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Desafíos de la Armada 
Española
• Necesidades actuales

• Programa Apoyo al ciclo de vida S80

• Desafíos del SdSS



Visión de la Jefatura de Apoyo Logístico
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La organización del Apoyo al Ciclo de Vida del S80

Programa OTACV S80

Oficina Técnica ACV S80

ISDEFE

Ingeniería ACV

• Gestión ciclo de vida

Spanish Navy

Experiencia operativa

• Análisis operativo

Navantia

Autoridad Técnica

• Evaluación de 

cambios de diseño

• Gestión de la 

configuración

Grupo integrado





ACV

Fiabilidad

Eficiencia

Complejidad

Escalabilidad

Disponibilidad

SE 

Challenges

Complejidad del SdSS
Integración de sistemas más 

compleja de las misiones de la flota 

de la Armada

Eficiencia operativa
A través de la evaluación de coste 

de operación y mantenimiento

Fiabilidad del Sistema
Mantener métricas de fiabilidad 

basadas en la situación real de los 

activos

Escalabilidad
Reutilización de tecnología e 

Ingeniería entre fases del Proyecto y 

entre diferentes proyectos

Disponibilidad de misión
El éxito de la misión se evalúa en 

términos de las capacidades 

requeridas

Apoyo al Ciclo de Vida
Planificar, ejecutar y mejorar el 

Apoyo al Ciclo de Vida preventivo 

basado en documentación

Desafíos del Programa S80

Desafíos del SdSS



El proceso basado en documentos no es escalable

Proceso de Ingeniería de Sistemas de Navantia

Ingeniería de 
Sistemas
• Basada en documentos

• Capacidad de gestión de 

requisitos y de simulación no 

conectadas

• Integración de la Gestión de la 

Configuración limitada al 

producto y su documentación

Entregables diseño:
• Estructura de producto de Ingeniería 

(eBOM) incluyendo propiedades de 

verificación

• Documentación y modelo 3D 

enlazados a la estructura de producto

• Documentaicón ACV generada y 

mantenida en Sistema no integrado

Construcción y 
verificación del 
producto:
• mBOM creada mediante reglas

• Integración PDM/ERP. La BOM y 

los documentos asociados se 

publican en el ERP

• Construcción y verificación del 

producto registrados en el ERP



ACV

Fiabilidad

Eficiencia

Complejidad

Escalabilidad

Disponibilidad

SE 

Challenges

Complejidad SdSS
El enfoque documental sobre sub-

Sistema requiere rehacer los 

entregables para orientarlo a las 

capacidades

Eficiencia Operativa
La eficiencia se evaluó en base a 

sub-sistemas, obtener la eficiencia 

operativa requiere rehacer el análisis

Fiabilidad del sistema
El estado real del activo no se 

consideró en los análisis de fiabilidad 

como dato de entrada

Escalabilidad
La reutilización de diseños o 

pequeñas modificaciones fuerzan un 

profundo análisis de impacto y 

modificaciones severas en los 

entregables.

Disponibilidad 
El éxito en la mission requiere la 

evaluación de diferentes 

componentes, evaluar la 

disponibilidad requiere reconstruir la 

Ingeniería.

Apoyo al Ciclo de Vida
El enfoque preventive basado en 

documentación no prevé la 

evaluación en base a estado real del 

activo

Desafíos de SdSS del Programa S80

Ingeniería de Sistemas de Adquisición vs Desafíos SdSS

Dificultad Desafío 



ACV

Fiabilidad

Eficiencia

Complejidad

Escalabilidad

Disponibilidad

SE 

Challenges

Complejidad del SdSS
Los elementos del modelo y sus 

relaciones ayudan a gestionar la 

complejidad del Sistema, 

permitiendo diferentes vistas del 

sistema

Eficiencia operativa
La vista operativa incluyendo sus 

parámetros permite generar unos 

indicadores del coste de operación y 

mantenimiento

Fiabilidad del sistema
Los indicadores de fiabilidad 

basados en el estado real del activo 

se integran en el modelo. La 

fiabilidad de cada capacidad está 

integrada en el modelo

Escalabilidad
El modelo se puede construir basado 

en bibliotecas para reusar porciones 

de modelo

Disponibilidad de misión
El éxito de una mision se puede 

evaluar en base a las capacidades 

representadas en el modelo

Apoyo al Ciclo de Vida
Simulación, modelos estadísticos 

(ML) y otras herramientas se pueden 

aplicar para mejorar el Apooyo al 

Ciclo de Vida

Desafíos de SdSS del Programa S80

Ingeniería de Sistemas del ACV vs Desafíos SdSS

Solución integrada en MBSE



Introducción al Proyecto
• Sistema de Control de Inmersión

• Sistema de Mantenimiento Integrado

• Objetivos



Sistema de Interés

Complejidad del Sistema de Control de Inmersión

• Integra porciones de varios sub-sistemas pero 

desarrollado de forma documental

• No está gestionado como un sub-Sistema en 

la descomposición de producto del S80

• Diseño diseminado en diversos documentos

• Sistema clave en asegurar fiabilidad, 

disponibilidad y Seguridad de las unidades

• Necesidad de capturar una representación fiel 

en modelo digital

• Sistema modular y con uso de librerías



La complejidad de los sistemas de defensa naval requieren una aproximación modular

La vision del Sistema de Mantenimiento Integrado



La complejidad de los sistemas de defensa naval requieren una aproximación modular

La vision del Sistema de Mantenimiento Integrado
Arcadia Method



La hoja de ruta de la 

Transformación Digital 

de Navantia

Vigilancia
Investigación y Evaluación

Estudio y Desarrollo de 

las tecnologías 

disponibles y su uso en 

Defensa Naval

Planificación
Identificar y planificar

Identificar las 

tecnologías 

habilitadoras clave y 

capacidades de planta y 

producto y planear su 

implantación

Implementación
Diseñar y configurar

Definir los detalles de 

implementación para 

cada tecnología e 

implementarla en 

planta o producto

Plataforma Digital
Operaciones basadas en datos

PLM, ERP y SCADA para apoyar 

el diseño, construcción y ciclo de 

vida del producto y las 

conexiones con la gestión de la 

planta.

Fábricas 

Inteligentes
Fábricas conectadas

Construcción Naval, 

fabricación, 

mantenimiento de 

planta ejecutados de 

forma eficiente

Productos 

Inteligentes
Productos 

conectados

Habilitar la 

integración de 

productos en 

operación y servicio 

del Sistema de 

Sistemas

Navantia 

5.0
Proporcionando 

Productos 

avanzados 

fabricados en 

Fábricas 

avanzadas



Hoja de ruta Transformación 

Digital del Proyecto

Vigilancia
Investigación y evaluación

Adquisición de 

herramientas y 

metodología MBSE para 

desarrollar el Proyecto

Planificación
Identificar y planificar

Definir alcance y 

objetivos del modelo. 

Configurar herramientas 

y bases de datos. 

Asignar y entrenar al 

equipo

Implementar
Diseñar y configurar

Desarrollar una 

Prueba de concepto 

para probar la 

funcionalidad y la 

metodología

Plataforma Digital
Operación basada en datos

PLM y ERP para el desarrollo del 

apoyo del producto, adquisición 

de datos de los activos y gestión 

de la planta

Fábrica 

Inteligente
Mantenimiento 

conectado del 

submarino, 

Materiales y órdenes 

de mantenimiento 

conectadas al estado 

del submarino.

Producto 

Inteligente
Gemelo Digital de 

operación y 

mantenimiento del 

submarino.

Habilitados los 

Servicios 

inteligentes

Navantia 

5.0
Servicios 

inteligentes 

disponibles para 

los S80



Objetivos

1. Definir un proceso de verificación basado en modelo que se pueda aplicar a 

la operación y el mantenimiento

2. Desarrollar la arquitectura para el Sistema de Control de Inmersión e 

integrarla en la jerarquia del Sistema de Sistemas

3. Evaluar la arquitectura para casos de uso de fiabilidad, disponibilidad y 

Seguridad operativa:

• Desarrollando paquetes de verificacion con sus parámetros para cada caso de uso

• Desarrollando modelos de simulación dinámica para cada caso de uso



Metodología
• Herramientas de MBSE

• Actores del Proceso

• Flujo del proceso y resultados



Herramientas del proceso

• Configuración MBSE : 

Teamcenter

• Creación de la arquitectura: 

System Modeling Workbench

• Simulación del Sistema:    

Teamcenter Simulation, 

Simcenter Amesim



• Ingeniero RAMS:

➢ Responsable de definir los objetivos e hitos de disponibilidad y seguridad operativa

➢ Analizando los modos de fallo del sistema

➢ Colaboración con el Ingeniero de Sistemas revisar los requisitos del Sistema y los objetivos y con el 

Ingeniero de Simulación para verificar los mismos

•  Ingeniero de Sistemas:

➢ Responsable de definir la arquitectura del Sistema, asignando requisitos y gestionando el ciclo de 

vida de los elementos del modelo en el entorno integrado

➢ Generando los paquetes de verificación de la arquitectura

• Ingeniero de Simulación:

➢ Responsable de diseñar la simulación dinámica del sistema

➢ Integrando los modos de fallo del Sistema en la simulación

➢ Simulando los parámetros de verificación del sistema

Actores del proceso



Flujo del proceso



Entradas:

• Normativa de Seguridad Operativa de la 

Compañia y del Programa, objetivos y 

plan de Seguridad Operativa

• Disponibilidad del entorno MBSE

• Información disponible de arquitectura 

del sistema

Actividades:

• Definición del desglose de capacidades 

(capability BOM)

• Definición del alcance del modelado del 

Sistema por capacidad

Salidas:

• Desglose de capacidades (configurable)

• Plan de modelado del sistema

Análisis de Capacidades



Desglose de 

capacidades

Alcance del Sistema 

de la capacidad

Definición del plan de 

modelado

Análisis de capacidades



Desarrollo de la arquitectura del sistema



Entradas:

• Sistema de sistemas, misión, 

requisitos partes interesadas

• REM (Requisitos de Estado Mayor)

Activities:

• Capacidades del SdSS

• Definir comportamiento operativo

• Definir arquitectura operativa

• Refinar/asignar las necesidades de 

las partes interesadas

• Analizar el modelo operativo

Outputs:

• Restricciones e interfaces operativas

• Requisitos refinados del SdSS

Desarrollo de la arquitectura del Sistema (Análisis operativo)



Análisis operativo

Desglose de capacidades SdSS (BOM)

Escenarios operativos SdeSS

Contexto operativo (arquitectura)



Entradas:

• Arquitectura operativa

• Capacidades del sistema

Activities:

• Modelar capacidades del 

sistema

• Definir y asignar los actores y 

funciones del sistema

• Contextualizar el SdI

•  Generar las vistas de análisis 

de sistema

Salidas:

• Modelo de arquitectura de caja 

negra(configurable)

• Especificación de requisitos de 

sistema

• Especificación de escenarios 

funcionales

Desarrollo de arquitectura del Sistema (Análisis del Sistema)



Análisis de Sistema

Controlar cota y trimado

Controlar timones
Controlar detección de via de agua

Capacidades del SCI

Vistas de arquitectura de capacidades



Entradas:

• Arquitectura de caja negra

• Requisitos del Sistema DCI

Actividades:

• Descomponer el Sistema lógico

• Asignar funciones a componentes 

lógicos

• Definir interfaces internas (caja 

blanca)

• Generar vistas para partes 

interesadas

• Trazabilidad de requisites y 

parámetros

Outputs:

• Modelo de arquitectura lógica 

(configurable)

• Asignación de prestaciones y 

trazabilidad

• Vistas de verificación de prestaciones

Desarrollo de la arquitectura del Sistema (Arquitectura lógica)



Arquitectura Lógica

Desglose de capacidades (BOM)

Controlar cota y trimado

Controlar via de agua

Vistas de arquitectura lógica

Estructura Lógica PLM



Entradas:

• Arquitectura lógica

• Requisitos de sub-sistema(borrador)

Actividades:

• Realizar la transición de Sistema a 

Sub-sistema

• General librerías de Sub-sistemas

• Asignar los componentes lógicos a 

componentes físicos

• Generar vistas de arquitectura física

• Guardar librerías en el PLM

Salidas:

• Modelo de arquitectura física 

(configurable)

• Estructura de producto preliminar

Desarrollo de la arquitectura del Sistema (Arquitectura Física)



Transición automática de Sistema a Sub-

sistema

Desarrollo de la arquitectura del Sistema (Arquitectura Física)



Arquitectura Física

SdSS

Librerías



Entradas:

• Modelo de arquitectura física para 

simulación operativa

• Requisitos para la simulación, 

parámetros de entrada/salida, 

variables

Activities:

• Crear solicitudes de verificación

• Definir solicitudes de verificacion 

asociadas a cadenas funcionales

• Asegurar consistencia SV/SS

• Cambiar estado de SV

Salidas:

• Solicitud de verificación

• Información y objetos de verificación

Verificación



Estructura de la solicitud de verificación

Solicitud de 

verificación

Conjunto de elementos para tomar 

una decisión de Ingeniería

Simple

0 a n

Conjunto de datos para análisis 

iterativo. Registro único

Estudio

0 a n

Conjunto de datos para análisis de 

alternativas. Registro por alternativa

Simple

0 a n

Sol. simulación

0 a n

Planificación y gestión de un conjunto 

de actividades de simulación

Sol. prueba

0 a n

Planificación y gestión de pruebas. 

Incluye materiales, instrumentos, etc



1. Evaluación de la disponibilidad y fiabilidad del Sistema de Control de Inmersión 

basado en los modos de fallo de sus componentes (fallo simple) :

• Trazabilidad a capacidades operativas mediante cadenas funcionales a nivel de Sistema físico

• Solicitudes de verificación asociadas a capacidad operativa

• Modelo de simulación para el análisis de fiabilidad y disponibilidad

• Evaluación de la disponibilidad en base a diferentes estados

2. Análisis de la respuesta del Sistema de Control de Inmersión a un fallo externo 

(incidencia operativa). 

• Solicitud de verificación gestionada por requisitos de seguridad

• Modelo de simulación1D para analizar la Seguridad del Sistema basada en incidencias externas

Casos de uso de verificación

Perdida de la función de seguridad
Función de seguridad disponible en modo degradado
Función de seguridad disponible en modo nominal



Evaluación de la disponibilidad y fiabilidad del SCI basada en modos de fallo de 

componentes (fallo único)

Iniciar VR



Análisis de la respuesta del Sistema de Control de Inmersión a un fallo externo 

(incidencia operativa)

Iniciar VR



Inputs:

• Solicitud de verificación

• Definición integrada del Sistema, 

incluyendo elementos de arquitectura

• Requisitos de simulación, modelos 

de simulación reusables

Activities:

• Lanzar simulación con control de 

configuración

• Analizar la fiabilidad, disponibilidad y 

Seguridad del sistema

• Registrar los resultados de 

verificación

Outputs:

• Resultado de verificación

• Propuestas de mejora de arquitectura

Simulación del Sistema



Evaluación de la disponibilidad y fiabilidad del Sistema de Control de Inmersión 

basado en modos de fallo de components (fallo único)

Cálculos de fiabilidad en base a 

tiempo de funcionamiento

Evaluación de fiabilidad de las capacidades

Verificación fiabilidadVerificación de la 

capacidad en 

Teamcenter (cadenas 

funcionales)

Verificación de 

disponibilidad por 

modo de fallo

Simulación de 

disponibilidad y 

fiabilidad (Gestionada 

desde el PLM)

Solicitud de verificación de fiabilidad

Solicitud de verificación de disponibilidad

Resultado disponibilidad

Evaluación de la disponibilidad a 

nivel de función

Evaluación de la disponibilidad del 

proceso/capacidad (cadena funcional)



Análisis de la respuesta del Sistema de Control de Inmersión a un fallo externo 

(incidencia operativa)

Evaluación final del requisito considerando los diferentes 

casos simulados. Si todos los escenarios pasan, el 

requisito está adquirido

Simulación de maniobrabilidad 

para timón bloqueado en 

diferentes condiciones operativas
Parámetros entrada simulación

Parámetros salida simulación

Verificación para el escenario 

de timón bloqueado

Las diferentes simulaciones alimentan 

la verificación a nivel de requisito de 

seguridad

Evaluación del requisito

Evaluación de parámetros 

detallada en la vista de informe

Control de inmersión + Modelo 

de comportamiento dinámico 

(Gestionado en el PLM)

Verificación de incidencia operativa

Simulación de incidencia operativa

Resultado de incidencia operativa

Requisito de seguridad de 

timón bloqueado



Conclusión
• Lecciones aprendidas

• Desarrollo futuro

• Información adicional



Beneficios percibidos inmediatos

Evaluación de la disponibilidad

Evaluación cuantitativa de la 

disponibilidad por probabilidad

Evaluación de fiabilidad

Tiempo para fallo previsto para cada 

componente

Evaluación de seguridad

Simulación de incidencias

Condiciones pasa/no pasa

Reusabilidad

Elementos de modelo configurables

Gestión de activos corporativa

Fidelidad del modelo

Escalable en fidelidad

Precisión de cálculo mejorable

Alcance del modelo

Escalabilidad del modelo

Reusabilidad en modelo plataforma

Beneficios

Lecciones aprendidas



Tiempo medio de proceso de 2 a 14 días. Proceso idéntico para cada ejecución del modelo.

Proceso de verificación por simulación basado en documentos

Solución de diseño verificada

Preparar 

solicitud 

simulación

Ejecutar 

modelo 

simulación

Analizar 

solución de 

diseño

Actualizar 

modelo 

simulación

Preparar 

informe 

resultados 

simulación

Tarea de 

Ingeniería

Tarea de 

Simulación

Tarea de 

Sistema



Tiempo medio de proceso con creación o actualización del modelo 2-10 días

Proceso de verificación por simulación basado en modelo 

Solución de diseño verificada

Preparar 

solicitud 

simulación

Ejecutar 

modelo 

simulación

Analizar 

solución de 

diseño

Actualizar 

modelo 

simulación

Actualizar 

resultados 

simulación

Tarea de 

Ingeniería

Tarea de 

Simulación

Tarea de 

Sistema

Solución de diseño verificada

Preparar 

solicitud 

simulación

Ejecutar 

modelo 

simulación

Analizar 

solución de 

diseño

Actualizar 

resultados 

simulación

Tiempo medio de proceso si no se requiere actualización del modelo < 1 día



• PLM, maqueta digital

• Parámetros de prestaciones

• Parámetros de coste

• Parámetros de disponibilidad

• Ingeniería de Sistemas

• Gestión de la Configuración

• Simulación

• Gestión de datos

Front-End Back-End

El Programa de Sostenimiento del S80. 
La base del gemelo digital, estructura



El programa de sostenimiento del S80. 
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Escenarios de mantenimiento

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Disponibilidad; Relación coste/presupuesto; Días de parada

La base del gemelo digital, caso de uso

Front-End (muestra)



• Nivel de Proyecto: 

➢ Modelo completo del submarino

➢ Foco en análisis de escenarios de mantenimiento para asignación eficiente de presupuesto

•  Nivel corporativo: 

➢ Espacio de trabajo MBSE incluyendo configuración estándar, gobernanza de modelos, reglas de 

negocio, mejores practicas, librerías de modelos e infraestructura desde el concepto a la retirada. 

➢ Favorecer el reuso de modelos y el diseño, construcción y sostenimiento basados en modelo.

• Ecosistema Navantia:

➢ Espacio de trabajo para la arquitectura, Plataforma digital e Ingeniería digital de buques militares 

(EDINAF) 

➢ Hilo digital común entre empresas, instituciones y ministerios de defensa

Desarrollo futuro
Extensión de MBSE a Navantia y más allá



• Los productos de Navantia tienen un ciclo de vida muy largo (~40 años), con cambios 

relevantes en la configuración que hacen valiosa la implementación de MBSE

• La  aproximación basada en documentos no es útil para cubrir la operación y el 

sostenimiento puesto que los entregables están orientados a producto y escasamente 

conectados

• MBSE proporciona las herramientas, metodología y funcionalidades para cubrir el 

sostenimiento proveyendo una configuración de datos accessible y fácilmente explotable

• Más allá del concepto y Desarrollo, MBSE ofrece el mismo o más valor en la fase de 

operación del producto

• La implantación de MBSE requiere herramientas, metodología y un cambio de cultura del 

equipo

Conclusiones
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Innovación donde marca la diferenciaInnovation where it matters
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