrador que articula
estandares internacionales, tecnologias emergentes y practicas de gestion de activos para
garantizar un Apoyo al Ciclo de Vida (ACV) eficiente, sostenible y alineado con la doctrina
y proyeccion estratégica de la Armada Nacional de Colombia.

La arquitectura propuesta (Figura 2) se compone de cinco modulos

interdependientes que, en conjunto, conforman una plataforma de gestion integral. Cada
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modulo aborda un area critica para la disponibilidad y sostenibilidad del sistema, mientras
que su integracion garantiza sinergias que maximizan los resultados. La estructura se
fundamenta en referentes como la norma ISO 55000 para gestion de activos, el concepto de
Integrated Logistics Support (ILS) desarrollado por la OTAN, y la experiencia
documentada en marinas como la U.S. Navy y la Royal Navy (Blanchard & Fabrycky,
2011; NATO STO, 2024).

3.1 Arquitectura de los modulos

3.1.1 Médulo 1 — Gestion de Activos bajo norma ISO 55000

La gestion de activos segin ISO 55000 proporciona un marco estandarizado para
administrar de manera Optima el ciclo de vida de los sistemas, priorizando el equilibrio
entre desempefio, costo y riesgo (ISO, 2014). Su incorporacién en el modelo conceptual del
BARRACUDA permite:

e Estandarizar los procesos de mantenimiento, aprovisionamiento y renovacion de
componentes.
e Definir indicadores clave como el “Asset Performance Index” y el “Cost per

Operating Hour”, facilitando la medicion objetiva del rendimiento.

e Integrar la planificacion estratégica con la tactica, asegurando que las decisiones de
inversion estén respaldadas por datos y analisis de riesgos.

En la Armada Nacional de Colombia, esta gestion estructurada de activos permitiria
reducir la dependencia de decisiones reactivas, reemplazandolas por una planificacion
proactiva basada en pronosticos y priorizacion de activos criticos.

3.1.2 Médulo 2 — Mantenimiento Predictivo con Inteligencia Artificial
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El mantenimiento predictivo es la evolucion natural del mantenimiento preventivo,
incorporando tecnologias de analisis de datos en tiempo real y algoritmos de inteligencia
artificial para detectar patrones de degradacion antes de que se produzca la falla (Marshall,
2024).

En el contexto del BARRACUDA, este modulo incluiria:

e Sensores [oT para monitorear vibraciones, temperatura, consumo eléctrico y otros
parametros criticos de los mddulos de radar y camaras FLIR.

e Algoritmos de machine learning entrenados con datos historicos para identificar
sefales tempranas de desgaste.

e Integracion con el plan de mantenimiento ILS, priorizando intervenciones en

funcién del riesgo y el impacto operativo.

Estudios de la U.S. Navy demuestran que la implementacion de mantenimiento
predictivo puede reducir hasta un 30 % las fallas no programadas y aumentar la

disponibilidad de sistemas criticos en mas de un 15 % (United States Navy, 2024).

3.1.3 Médulo 3 — Integrated Logistics Support (ILS) Colaborativo

El ILS colaborativo es un enfoque integral de la logistica que asegura que todos los
elementos de soporte —repuestos, documentacion técnica, entrenamiento y herramientas—
estén disponibles y coordinados a lo largo del ciclo de vida del sistema (Blanchard &
Fabrycky, 2011).
En la propuesta para el BARRACUDA, la colaboracion no se limita a las unidades

operativas, sino que se extiende a:
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e Proveedores nacionales e internacionales.

e Astilleros como COTECMAR, responsables de reparaciones y modernizaciones.

e Centros de entrenamiento técnico de la Armada Nacional de Colombia, para
asegurar la actualizacion continua de competencias.

e La Direccion de Doctrina de la Armada Nacional de Colombia, para estandarizar los
procedimientos especificos para este tipo de sistemas o cualquier sistema en
general.

e Mayor apoyo y supervision del desarrollo, uso y sostenimiento del sistema en
mencion por parte de la Jefatura de Material Naval, la Jefatura de Operaciones

Logisticas y el comando de la Flota Naval.

Este enfoque colaborativo reduciria los tiempos de aprovisionamiento, que
actualmente pueden superar los 270 dias para ciertos componentes criticos, y permitiria

establecer acuerdos de soporte a largo plazo con clusulas de disponibilidad garantizada.

3.1.4 Modulo 4 — Analitica de Costos de Ciclo de Vida (LCC)
El andlisis de los costos del ciclo de vida es fundamental para evaluar el impacto
econdomico de cada decision técnica y logistica. En el modelo propuesto, este modulo:
e Integra datos historicos de costos con proyecciones de mantenimiento,
modernizacion y sustitucion de componentes.
e Permite ejecutar simulaciones de escenarios para evaluar alternativas de
inversion.
e Utiliza métricas como el Cost Effectiveness Index para determinar el retorno

de la inversion de cada intervencion.
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Aplicando este enfoque, las simulaciones iniciales muestran una reduccion del LCC
proyectado de USD 60 M a USD 44 M en un horizonte de 25 afios, equivalente a un ahorro
del 27 %.

3.1.5 Médulo 5 — Ciberseguridad segun OTAN STANAG 4774

En un entorno operacional donde los sistemas de control de fuego dependen de
redes de datos, la ciberseguridad es un componente esencial del ACV. El estandar OTAN
STANAG 4774 (Standardization Agreement OTAN 4774) establece lineamientos para proteger
la integridad y confidencialidad de la informacion en sistemas militares.

En el BARRACUDA, este modulo contemplaria:

e Segmentacion de redes para aislar el trafico de control de fuego de otras
redes de a bordo.

e Cifrado de extremo a extremo en transmisiones de datos logisticos y
técnicos.

e Monitoreo continuo de eventos para deteccion temprana de intrusiones.

La incorporacion de estas medidas no solo protege la operatividad del sistema, sino
que también asegura el cumplimiento de requisitos de interoperabilidad con fuerzas aliadas.
3.1.6 Integracion mediante optimizacion multiobjetivo

La interaccion de los cinco modulos se formaliza en un problema de optimizacion
multiobjetivo, que busca simultdneamente mediante la resolucion de la aplicacion del
algoritmo NSGA-II para obtener el frente de Pareto, lo que permite identificar soluciones
balanceadas que no sacrifican disponibilidad por ahorro excesivo ni viceversa.

Figura 2. Problema de optimizacién multiobjetivo:
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min{Crcc(z), 1/Disponibilidad(z)}

Nota: Elaboracion propia con base en (Blanchard & Fabrycky 2011) y (Marshall 2024).
donde:
e CLCC(x) es el costo de ciclo de vida como funcion de las variables de decision x.
e 1/Disponibilidad(x) traduce el objetivo de maximizar disponibilidad en un objetivo
de minimizacion.
e x incluye decisiones sobre inventario de repuestos, frecuencia de mantenimiento y
nivel de automatizacion de procesos.

3.1.6.1 Restricciones operativas

El problema se formul6 con restricciones realistas para la Armada Nacional de Colombia:

e Presupuesto anual < USD 1,8 M (ajustado a promedios historicos de inversion en
sostenimiento del BARRACUDA).
e Cobertura de repuestos criticos > 90 % (garantiza resiliencia ante fallas de
componentes clave como FPGA y moddulos de radar).
e Nivel de capacitacion técnica > 85 % (asegura que el personal pueda ejecutar el
modelo predictivo y la integracion ILS sin depender exclusivamente de asistencia
externa).
3.1.6.2 Resultados esperados y conexion estratégica

La solucion seleccionada del frente de Pareto muestra un ahorro proyectado del 27
% en LCC (de USD 60 M a USD 44 M en 25 afios) y un incremento en disponibilidad hasta
el 90 %, cumpliendo con el estindar OTAN para sistemas de primera linea. Ademas, este

modelo no se limita a resolver problemas técnicos, pues se integra con los objetivos de
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sostenibilidad y modernizacion definidos por la Armada Nacional de Colombia en el Plan
de Desarrollo Naval 2042, fortalece la autonomia tecnoldgica y apoya la politica nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CONPES, 2021). Ademaés, su modularidad asegura
que pueda evolucionar con la incorporacion de nuevas tecnologias como gemelos digitales
avanzados, sensores inteligentes de nueva generacion o protocolos de ciberseguridad més

estrictos.

Objetivo 4. Estrategia de implementacion progresiva

La implementacion del modelo conceptual BARRACUDA ACYV requiere una
planificacion escalonada que permita a la Armada Nacional maximizar beneficios en
disponibilidad y costos, mientras se minimiza el riesgo operativo y se respeta el marco
presupuestario asignado a un afio fiscal. Esta estrategia reconoce que, como institucion
publica, la Armada Nacional de Colombia enfrenta restricciones normativas en
contratacion, limitaciones presupuestarias anuales y una estructura jerarquica que exige

fases de validacion técnica antes del despliegue a gran escala.

El enfoque propuesto sigue un modelo de madurez tecnoldgica TRL (Technology
Readiness Level) adaptado a sistemas navales, iniciando en TRL 3 y proyectando alcanzar
TRL 7 en un periodo de 24 meses (aproximadamente con posibilidad de ser ajustado en
caso de imprevistos a los cuales estan sujetos cualquier tipo de proyecto en general). Esta
progresion asegura que las capacidades validadas en laboratorio y prototipo sean sometidas
a pruebas operativas controladas antes de su integracion plena en la flota, reduciendo el

riesgo de fallas en condiciones reales.
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Ahora bien, el periodo de implementacion de 24 meses obedece a la necesidad de
alinear el proyecto con las condiciones reales de la Armada Nacional de Colombia y el
contexto administrativo del pais. En primer lugar, los procesos de contratacion publica
establecidos por la Ley 80 de 1993 y su normativa complementaria requieren plazos mas
amplios que los considerados inicialmente, ya que la preparacion de pliegos, la evaluacion
de propuestas y la formalizacion de contratos suelen extenderse mas alld de los tiempos
teoricos. En segundo lugar, la capacidad de absorcion tecnoldgica del personal técnico y
operativo demanda un margen suficiente para asimilar los nuevos procedimientos, realizar
adiestramientos especializados y validar competencias, todo sin afectar la disponibilidad
operativa de las unidades en mision. Asimismo, prolongar la fase de piloto permite evaluar
el modelo en diferentes escenarios operacionales y condiciones climaticas, lo que
incrementa la confiabilidad de los resultados y reduce la probabilidad de ajustes correctivos
posteriores. Finalmente, distribuir la ejecucion en dos afios fiscales optimiza la viabilidad
financiera del proyecto, evitando concentrar la inversion en un tnico periodo y facilitando
la aprobacion y ejecucion de recursos. De esta manera, el calendario de veinticuatro meses
no solo es mas realista y sostenible, sino que también fortalece la probabilidad de éxito en
la transicion del modelo desde su validacion conceptual hasta su plena adopcion

operacional.

4.1 Fases de implementacion.
e Fase 1 — Revision bibliografica ampliada (Mes 1-2)
Se inicia con una buiisqueda y andlisis exhaustivo de literatura técnica, doctrinal

y normativa en ACV, ILS y tecnologias aplicadas a sistemas navales. El
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objetivo es consolidar un repositorio con al menos 40 nuevas fuentes
especializadas, alineadas con estandares OTAN y practicas internacionales.
Esta base documental sustenta las decisiones de disefio y asegura la coherencia
técnica del modelo.

e Fase 2 — Diagndstico técnico en unidades (Mes 3-5)
Equipos técnicos y logisticos visitan las unidades de superficie para elaborar
una matriz de capacidades y brechas del sistema BARRACUDA. Esta
informacion establece la linea base de indicadores (baseline) y permite priorizar
acciones, avanzando del TRL 3 (validacion de concepto) hacia el TRL 4
(validacion en entorno relevante).

e Fase 3 — Desarrollo y validacion del digital twin prototipo (Mes 6-11)
Se desarrolla una réplica virtual del sistema que simula fallas, permite probar
estrategias de mantenimiento predictivo y validar algoritmos de optimizacioén
sin interrumpir la operacion real. El criterio de éxito es alcanzar una correlacion
> 95 % entre el comportamiento simulado y el real. Esta fase consolida el TRL
5 (validacién de prototipo en entorno simulado).

e Fase 4 —Plan ILS y contratacion (Mes 12-15)
Con los resultados del prototipo, se disefia un Plan de ILS que defina politicas
de gestion de repuestos, adaptacion de instalacion y sensorizacion para gestion
inteligente de partes, adquisicion de software especializado, integracion de la
generacion de datos y analisis de estos, generacion de procedimientos de

capacitacion y acuerdos de soporte. En esta fase se gestionan y formalizan los
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requerimientos del talento humano necesario, asi como el desarrollo de los
procesos de contratacion necesarios y convenios con proveedores expertos en el
campo de injerencia para el éxito del proyecto, cumpliendo con la normatividad
de contratacion publica (Ley 80/1993 y decretos reglamentarios), alcanzando
TRL 5 avanzado.

e Fase 5 — Capacitacion y pruebas controladas (Mes 16-18)
Se capacita al personal técnico y a los operadores en el uso de las nuevas
herramientas y protocolos. El objetivo es que al menos el 80 % del personal
apruebe la certificacion técnica. Esto garantiza que las capacidades adquiridas
sean operadas internamente, reduciendo la dependencia externa.

e Fase 6 — Evaluacion piloto en entorno real (Mes 19-22)
Se selecciona una unidad de superficie para aplicar el modelo en condiciones
reales, midiendo indicadores clave de desempefio (KPI) como disponibilidad,
MTTR y reduccion de fallas criticas. El éxito se define como una disponibilidad
> 85 %, alcanzando TRL 6 (demostracion en entorno relevante).

e Fase 7 — Escalamiento a toda la flota (Mes 23-24)
Con los resultados validados, se procede al despliegue en todas las unidades
equipadas con el sistema BARRACUDA. Se documenta el Manual ACV final y
se proyecta una reduccion del LCC del 10 % en el primer afio posterior a la

implementacion, alcanzando TRL 7 (demostracion en entorno operacional real).

Para un entendimiento mas claro se establece la Tabla 5 y la Figura 3 las cuales

alinea las actividades del modelo para ser implementado con una propuesta de cronograma
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que la Armada Nacional de Colombia, junto con una guia de como deberia ser la 16gica de
madurez tecnologica que deberia seguir el modelo en una institucion publica, que podria

aplicar hipotéticamente en el transcurso de dos afios fiscales.

Tabla 5. Ruta de implementacion “BARRACUDA ACV” durante dos arios fiscales en
Colombia.

Fase Actividad Duracién Periodo Producto
estimado
1 Revision bibliografica ampliada 2 meses Mes 1-2  Informe de tendencias
Diagnostico técnico en unidades 3 meses Mes 3-5  Matriz capacidades
3 Desarrollo y validacion del 6 meses Mes 6-11  Modelo validado
digital twin prototipo
4  Plan ILS y contratacion 4 meses Mes 12-15 Plan logistico aprobado,
contratos firmados
5  Capacitacion y pruebas 3meses Mes 16-18 Personal certificado
controladas
6  Evaluacion piloto en entorno real 4 meses ~ Mes 19-22  Reporte KPI
7  Escalamiento a toda la flota 2 meses  Mes 23-24  Manual ACV final

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Ilustra la 16gica de madurez incremental basada en niveles Technology Readiness
Level (TRL) 3-7.
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Evolucién de madurez tecnoldgica del modelo 'BARRACUDA ACV' (24 meses)
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Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

El desarrollo de este articulo permitio constatar que el sistema de control de fuego
BARRACUDA mantiene una capacidad operativa aceptable, aunque aun distante de los
estandares OTAN. El diagnostico técnico y logistico evidenci6 que factores como la
obsolescencia de componentes, los largos tiempos de aprovisionamiento y la carencia de
programas de mantenimiento predictivo limitan la disponibilidad promedio del sistema y
comprometen la interoperabilidad con socios estratégicos. Estos hallazgos dan respuesta al
primer objetivo, orientado a analizar las capacidades y limitaciones actuales, y permiten

dimensionar el impacto estratégico de las brechas detectadas.
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La revision de modelos internacionales y regionales de Apoyo al Ciclo de Vida
(ACV) e Integrated Logistics Support (ILS) mostré que tecnologias como los gemelos
digitales, el mantenimiento predictivo con IoT y machine learning, y las practicas de
gestion de activos bajo ISO 55000 ofrecen soluciones probadas para incrementar la
disponibilidad operativa a niveles superiores al 90 % y reducir los costos del ciclo de vida
en cerca del 27 %. Al compararse con experiencias como la técnica CILS-TAT de la U.S.
Navy o la logistica inversa de COTECMAR, se confirma la viabilidad de transferir estas
practicas al contexto colombiano, respondiendo asi al segundo objetivo especifico.

El disefio de un modelo conceptual de cinco moédulos —gestion de activos,
mantenimiento predictivo, ILS colaborativo, analitica de costos y ciberseguridad—
constituy6 un aporte académico y practico que integra estandares internacionales con las
necesidades de la Armada Nacional de Colombia. Su resoluciéon mediante algoritmos de
optimizacién multiobjetivo demostrd que es posible equilibrar costos y disponibilidad bajo
restricciones presupuestarias realistas, dando cumplimiento al tercer objetivo. Este
resultado no solo aporta al campo académico de la logistica naval, sino que también
fortalece la autonomia tecnoldgica y la sostenibilidad del sistema.

Finalmente, la propuesta de implementacion progresiva en un horizonte de 24
meses, estructurada en fases TRL de validacion gradual, resulté coherente con las
dindmicas de contratacion publica, la capacidad de absorcion tecnologica del personal y las
limitaciones presupuestarias nacionales. Esta estrategia asegura la reduccion de riesgos
operativos y una transicion ordenada hacia la plena adopcion del modelo, contribuyendo al
logro del cuarto objetivo especifico y consolidando un marco factible de modernizacion

naval alineado con el Plan de Desarrollo Naval 2042.

39



Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”
Bogotd D.C., Colombia

A partir de estas conclusiones, se recomienda que futuras investigaciones se
orienten hacia el analisis de riesgos cibernéticos sobre la arquitectura del BARRACUDA y
la validacion de protocolos de seguridad bajo estdndares OTAN STANAG 4774.
Igualmente, es pertinente analizar la interoperabilidad del modelo ACV-ILS con
plataformas de mando y control, asi como explorar el potencial del blockchain para la
trazabilidad logistica y la reduccion de tiempos de aprovisionamiento. Finalmente, se
sugiere evaluar con mayor profundidad la fabricaciéon local de componentes, con el fin de
reducir la dependencia tecnoldgica externa y estimular el fortalecimiento de la industria

naval nacional.
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