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Resumen: El articulo expone los aspectos fundamentales sobre los que gravita la mudanza tecnologica que
los nuevos retos de la industria 4.0 imponen al sector naval. Analiza los mismos bajo la dptica de su influencia,
tanto sobre los procesos de produccion como sobre la concepcion de los buques y los servicios asociados a su
ciclo de vida, definiendo las claves de un concepto de buque 4.0 producido por un sector industrial naval 4.0.
Finalmente, concluye exponiendo las demandas que estos conceptos suponen para los astilleros y las
exigencias que imponen a la industria auxiliar del sector naval, dibujando cdmo seré el panorama al que el
sector debera adaptarse a corto plazo para mantener su competitividad internacional.

1. Introduccion

La industria evoluciona a pasos agigantados, arrastrada por la trepidante revolucion digital que diariamente
muda nuestro mundo. Los nuevos avances tecnoldgicos exigen a las empresas constantes actualizaciones de
sus productos, que cada vez deben ofrecer a los consumidores mayores prestaciones que se adapten a esta
evolucion. El sector naval no es ajeno a esta dinamica, que esta redisefiando las exigencias a sus productos y
servicios a todos los niveles.

El concepto de industria 4.0 no afecta solo a los astilleros. Es un proceso integral, que redefine, desde el propio
software de disefio de los buques, a los servicios de apoyo que demandara durante todo su ciclo de vida,
pasando por las prestaciones y concepto de sus equipos, los materiales para fabricarlos y los procesos de
fabricacion en si mismos, tanto del bugue como de sus componentes. Desde este punto de vista, los astilleros
espafioles no pueden enfrentarse en solitario a este nuevo reto tecnoldgico, necesitando apoyarse en una
mudanza completa de todo el sector naval nacional. De no llegar a producirse esta, el sector en conjunto estaria
abocado a su desaparicién, pues no seria capaz de soportar la presidn de la fuerte competencia internacional,
que, sin duda, esta absolutamente involucrada en su modernizacion.

Para poder adaptarse a los cambios exigidos por el mercado, las empresas del sector naval deben entender el
nuevo papel que se les demanda, adaptando cada una de ellas sus productos para integrarse con eficacia en
la cadena de suministro. En esencia, se trata de proveer al mercado de servicios 4.0, integrados en buques 4.0,
que estan fabricados con componentes 4.0, en astilleros 4.0 que consumen tecnologia y disefio 4.0.

El presente articulo expone las claves que deben regir la mudanza tecnolégica de las empresas del sector naval
espafiol en funcion de los diferentes papeles que cada una de ellas desempefia en la cadena de suministro de
productos y servicios.

2. De la primera a la cuarta revolucién Industrial

En apenas dos siglos, la industria ha evolucionado del 1.0 al 4.0, pasando por cuatro revoluciones industriales
sucesivas.

La primera revolucién industrial se produjo a finales del siglo XVIII, con la introduccion en las fabricas de equipos
de produccién mecanicos impulsados por agua y por vapor. Como referencia de este cambio, que convirtid
procesos de produccion exclusivamente manuales en mecanizados, se puede citar la puesta en marcha en
1784 del primer telar mecanico, iniciando lo que seria la creacidn de la industria 1.0.



Tras un siglo de consolidacion del vapor como principal energia motriz en la fabricacion, la segunda revolucion
industrial se basé en dos hitos relevantes. Por un lado, desde el punto de vista tecnoldgico, en la introduccidn
de la energia eléctrica en los procesos de fabricacion, y, por otro lado, desde un punto de vista de gestion, en
la aplicacion de conceptos de division de tareas y lineas de produccion para la reorganizacién de las fabricas.
Como ejemplo del momento de cambio a esta industria 2.0 se suele citar la puesta en marcha de la cinta
transportadora del matadero de Cincinnati en 1870.

No seria hasta mediados del siglo XX cuando se produce la mudanza a la industria 3.0, con la introduccion de
la electrénica y la automatica, para automatizar y robotizar los procesos de produccion. Como referencia de
este cambio, se suele citar la fecha de la puesta en marcha del primer controlador ldgico programable (PLC),
el Modicon 084 de la empresa Bedford Associates, en 1969.

La cuarta revolucion industrial supera los conceptos organizativos y de automatica industrial de las anteriores,
introduciendo y combinando nuevas tecnologias, absolutamente innovadoras, que se basan en la aplicacion de
sistemas fisicos cibernéticos para mejorar, tanto los productos, como sus medios de produccion.

Si se analizan los saltos tecnoldgicos existentes entre cada etapa industrial desde el punto de vista de su grado
de complejidad, se puede ver que se trata de un crecimiento exponencial, donde cada salto duplica en
complejidad al anterior. Simplemente con esta aproximacién, es facil entender que la dificultad de acometer el
cambio a la industria 4.0 es muy superior al que supuso la introduccién de la automatizacion en las fabricas. Si
a ello afiadimos que muchas de las empresas del sector naval no se pueden considerar adaptadas a la tercera
revolucion industrial, se puede afirmar que el salto que deben dar para pasar a la industria 4.0 es realmente
enorme y en extremo complicado.

La Union Europea es consciente de este reto, por lo que ha abierto una amplia gama de programas de ayuda,
dotados con cuantiosas subvenciones a fondo perdido, que deberian permitir a las empresas adaptarse a este
nuevo entorno tecnoldgico. Esta oportunidad se convierte, de hecho, también asi en un riesgo afiadido, pues
las empresas que no acudan a estas ayudas se veran perjudicadas doblemente, por un lado, por no adaptar su
tecnologia mientras que su competencia si lo hace y, por otro lado, por no beneficiarse de un considerable
apoyo financiero que si llegara a sus competidores. Bajo esta perspectiva, se puede decir que las politicas de
la UE priman, tanto la transformacién de la industria hacia la industria 4.0, como la rapida desaparicion de las
empresas que no sigan esta tendencia.

3. Impacto de las sucesivas revoluciones industriales en la empresa
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los procesos de produccion. No sélo mecanizo el trabajo manual, sino también los movimientos de las piezas
en proceso entre las maquinas, creando asi las cadenas de produccion.

La tercera revolucion industrial volvid a afectar a la produccion, pero en este caso necesitaba ya cambiar la
propia ingenieria de disefio de las piezas. Se trataba, por tanto, de un proceso mas amplio, con mas
departamentos implicados y, en consecuencia, de mayor calado para la definicién conceptual de la empresa.

La cuarta revolucion industrial digitaliza la gestion de todos los departamentos de la empresa, afectando, tanto
a las caracteristicas y prestaciones de los productos que fabrica, como a los materiales en los que se elaboran,
a la manera de producirlos y al servicio postventa a los mismos. Es, por tanto, un cambio radical, de mucho
mayor calado que los anteriores, que afecta a todos los departamentos de la empresa sin excepcion y que
amplia la interaccion del fabricante con sus proveedores y clientes.

4. Las claves de la cuarta revolucion industrial

La industria 4.0 debe ser entendida como la aplicacion industrial de todas las nuevas posibilidades que ofrece
la digitalizacion de los procesos de produccion, las cuales no se limitan a las nuevas posibilidades de aplicacion
de la robética o de la fabricacién aditiva. En el
nuevo universo que se abre ante los fabricantes,
se requieren productos inteligentes, capaces de
comunicarse con el usuario para ofrecerle
informacién de su estado, operacion o
mantenimiento. Estos productos estan formados
a su vez por componentes que son también
inteligentes, lo cual permite optimizar, tanto sus
procesos de fabricacidon como su trazabilidad
durante el mismo, ofreciendo en consecuencia, no
solo incrementos notables de calidad vy
productividad, sino amplias posibilidades de
personalizacién de los mismos a demanda. Estos
productos 4.0 son producidos por fabricas
totalmente automatizadas, donde las maquinas
informan de su situacién y colaboran en la optimizacion de la planificacién y mantenimiento de los procesos de
produccion, y en las que la utilizacién de grandes bases de datos, en combinacion con la inteligencia artificial,
permite ademas que se apliquen cada vez mas extensivamente los conceptos de autonomia, tanto en la
produccion como en la logistica interna y externa a la misma.
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Fig. 2. Tecnologias directoras de la Industria 4.0

En la industria 4.0 las prestaciones de los productos confunden y combinan los conceptos de operacion,
mantenimiento y servicio, abriendo un amplio abanico de posibilidades al usuario que obligan al fabricante a
mantener relacidn permanente con los productos que ha fabricado, diluyendo el concepto de garantia dentro
de uno de apoyo al ciclo de vida.

En definitiva, no hablamos de una Unica cosa. La industria 4.0 combina sobre la producciéon y los productos una
gran cantidad de tecnologias diferentes, que, en conjunto, afectan radicalmente, tanto a la manera de entender
los procesos de fabricacion, como a las prestaciones de lo que se produce y a los servicios que el fabricante
debe prestar durante el ciclo de vida completo del producto que fabrica.



5. El sector naval y la cuarta revolucién industrial

La gran variedad de industrias integradas dentro del sector naval obliga a plantear este analisis bajo la dptica
de los puntos que tienen en comun. Para ello, en los apartados siguientes se desgranaran las demandas que
el mercado exige al sector, empezando por su principal producto de consumo: el buque; para pasar después a
analizar, tanto la fabricacion de este como la de sus componentes.

Siguiendo este esquema, se analizaran en primer lugar las necesidades de las empresas navieras,
entendiéndolas como flotas que buscan definirse como 4.0, aplicando en su gestion los conceptos de “smart
shipping”, a las que sus nuevos objetivos empresariales abocan a demandar buques 4.0, servicios y puertos
4.0.
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Fig. 3. Generacion de la necesidad de una industria naval 4.0 como soporte a flotas, buques y servicios inteligentes

Se pasara después a analizar como deberan ser los astilleros 4.0 que fabriquen estos buques inteligentes,
comprobando cdmo se veran abocados a integrar en su cadena de produccion productos 4.0, los cuales, para
ser competitivos, deberan estar fabricados también en instalaciones 4.0, extendiendo asi la demanda de
mudanza tecnologica a toda su red de empresas colaboradoras, tradicionalmente denominadas como industrias
auxiliares.

Como se puede ver, se trata de una cadena en la que no es posible ofrecer un servicio completo sin la
participacién de todas las empresas involucradas. Debido a ello, el problema de la mudanza a la industria 4.0
no puede ser visto como particular de los astilleros, sino como un problema sectorial donde la demanda fuerza
a todos los participantes a evolucionar en la misma direccion.

6. Flotas 4.0. Concepto de navegacion inteligente. La “Smart Shipping”

A finales del 2018 aproximadamente la mitad de la flota SOLAS, unos 50.000 buques, ya tenian instalado el
ECDIS (Electronic Chart Display and Information System) a bordo como sistema de auxilio a la navegacion,
consolidando en menos de diez afios la migracion de la flota hacia la e-navegacion.

Estos sistemas muestran en pantalla la posicion del buque en cartas de navegacion electrénica o digitales,
integrando ademas gran cantidad de informacion de auxilio a la navegacién, proveniente de diferentes sistemas
y sensores del buque, como pueden ser la sonda, la corredera, el radar, el navtex (Navigational Telex), el
GMDSS (Global Maritime Distress Safety System) o el AlS (Automatic Identification System). Esto permite al
piloto conocer en todo momento su posicion, rumbo y velocidad, con completa informacidn sobre alertas de
seguridad a la navegacion o previsiones meteorologicas, asi como del entorno geogréfico, el calado y la
posicion de otros buques en su entorno. El sistema permite ademas programar la navegacion, pudiéndose
combinar con un piloto automatico, capaz de controlar rumbo, velocidad, y demandas cambiantes, tanto de
fuerza al motor como de paso a las hélices en funcion del estado de la mar. El cambio es tan radical, que se
espera que practicamente todos los buques afectados por la normativa IMO lo acaben por incorporar.



Pese a que su aplicacion haya estado en su origen vinculada a la seguridad maritima, la introduccion del ECDIS
es uno mas de los muchos pasos que estan dando las
compafiias navieras para digitalizar sus flotas. Esta
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La capacidad de conectar el bugue a una central de
operaciones en tierra permite optimizar la gestion de la flota,
optimizando sus rutas de navegacién en funcion de las
fluctuaciones del mercado o incluso de las circunstancias
meteoroldgicas, y monitorizando a distancia el estado tanto los
equipos del buque como su carga. Debido a ello, esto es ya
tendencia comun en todas las compafias, que empiezan a
demandar buques y servicios acorde con sus nuevas
necesidades.

Fig. 4. Geoposicionamiento e interconexion via satélite, claves El nuevo concepto de gestion de flota implica ademés nuevos

dela e-navegacion problemas hasta ahora no planteados para los buques, como

son la estabilidad en la conectividad o la ciberseguridad, que

demandan soluciones especificas, tanto a los constructores navales, como a los puertos y a las empresas de

servicios maritimos. Es por tanto evidente que el sector naval se mueve arrastrado por la necesidad de dar
respuesta a estas demandas, que lo abocan a su completa reconfiguracion.

En funcion de los servicios de los que se quiere disponer, que no son mas que extender todas las posibilidades
de la digitalizacion al sector maritimo, se busca apoyar la e-navegacion con el desarrollo de una “Maritime
Cloud” a la que puedan conectarse los buques. El concepto de Maritime Cloud esta en desarrollo por la UE
dentro del proyecto ACCSEAS, iniciado en 2015. Se trata de una plataforma IT en la que se desarrollan
estandares de comunicacion y gobernanza para facilitar de manera segura el intercambio de informacion entre
los operadores maritimos. La Maritime Cloud se basa en tres infraestructuras clave, a través de las que facilita
su red de servicios:
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e Servicio de registro e identificacion. Facilita a los operadores maritimos, tanto una “identidad
maritima”, como un sistema de autentificacion, garantizando la integridad y confidencialidad de la
informacion transmitida mediante la aplicacion de certificados digitales en una PKI (Public-Key
Infrastructure).

Las actuaciones de digitalizacion del sector redundan, tanto en la rentabilidad y eficiencia de las operaciones
maritimas, como en su seguridad, siendo identificados por la UE evidentes beneficios asociados a ella, como
pueden ser: la rapida identificacion y monitorizacion de buques peligrosos, el control del tréfico maritimo, la
difusién de alertas a la navegacion o la mejora en la respuesta ante emergencias.

Estas actuaciones se resumen en el programa SafeSeaNet de la UE, orientado a la mejora de la seguridad
maritima con base en la digitalizacién 4.0 del sector naval.

7. Transporte Maritimo. Concepto de “e-Maritime”

El transporte maritimo no deja de ser una parte mas de la red de transportes, que integra los transportes por
carretera, ferrocarril, aéreo y fluvial. Para toda esta red de transportes se esta desarrollando el concepto de “e-
transport”, que busca digitalizar la red logistica, combinando diferentes tipos de transportes para una misma
mercancia.

Para desarrollar el concepto de e-transport, se deben desarrollar los de: e-maritime, e-road, e-train y e-river, de
cuya combinacién e interaccién depende el éxito de la red global.

El e-maritime engloba los esfuerzos para la digitalizacién de los servicios maritimos, de guardacostas, las
aduanas, los puertos, los servicios intermodales, los faros, asi como su interconexion con las otras redes de
transportes y los usuarios. Desde este punto de vista, el e-maritime engloba a la e-navigation, integrando la
digitalizacion de las flotas en la de una red de logistica maritima que interacta con la red global de logistica de
transportes.

8. Buques 4.0. Concepto de buque inteligente. El “Smart Ship”
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La tecnologia actual encamina el sector hacia la navegacion
auténoma. Los pasos previos ya se estan dando, y progresan de
manera acelerada, dejando entrever que esta posibilidad sera una
realidad en un futuro no muy lejano. Las claves para esta mudanza
tecnologica estan en la total automatizacion de los buques, sus
comunicaciones y su capacidad para integrar un sistema de e-
navigation, con la posibilidad de que el buque sea controlado por un
capitan virtual, que lo maneje desde una central de control en tierra.

Los buques autdnomos no llevaran tripulacion, lo cual eliminara la
necesidad de la superestructura y de todos los servicios de
habilitacién del buque (aire acondicionado, agua potable, gambuzas,
...), reduciendo en consecuencia su peso y mejorando su
auténomo de Rolls Royee en ¢l que se ha prescndice TENIMIENt0 por tonelada de carga transportada. La ausencia de

de la superestructura. tripulacion permitira ademas plantear disefios mas aerodinamicos e
hidrodinamicos, donde no hay que considerar accesos para la

tripulacion en las cubiertas, y que redundan por tanto también en la optimizacion de los rendimientos del buque.

Fig. 6. Ejemplo de proyecto conceptual de buque

En suma, se estima que un buque auténomo podria llegar a recortar hasta en un 20% los costes de operacion
de un buque tradicional.



Los buques 4.0 son la transicion del buque tradicional al auténomo,
integrando al buque como parte de una flota gestionada a distancia,
en la que su posicion, navegacion y la totalidad de sus equipos son
monitorizados desde tierra. Esto permite a las navieras optimizar 5,
los costes de gestion y de mantenimiento, mejorando en suma sus
rendimientos operacionales.

En esencia, los buques 4.0, incorporan:

¢ Interconexion con una amplia red de servicios maritimos
y portuarios.

Fig. 7. Simulador NAVANTIS de Navantia en maniobra
virtual del LHD Camberra

El concepto de internet de las cosas aplicado al buque conduce a

una plataforma inteligente, conectada con servicios de navegacion que permiten monitorizar su posicion y
ofrecer servicios de informacidn, aviso, socorro, asistencia en caso de accidentes, optimizacion de ruta en
funcion de obstaculos costeros o embarcaciones
fondeadas o faenando. La recepcion de esta informacion
es basica para que el buque pueda optimizar su operacion
y esencial para poder plantear un objetivo de navegacion
auténoma.

Esta interconexion se extiende a la operacién del buque
en puerto, donde la gestion de la carga cobra especial
importancia. La tendencia es a que los buques se dirijan
a puertos 4.0, digitalizados, que faciliten su localizacién y
Fig. 8. Ejemplo del proyecto SMART del Ministerio de Marinay Pescade  gUiado desde tierra sin necesidad de tripulacion ni
e e, Préctico a bordo. Las operaciones de carga y descarga
también deben estar integradas con los sistemas de los
operadores portuarios y logisticos, donde empiezan ya a utilizarse también medios de descarga autbnomos,
que por tanto deben poder identificar al buque y a su carga de manera inteligente.
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¢ Automatizacion integral de todos los sistemas del buque.

Es basico para poder después progresar con cualquier otra versatilidad. Implica que todos los equipos del
buque incluyen la posibilidad de ser operados en remoto y estan conectados a un sistema de control de
plataforma automatizado. A partir de ahi, las propias posibilidades de la automatizacion se abren infinitamente,
pues el buque puede programarse para combinar modos de operacién o incluso para reaccionar sélo ante
eventos. De este modo, se pueden establecer, por ejemplo, sistemas de posicionamiento dinamico, combinando
la actuacién del paso variable de las palas de la hélice con la potencia del motor y las hélices de maniobra, o
establecer complejas rutinas automaticas de reaccién ante averias o accidentes, como cortes de ventilacion,
aislamiento de zonas y activacién de rociadores en caso de incendios. En esencia, todas estas
automatizaciones simplifican la operacion del buque, reduciendo la necesidad de tripulacion, al tiempo que
mejoran su seguridad y su rendimiento. Son pasos previos necesarios en el camino hacia el buque autbnomo,
que de otro modo no llegaria a ser posible.



En este sentido, el know-how de automatizacion se esta
convirtiendo hoy en dia en parte esencial del acervo tecnologico
de los astilleros, y, muy probablemente, se convertira en su
principal sefia de distincion en el futuro. Cuanto mas sofisticado
y menos estandarizado sea el buque, mas importancia tendréa
este  know-how. Para buques convencionales, existiran
numerosas compafias capaces de suministrar este tipo de
software de gestion, pero para buques especiales, que
requieran gran cantidad de conocimientos especificos para su
proyecto, no. Esto genera un nicho de mercado importante para
Fig. 9. Ejemplo de pantalla del sistema integrado de control de las empresas que estén capacitadas para explotarlo, en el que
plataforma, SICP, de una fragata de NAVANTIA. En él se puede . . .

ver como cualquiera de los servicios del buque puede ser se puede crear un producto diferencial que sea valorizado por
visualizados y operado en 30 el mercado recurriendo a la automatizacion.

Esta nueva aproximacion al negocio de la construccion naval ya es un hecho en hoy en dia para los buques de
guerra, en los que los tiempos de reaccion son vitales para su supervivencia en combate. Las caracteristicas
especiales de mision de estos buques hacen que las armadas valoren en ellos las capacidades de
automatizacion y el grado de integracion de sistemas como una de sus principales caracteristicas, poniéndolas
ya en muchos casos al mismo nivel que las propias armas.

¢ La realidad virtual como herramienta de apoyo al mantenimiento abordo.

La automatizacion no se usa solo para operar el
buque, sino también para mejorar su mantenimiento.
En este sentido, la mejora pretendida se puede
conseguir desde dos puntos de vista diferentes. Por
un lado, reduciendo los tiempos de mantenimiento a
bordo y, por otro lado, reduciendo las averias y, por
tanto, los tiempos de parada del buque.

Fig. 10. Imagen de realidad virtual de un buque de Navantia

Los mantenimientos convencionales dividen las
tareas entre el mantenimiento preventivo y el correctivo. El mantenimiento correctivo es el que repara una vez
producida la averia. Para optimizarlo, el buque se dota de
repuestos y de talleres a bordo que le permitan realizar estas
reparaciones en ruta. EI mantenimiento preventivo, por su parte,
busca realizar operaciones de limpieza o cambio de piezas
periddicas de partes de los equipos, para evitar asi que se
produzcan averias.

Es evidente que, cuanto mas complejo sea el buque, mas
complejas seran las operaciones de mantenimiento. Segun esta
premisa, teniendo en cuenta que los buques evolucionan hacia Una g 11, mantenimiento con apoyo en la realidad virtual.
creciente automatizacion, que lleva aparejada la integracion de ™o dvicc:y";_mde Formacin Profesional Dual Andra
equipos de creciente sofisticacion, cada vez se demandaran

dotaciones mas expertas y mejor formadas para operarlos. Esto se esta convirtiendo en un problema de dificil
gestion para las empresas navieras, que, ademas, buscan simultaneamente aprovechar las posibilidades de la
automatizacion para reducir al maximo las tripulaciones.




Sin entrar por el momento en anélisis sobre las posibilidades de optimizar las operaciones de mantenimiento,
sobre todo desde el punto de vista de evitar realizarlas, se puede

< encontrar una solucion a este problema a través de la

digitalizacion, que permite mejorar sensiblemente las
capacidades de la tripulacidn para realizar estas operaciones,
sin necesidad de incrementarlas o mejorar su cualificacion. Para
ello, se busca desarrollar un sistema de ayuda virtual para el
mantenimiento que se apoye en las posibilidades que ofrece la
realidad virtual. En esencia, se trata de que, cuando el tripulante
encargado de realizar la operacion de mantenimiento mire al
equipo sobre el que debe actuar, no sdlo vea ese equipo, sino
también toda la informacion inherente y relacionada con el

Fig. 12. NAVANTIA aplica tecnologias de gemelo digital en las

aplicaciones de mantenimiento y formacion de tripulaciones mlsmO, InC|UyendO |aS |nStrUCC|0neS deta”adaS SObre CémO debe
de sus bugues. actuar. La realidad virtual ofrece una solucion ideal a este

problema, que permite incluso que el técnico abordo sea asesorado desde tierra por un experto, que estara
viendo lo mismo que él e indicandole cémo actuar en cada caso.

Para poder aplicar estas posibilidades, el buque debe haber sido concebido desde origen como un producto
4.0, una de cuyas principales caracteristicas es contar con un gemelo digital. Cuanto mas detallado sea el
gemelo digital, con mayor profundidad se podré aplicar como apoyo en las labores de mantenimiento. No se
trata por tanto de tener sélo un gemelo del buque, cuestion muy Util para formacién y operacién, sino de todos
los equipos que lleva abordo.

¢ Monitorizacion integral de los equipos del buque para optimizar su mantenimiento.

Un buen mantenimiento preventivo deberia evitar en gran medida
el correctivo, aunque no siempre es asi. También ocurre
frecuentemente que los mantenimientos preventivos se hacen por
exceso, cambiando piezas que en realidad no necesitaban ser
cambiadas. Esta circunstancia es aun més dramatica cuando se
trata de equipos electrdnicos, pues la tasa de averia en los mismos
es mayor durante el periodo de puesta en marcha que durante su
operacion, por lo que los cambios generan periodos de pérdida de

. e . Fig. 13. Sala de formacidn con el sistema NAVANTIS de
flabllldad |mp0rtantes, reSU|tand0 en mUChOS Casos NAVANTIA, integrando realidad virtual en el control del

ContraprOducenteS. buque y Sistema Integrado de Control de Plataforma,
SICP.

En definitiva, resulta dificil encontrar un equilibrio entre el riesgo de que se genere una averia grave y el coste
que supone evitar que suceda a toda costa, pues lo que resulta evidente es que el mantenimiento siempre sera
un coste, y, cuanto menor sea, mejor sera el rendimiento operacional del buque. Es por tanto un objetivo
reducirlo sin perjudicar la seguridad y las prestaciones del buque. Para conseguirlo, la solucion es disefiar desde
el origen pensando en la posibilidad de averias y en el mantenimiento, disefiando bajo un analisis previo de la
fiabilidad de cada equipo y cada componente, y exigiendo a los suministradores de los equipos estos mismos
andlisis. Se trata, en esencia, de exigir una fiabilidad mayor a los equipos cuyo fallo puede redundar en una
pérdida del buque, solicitando a su vez a sus fabricantes que estén fabricados con componentes con mayor
grado de fiabilidad. Esta exigencia se complementa con la monitorizacion de las partes esenciales de los
equipos, de modo que se puedan anticipar actuaciones de mantenimiento a la generacién de averias.



En definitiva, como actuacion complementaria al disefio orientado a
la reduccion de averias y a la optimizacion del mantenimiento, los
equipos se pueden sensorizar para monitorizar continuamente su
situacion. Se puede hablar asi de buques que incorporan sistemas
de mantenimiento basado en la condicion, SMBC, y, como
evolucién de estos sistemas, los que aprovechan esta informacién
para aplicarlas mediante un sistema de mantenimiento predictivo
integrado, SMPI.

Los sistemas de mantenimiento basado en la condicion instalan
sensores en los equipos del buque, recogiendo informacién
continua sobre sus vibraciones, presiones, revoluciones,
temperaturas o ruidos, o incluso analizando en linea la composicion
de aceites o gases. En definitiva, recogiendo informacion relevante
para determinar el Optimo funcionamiento del equipo. Esta
informacidn se analiza por el sistema, que interpreta las anomalias
como necesidades de intervencion para mantenimiento. La
experiencia en el analisis de este tipo de informacion y el conocimiento del comportamiento de los equipos,
permiten evolucionar los sistemas SMBC a SMPI. En definitiva, se trata de dotarse de un software que recoge
los datos de los sensores y los analiza para prever averias. Cuanto mejor sea este software, mejor sera la
prediccion de averias y menor sera el coste por paradas del buque.

Fig. 14. Sistema de telediagnéstico y teleasistencia de
NAVANTIA.

Los sistemas de mantenimiento basado en la condicion, al margen de contribuir a reducir los costes de
mantenimiento, eliminan totalmente la posibilidad de averias catastroficas en los equipos, aumentando con ello
el grado de fiabilidad del buque.

e La digitalizacion como apoyo para la formacion de las tripulaciones.

Una de las grandes posibilidades que abre la digitalizacion es la
de mejorar la formacion de las tripulaciones. Para ello, se
aprovechan los sistemas de control de plataforma, combate o
navegacion, para reproducir en tierra el control del buque en
salas de formacidn que incluyen realidad virtual. De este modo,
sin riesgo para ellos ni para el buque, las tripulaciones pueden
vivir las consecuencias de sus decisiones, mejorando su
formacion en operacion. Cuanto mas integrados sean estos
sistemas, tanto mas efectivos seran.

Nuevamente, siempre que esté en manos del propio astillero, la
automatizacion aparece como oportunidad de negocio y de
diferenciacion de marca también por esta via, abriendo el abanico de servicios asociados al producto a ofrecer.

Fig. 15. Sistema de teleasistencia de NAVANTIA.

e Monitorizacion del buque desde una central de control de flota en tierra.

Una de las grandes posibilidades que se abren a través de la automatizacion del buque y la monitorizacion de
sus equipos es la de crear una central de control de flota en tierra. Esta central tiene una doble funcion. Por un
lado, se dedica a controlar las operaciones de todos los buques de la flota, monitorizando cualquier aspecto
relevante de las mismas. Por otro lado, permite centralizar el mantenimiento predictivo y dar teleasistencia de
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mantenimiento a los buques, realizandolo desde
una sala en la que se cuenta con expertos en las
diferentes areas tecnolégicas del buque. Estos
expertos se aprovechan para dar su servicio al
conjunto de toda la flota, organizando las
actuaciones preventivas de mantenimiento y
avisando a los capitanes de los riesgos que vean en
los equipos de sus buques. Desde la sala de
mantenimiento en tierra, se identifican las
posibilidades de averia, se deciden las actuaciones
preventivas a efectuar y se coordina en qué puerto
de la ruta del buque seran llevadas a cabo,
descargando asi a la tripulacion de la
responsabilidad de organizarlas.

Fig. 16. NAVANTIA. Simulador y sala de control de flota

En el caso de los buques militares, esta potencialidad se amplia con la creacion de salas de guerra, en las que
se integran también las comunicaciones, la informacion de los sensores de los buques y la gestién en remoto
de sus armas.

e Ciberseguridad.

Por Ultimo, cabe citar aqui la ciberseguridad como un nuevo aspecto esencial a considerar en el disefio de los
buques. La creciente automatizacion y la capacidad de control a distancia del buque y de los elementos que
lleva a bordo, exigen garantizar la seguridad de estas funcionalidades, para evitar que terceros puedan tomar
el control del buque. Este aspecto es tanto mas importante en los buques de guerra, donde la guerra cibernética
se integra ya como un arma mas dentro de su sistema de combate.

9. Servicios 4.0

El buque evoluciona para convertirse en una plataforma operada y mantenida a distancia, con capacidad de
integrarse en redes logisticas y de servicios, y que, en consecuencia, requiere también de servicios a la medida
de estas necesidades. Estos nuevos conceptos alteran la concepcion tradicional de los negocios, impactando
de manera importante en todos ellos, desde el propio astillero constructor o los fabricantes de equipos navales,
hasta los puertos y las empresas de servicios maritimos.

e Demanda de puertos 4.0

Parte de estos servicios los obtendra en un puerto, al que el buque demandara que sea también “4.0”, es decir,
digitalizado. El buque debe conectarse con el puerto, que ofrecera servicios de interconexién y logisticos, en
buena medida estos Ultimos también auténomos. Es evidente que, a medida que los buques evolucionan hacia
el 4.0, tenderan a primar para sus operaciones a los puertos 4.0 frente a los que no lo son.

e Integracion con redes logisticas 4.0

La red de servicios demandada por el buque y el puerto también evolucionara en el mismo sentido. Los servicios
de apoyo a la digitalizacion, como soporte a la interconexion del buque con su central de flota y con su cadena
logistica, requeriran de empresas especializadas. Del mismo modo, las empresas de logistica demandadas
deberan estar también digitalizadas.
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e Actualizacion y resolucién de obsolescencias como parte esencial de los servicios de apoyo al
ciclo de vida.

La actualizacion de los equipos para resolver obsolescencias cobra especial importancia como consecuencia
de la migracion hacia el 4.0. La alta velocidad a la que evoluciona la tecnologia hace que los equipos instalados
abordo queden répidamente obsoletos, cuestion que un buque interconectado no puede permitirse, ya que
afecta a su operatividad.

El problema de la digitalizacion es que el buque deja de ser un ente aislado, como lo era en el pasado. La
necesidad de conectarse, integrandose como parte de una red de gestion y logistica, obliga al buque a
mantenerse permanentemente actualizado para poder operar. Esto requiere de la aplicacion de nuevos
conceptos de apoyo al ciclo de vida, donde la resolucidén de obsolescencias ya no se considera un mero medio
de actualizacion de prestaciones, sino de mantenimiento de las capacidades operacionales.

Como consecuencia de esta realidad, el concepto tradicional de mantenimiento debe evolucionar hacia uno
mas integral de apoyo al ciclo de vida, donde la relacién del astillero con el buque no se extingue tras el final
del periodo de garantia, sino que se prolonga en el tiempo hasta el final de su vida util. El astillero pasa asi, de
ser un simple constructor, a ofrecer un servicio de soporte integral al armador, en el que el plan de
mantenimiento y las capacidades de interconexion con los equipos del buque cobran especial importancia.

Habida cuenta de que el coste de mantenimiento durante toda la vida del buque es del orden del coste del
propio buque, y que resulta aun mayor si se incluye el coste de renovaciones o resolucidén de obsolescencias,
la nueva perspectiva del negocio implica también la necesidad de una revision del esquema financiero de
soporte al mismo.

10. Astilleros 4.0

En coherencia con la demanda del mercado, los astilleros estan abocados a producir buques inteligentes, 4.0,
y a ofrecer para ellos servicios postventa inteligentes, también 4.0.

Ya por si solos, estos requisitos obligan a hacer un replanteamiento de la propia orientacion del negocio de
construccion naval, que implicara una profunda revision ademas de los procesos de ingenieria y compras. Pero
los cambios a los que nos arrastra la digitalizacion no acaban ahi. Los incrementos de calidad y productividad
que pueden alcanzarse de la mano de una produccion digitalizada precisan de la realizacién de mudanzas
importantes en los procesos de produccidn, que sera inevitable abordar para garantizar la competitividad de los
astilleros. Esta reconfiguracion de plantas y procesos de produccion en lo que hemos venido a denominar como
“astilleros 4.0”, deberéa considerar ademas la posibilidad de aplicar nuevas tecnologias de fabricacién avanzada,
que obligaran a una redefinicion completa, tanto del producto como de los materiales en los que se fabrica.

En definitiva, estos conceptos se pueden resumir diciendo que la digitalizacion conduce a la industria de

construccion naval hacia una completa reorientacion de su negocio y sus productos, que sélo puede

conseguirse produciendo buques 4.0, en astilleros 4.0 que ofrezcan servicios postventa 4.0 a sus clientes.
10.1. Nuevas tecnologias de fabricacion avanzada y su influencia en el proyecto del buque

Las tecnologias de fabricacién evolucionan a pasos agigantados. En el ambito concreto de la construccion

naval, los procesos de produccion estan siendo totalmente transformados, fundamentalmente por via de la
aplicacién de las siguientes tecnologias:

12



10.1.1. Soldadura laser.

La importancia de la soldadura laser en los procesos de fabricacion de acero de los buques varia segun la
tipologia de estos, cuestion que debe ser tenida en cuanta antes de tomar la decision de acometer este tipo de
inversion, pues no siempre resulta rentable.

En general, se puede decir que cuanto mas fina sea la chapa a soldar, mayor sera la rentabilidad que se obtenga
con la introduccion de la soldadura laser. Esto es debido a que los beneficios por la aplicacidn de este tipo de
soladura estan mas en la ausencia de deformaciones durante el proceso de union que en el incremento de
productividad derivado de la mayor velocidad a la que indudablemente se ejecuta.

La soldadura laser tiene un input térmico muy bajo, por lo que apenas deforma el acero al soldar. Esta
caracteristica es especialmente importante cuando se sueldan espesores inferiores a los 10 mm, pues, en esos
casos, los costes de enderezado de la estructura tras un proceso convencional de soldadura al arco GMAW
son casi del mismo orden de magnitud que las horas empleadas en soldarla.

En la actualidad, la soldadura laser esta siendo empleada de manera generalizada para la soldadura de la
estructura primaria y secundaria de buques de pasaje y de guerra, no considerandose de momento su
aplicacién en otros tipos de buques ni en mas elementos estructurales (estructura terciaria, caldereria de
armamento, ...) hasta que no baje mas su coste.

La introduccién de la soldadura laser altera totalmente los procesos de produccion, pues varian las necesidades
de chaflanes y entrehierros. Las tolerancias requeridas por los procesos laser, aunque varian segun el tipo de
tecnologia empleado, son siempre muy altas, requiriéndose entrehierros del orden de los 0,5 mm entre las
piezas a soldar. Esto implica realizar una revisién completa de los medios de corte, transporte y montaje de las
piezas, asi como de los procesos de control dimensional aplicados durante su fabricacién, que lleva los costes
de inversion asociados al cambio de proceso muy por encima de lo que simplemente seria sustituir un equipo
de soldadura GMAW convencional por uno laser.

Ademas de los requisitos técnicos inherentes al proceso productivo, en el caso de la soldadura I&ser, deberan
considerarse también los necesarios para garantizar la seguridad de los trabajadores, los cuales condicionaran
en gran medida el disefio y el coste de las nuevas lineas de produccion.

10.1.2. Robotizacion y automatizacion de procesos de fabricacion.

La introduccion de la robdtica en construccion naval esta considerablemente mas atrasada que en otros
sectores industriales. De hecho, y de manera bastante generalizada, se puede afirmar que este atraso obliga a
los astilleros a pasar de ser una industria 2.0 a una 4.0, multiplicando enormemente el esfuerzo de actualizacién
tecnoldgica que se ha de realizar en comparacion con el requerido en el caso de otras industrias.

El retraso en la introduccién de la robética en la construccidén naval es debido a la falta de calidad dimensional
inherente a los procesos de fabricacién de las estructuras de los buques, en los que la acumulacion de las
contracciones y deformaciones generadas por la soldadura provoca que los productos intermedios
ensamblados en esos procesos de fabricacion difieran sensiblemente del disefio original. Es decir, si el robot
se programa usando exclusivamente la informacion recibida del disefio, con seguridad acabara soldando en el
punto equivocado.
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Para evitar que eso ocurra, es necesario que el robot sea inteligente y use algun tipo de vision artificial que le
ayude a adaptarse a la realidad. Esto, que tan s6lo hace poco més de una década era una dificultad casi
insalvable, hoy en dia esta totalmente superado técnicamente, lo que ya permite aplicar con profusion la
robética en casi todos los procesos de fabricacién de estructuras navales.

Refiriéndonos al disefio como CAD y a la programacion de los robots o instalaciones automatizadas de
produccion como CAM, podemos encontrar diferentes soluciones de robética o automatica en funcion de la
relacion CAD-CAM empleada en cada caso, las cuales se deberan seleccionar en funcion de la calidad
dimensional del proceso al que se vayan a aplicar.

En general, el robot recibira el CAD y lo usara para preparar su programacion de trabajo, CAM. EI CAM copia
el CAD y le afiade la informacion necesaria para que el robot haga su trabajo, que, en esencia, consiste en
definir como acceder hasta la junta a soldar sin colisionar con la estructura y qué movimientos debe hacer el
brazo robot en cada parte de la junta a soldar. Estos movimientos son preprogramados y archivados
previamente en una libreria de macros, a la que el CAM recurre segun demanda del disefio. Como disefio y
realidad no coinciden, el robot debe tomar las referencias recibidas del CAD como orientativas, usandolas sélo
para encontrar la posicion real de la junta a soldar con ayuda de visién artificial.

La necesidad actual de programar este tipo de
interfaces CAD-CAM conlleva nuevas exigencias

_‘__'H : ! Fiy—ng al software de disefio que antes no se planteaban,
11— : -
IR E

| ““',m ey bl pero que ahora resultan inevitables. La
" = "~ Wi | informacion del CAD ya no debe servir sélo para
TR, dibujar un plano, sino que se va a usar para
orientar un robot, por lo que soluciones
matematicas tradicionales, como pudiera ser
definir un plano mediante el cruce de dos rectas,
ahora ya no sirven. El robot necesita que el plano
. - representado matematicamente sea sélido, pues
A step towards “Shipyard 4.0 de otro modo se perderia al buscarlo, lo
atravesaria. Estos requisitos complican el
software de disefio, del que, en términos
Fig. 17. Proyecto Astillero 4.0 de NAVANTIA. generales, podemos decir deberd ser mas
sofisticado para poder soportar la robdtica. Esta
misma reflexién puede ser usada para cuestionar si el software de disefio que emplea un astillero es el mas
adecuado para abordar su proceso de robotizacion, pues puede ocurrir que sea necesario cambiarlo como
requisito previo a la modernizacion de la planta.

Actualmente, se puede hablar de procesos en los que se emplean robots convencionales, aunque adaptados
a las caracteristicas particulares de cada uno de ellos, y otros para los que se desarrollan instalaciones
automatizadas especificas.

Las instalaciones automatizadas especificas se aplican generalmente para combinar montajes con procesos
de soldadura mecanizada, o también, simplemente para montar las piezas que posteriormente suelda un robot.
Son inevitables en el caso de aplicar soldadura laser, pues la calidad dimensional exigida al proceso obliga a
combinar en una misma instalacion automatizada el corte, montaje y soldadura de las piezas. Seria el caso de
los paneles planos o del montaje de los perfiles sobre los mismos.
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De manera general, se puede decir que la mecanizacion en soldadura se aplica siempre que esta sea
exclusivamente lineal, dejando su robotizacion para las aplicaciones en las que se requiere variacion continua
de la posicion de la torcha de soldadura.

10.1.2.1. Tipos de robética aplicados en construccion naval.

En cuanto a los tipos de robdtica que se aplican en construccion naval, podemos clasificarlos en los siguientes
tipos:

= Robots auxiliares y exoesqueletos: Son auxilios para el operador que, pese a no prescindir de él, le
facilitan realizar en solitario operaciones para las que serian necesarios varios hombres, redundando asi en un
aumento de la productividad.

= Robots autdénomos: Trabajan sobre una libreria de macros preprogramada. El robot debe situarse
frente a la estructura a soldar manualmente. Una vez en posicién, el operador le indica el tipo de estructura de
qué se trata y los detalles estructurales que debe buscar para soldar. A partir de aqui el robot acttia s6lo. Analiza
en primer lugar la estructura, identificando las juntas a soldar, y asigna a cada una después él mismo la solucién
de soldadura mas adecuada entre todas las que tiene en su libreria. Una vez realizado este proceso de
autoprogramacion, procede autonomamente a ejecutar la soldadura de la estructura.

Los robots autdnomos estdn pensados para que un operario pueda mantener activos entre 4 y 6
simultaneamente.

= Robots de programacion on-line: En estos robots el operador programa el robot directamente en la
estacion de trabajo prescindiendo del CAD.

= Robots de programacion off-line: En ellos la programacion del robot se realiza fuera de la estacion
del trabajo, usando como referencia el CAD de la pieza que posteriormente se pretende soldar.

10.1.2.2. Procesos tipicamente robotizados en construccion naval

Desde el punto de vista de los procesos en los que estos robots pueden ser aplicados, se puede hablar de
diferentes tipos de aplicaciones robotizadas ya consolidados para la fabricacién de estructuras de buques:

= Robots de corte: Usados para el corte de llantas y perfiles en combinacion con lineas automatizadas
que mueven estos elementos y los clasifican para su entrega posterior a la etapa de produccion
correspondiente. Este tipo de robots trabajan sobre macros de programacion preprogramadas para los
diferentes detalles estructurales del disefio, que se aplican con programacion on-line en el propio puesto de
trabajo.

= Robots de montaje de piezas: Empleados hasta ahora fundamentalmente en la fabricacién de previas,
aunque actualmente también empiezan a usarse en etapas posteriores, para montajes en las lineas de
fabricacion de bloques. Se pueden encontrar soluciones tanto on-line como off-line para robots programables,
ademas de otras que recurren al empleo de robots auxiliares comandados a distancia o exoesqueletos.

Los robots programables de montaje generalmente operan en tandem. Su funcidn es coger la pieza y montarla
en la posicion adecuada sin intervencion de ningun operador. Para ello requieren de la combinacion de dos
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robots realizando las operaciones de montaje y punteo de las piezas. Las caracteristicas de ambos robots son
en este caso diferentes. El robot de montaje debe ser de gran potencia, para poder presionar las piezas mientras
el otro robot, que puede ser mas ligero, las puntea.

Actualmente el mercado ofrece también la posibilidad de usar robots auxiliares de gran potencia comandados
directamente a distancia por el operario. Son en realidad soluciones de manipulacion inteligente de piezas
pesadas, que en el caso de la construccion naval pueden ser empleados para evitar volteos de bloques. Estos
robots permiten realizar montajes de precision de grandes piezas en vertical.

En cuanto a los exoesqueletos, se emplean para multiplicar la fuerza del operario y evitar la necesidad de
trabajar por parejas o grupos. También evitan la necesidad de usar gruas, eliminando los tiempos de espera
para las operaciones de montaje en los talleres.

= Robots para soldadura a filete de programacion on-line: Se usan en instalaciones capaces de
escanear la estructura a soldar, prescindiendo asi de la necesidad de transmitir el disefio a los robots. Se trata
de escanear directamente la pieza y usar esa imagen para alimentar el CAM del robot y programar la soldadura.

En general, esta solucion es valida para soldar estructuras abiertas sélo hasta los 500 mm de altura, pues
para tamafios mayores se generan muchos errores debidos a las sombras de las piezas frente al haz del
escaner.

= Robots para soldadura a filete de programacion off-line: Es la solucion tradicional CAD-CAM. El
robot recibe el CAD y prepara su programa de soldadura para cada estructura a soldar. En este caso, existen
diferentes soluciones para resolver las diferencias entre el CAD y la realidad de la estructura a soldar.

La més empleada, y también méas conservadora, pues permite absorber mayores errores dimensionales, es la
de combinar un escaneado previo de la estructura con la lectura del CAD. El robot compara la imagen del
escaner con el CAD y la corrige en funcion de la realidad que esta viendo. La imagen corregida es la que se
emplea para la programacion CAM del robot.

Para casos en los que se puedan garantizar errores dimensionales inferiores a los 2 mm (cosa complicada,
pues debe considerarse que son acumulativos), se puede confiar en soluciones en las que el robot se situa en
la junta mediante vision artificial o palpando la estructura.

= Robots para soldadura volumétrica: Se emplean para la soldadura de topes de chapa de altos
espesores, generalmente curvas y con chaflan. En estos casos la dificultad estriba en la lectura previa del perfil
de soldadura a realizar y la programacion secuencial de los cordones a ejecutar. Para ello, el robot usa primero
un escaner de precision para conocer el perfil de la junta, cambiéndolo después por una torcha de soldadura
para soldarla.

Esta aplicacién puede ser usada montandola sobre un pértico autbnomo en las lineas de fabricacién, en cuyo
caso es generalmente operada con programacion off-line, que se encarga de dirigir secuencialmente al robot
a cada tope de soldadura a realizar.

= Robots de soldadura auténomos: Se usan en estaciones de fabricacion fuera de linea, colgados de
pescantes auxiliares que facilitan su posicionamiento sobre el bloque.
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10.1.3. Fabricacion aditiva

La tecnologia de fabricacion aditiva esta revolucionando el mundo de la produccion. Las tecnologias en este
sector evolucionan a gran velocidad y hacen prever que en un futuro préximo su aplicacién va a comandar el
mercado, arrojando del mismo a otras tecnologias mas tradicionales.

La impresion 3D es capaz de fabricar piezas impensables de obtener mediante otras tecnologias, fabricando
simultaneamente las partes interiores y exteriores de la misma. Ademas, es capaz de dotar a las piezas de
innumerables soluciones de estructura interna, lo que permite reforzarlas sin afiadirles peso. Por Ultimo, hay
que destacar también que la fabricacion la hace una maquina, de forma casi autonoma, con lo que el coste de
mano de obra es residual, eliminandose ademas muchas partes del proceso productivo convencional.

Aunque en el mercado se ofrecen actualmente ocho tecnologias de
fabricacion aditiva diferentes, para construccion naval solo resultan
adecuadas dos: el FDM (Fused Deposition Modelling) y el WAAM (Welding
Arc Additive Manufacturing). La diferencia fundamental entre ellas radica en
que, mientras la tecnologia FDM fabrica las piezas por deposicion de hilos
de material polimérico, la WAAM lo hace mediante la acumulacién de
sucesivas pasadas de soldadura con un brazo robotizado. En definitiva, esto
ofrece dos posibilidades de fabricacion de piezas por impresion 3D, una para
materiales poliméricos y otra metélica.

Las aplicaciones mas inmediatas de la fabricacion aditiva en construccién
naval se centran en elementos de caldereria y de habilitacién, aunque su
implantacién sera necesariamente progresiva, sobre todo debido a la
necesidad y dificultad de certificar las nuevas piezas disefiada. A tal efecto,
el astillero debera definir una estrategia adecuada de implantacion que siga
Fig. 18. NAVANTIA. Médulo de aseo los siguientes pasos:

fabricado mediante impresion 3D.

. Seleccionar productos a producir con fabricacién aditiva. Esta
seleccion se puede hacer en base a criterios de firma electromagnética, peso, corrosion o coste de
produccion.

e Seleccionar Materiales y/o desarrollar nuevos materiales que cumplan requisitos. Hay que tener en
cuenta que sustituir un elemento metalico por otro fabricado con materiales compuestos va a requerir
de una homologacion y, muy probablemente del disefio especifico del material a usar en la fabricacion.

e Cambiar la ingenieria para integrar en ella estos productos. Reingenieria que incluye una migracion de
software de disefio hacia uno especifico de impresion 3D.

e Certificar los nuevos productos disefiados.

e Producir los nuevos productos.

10.2. Nuevas plantas de produccion inteligentes

La planta de produccion inteligente busca alcanzar los siguientes objetivos a traves de la digitalizacion de los
procesos:

¢ Reduccion de costes de inmovilizado, optimizando la cadena logistica a través de su digitalizacion.
e Reduccion del numero de operarios empleados en la fabricacion, eliminando operaciones
manuales en los procesos de produccion.
e Reduccion de costes de administracién, digitalizando los procesos administrativos.
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e Optimizacién del control y la planificacion de la produccién, con la consecuente reduccion de
los tiempos de ciclo y optimizacion de la productividad, mediante la sensorizacién de la planta
y de las piezas en curso.

e Mejora y estandarizaciéon de la calidad del producto, sistematizando y automatizando la
fabricacion y los controles de calidad en cada proceso de produccién.

e Reduccion de los tiempos de parada por averias y de los costes de mantenimiento,
sensorizando y monitorizando el comportamiento de las maquinas y las lineas de produccion.

10.2.1. Digitalizacién de la cadena logistica.

La digitalizacion de la cadena logistica es un paso previo y necesario para la optimizacion de la gestion de la
produccion, que afecta tanto a los suministros externos, como a los internos de material en curso y su red de
transportes.

La tecnologia actual permite identificar perfectamente cada pieza del buque con cddigos inteligentes que
reflejen su situacion en el proceso de produccion. La informacién almacenada en estos cddigos variara en
funcion de las situaciones por las que pase la pieza, facilitando asi la perfecta trazabilidad de la misma.

Las identificaciones podran ser activas o pasivas, segun la importancia que se otorgue a cada pieza en el
proceso productivo, de modo que se pueda geolocalizar en todo momento la situacion de las més importantes.
Permiten facilitar asi, tanto la optimizacion de la planificacion y los stocks de material en curso, como la
automatizacion de los transportes, facilitando el uso de medios de transporte auténomos que, previa lectura de
las mismas, identifiquen qué deben hacer con cada pieza, cargandola y transportdndola hasta el punto de
consumo sin intervencién de ningun operador.

10.2.2. Automatizacion de la planta de produccion.

La planta inteligente combina actuaciones para la automatizacién y robotizacion de las estaciones de trabajo
con la automatizacion de los movimientos de las piezas entre las mismas. En esencia, se trata de reducir el
numero de operarios empleados en la fabricacion, considerando por igual tanto a los que realizan funciones
directas como indirectas.

En el caso de la construccién naval, no es posible plantear en la actualidad la automatizacion integral de la
construccion de un buque, tal y como ya se hace en otros sectores, como, por ejemplo, el del automdvil. La
dualidad del buque, a caballo entre un producto fabricado y un proyecto construido, dificulta notablemente
alcanzar este objetivo, obligando a plantearse soluciones diferentes a las aplicadas en otros sectores
industriales. De este modo, se divide el proceso de produccion del buque entre etapas de fabricacion, a ser
realizadas en talleres, y etapas de construccion, ejecutadas entre el dique de montaje y los muelles de
armamento a flote, centrando los esfuerzos de automatizacion en las primeras.

Segun esto, tomando como referencia el proceso de fabricacion tradicional de un buque, podemos considerar
que las nuevas tecnologias permitiran alcanzar porcentajes de automatizacién maximos que afectaran a lo
sumo a entre el 30% y el 40% de sus actividades de produccidn. Los porcentajes variaran en funcion de la
complejidad del buque o, mas concretamente, de la proporcion existente entre trabajos de acero y armamento
en el mismo, pero en cualquier caso resultan significativos para condicionar la competitividad de los astilleros
que no aborden con decisién su modernizacion.
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Para automatizar la produccion de un buque es necesario definir una estrategia constructiva orientada a la
automatizacion, donde el disefio facilite la aplicacion de la robética en produccion. Esta estrategia debe estar
basada en la descomposicion del buque en productos intermedios de fabricacion automatizable. Cuanto mejor
sea esa esta estrategia constructiva, mayores niveles de automatizacion se alcanzaran en los procesos
productivos.

Los productos intermedios agrupan las partes estructurales del buque que comparten un mismo proceso de
fabricacion. Bajo este concepto, dos estructuras diferentes pueden corresponder a un mismo producto
intermedio siempre que su proceso de fabricacidén pueda ser descompuesto en las mismas etapas, ejecutables
ademés con las mismas instalaciones.

La automatizacién de una planta de fabricacién de un producto intermedio precisa considerar, por este orden,
las siguientes actuaciones:

e Definicién de un proceso de produccion compacto y autonomo, integrado con sus puntos de stock y
alimentaciones, dentro de un flujo de general de produccion que lo relacione con los procesos de
produccion del resto de productos intermedios que conforman el buque.

e Automatizacion de procesos en cada estacion de trabajo de las lineas de produccion.

e Automatizacion de movimientos en las lineas de fabricacion.

e Automatizacion de alimentaciones de material desde los puntos de stock.

e Sensores que permitan identificar la posicién de cada pieza en las lineas de proceso.

e Transportes autbnomos entre almacenes y diferentes talleres de la planta.

Hasta el momento, los astilleros mas avanzados han conseguido ya automatizar en un alto grado sus
procesos de fabricacion de estructuras de acero. El reto tecnoldgico actual esta centrado en conseguir la
automatizacion de la incorporacion del armamento en las lineas de fabricacion de subbloques.

10.2.3. Digitalizacion de la administracion.

Un astillero 4.0 debe tener gestion digital. El objetivo es hacer desaparecer totalmente el papel de los procesos
de gestion, pues su eliminacién conlleva una reduccidn automatica de personal y, con ello, de costes.

Todos los departamentos del astillero se veran afectados por esta actividad, que contempla tanto la
administracién, gestion de recursos humanos, compras, ingenieria e incluso la emisién de planos para
produccion, que debe ser sustituida por su consulta en medios electronicos.

En este aspecto, el astillero puede ser gestionado exactamente igual que cualquier otra industria 4.0 de un
sector diferente, lo que abre un amplio abanico de soluciones para abordar la transformacién digital de la planta.

10.2.4. Automatizacion de los controles de calidad.

La automatizacion de los procesos de fabricacion permite automatizar también los controles de calidad de los
productos en curso, que pueden ser realizados sistematicamente sin intervencion de ningun operador.

La combinacién de fabricacion y control de calidad automatizado facilita y garantiza alcanzar mayores y mas
estables niveles de calidad en los productos fabricados.

Para conseguir este objetivo, los procesos automatizados deben definirse y dotarse con sensores que informen
de la calidad de la operacion ejecutada. Estos son fundamentalmente: inspecciones de soldadura por
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ultrasonidos, registro continuo de temperaturas, registro continuo de parametros de soldadura, escaner de
control dimensional e inspeccion de la calidad de pintura.

10.2.5. Monitorizacién de la planta.

La digitalizacion permite realizar una monitorizacién total de la planta, facilitando su operacion, control y
mantenimiento. En esencia, consiste en disponer sensores en todas las maquinas, equipos y vehiculos
operativos en la instalacion y recoger sus sefiales en una camara de control centralizada en la que se opera
sobre un gemelo digital de la planta.

La monitorizacién de la planta permite conectar o desconectar servicios a demanda, mostrando en todo
momento la situacion operacional de la misma. Facilita ademés sustituir los conceptos tradicionales de
mantenimiento por sistemas de mantenimiento basado en la condicién y de mantenimiento predictivo, en los
que los sensores dispuestos en las maquinas informan de su situacion y emiten alarmas en caso de producirse
desviaciones anormales en su comportamiento, permitiendo de este modo evitar la generacién de averias.

Nuevamente, la consecuencia de estas actuaciones redunda en la reduccién de costes, en este caso de
mantenimiento y servicios.

10.2.6. Sistemas de gestion de planta MES y MOM.

La automatizacién de la planta permite incorporar en la misma sensores que nos faciliten informacion para su
correcto control y gestion. Estos sensores se integran en sistemas de gestion que normalmente se agrupan en
dos categorias:

e MES (Manufacturing Execution System): Consiste en un sistema de gestion de informacion
conectado a los equipos y lineas de fabricacion, que monitoriza, controla los procesos y gestiona el flujo de
datos de planta, intercambiando informacién en tiempo real con un sistema de planificacién de recursos
empresariales, ERP (enterprise resource planning).

EI MES centraliza y distribuye informacidn en tiempo real sobre la productividad de cada estacion de trabajo de
la planta, los fichajes y control del personal, el control de suministros de materiales y stocks, la calidad de los
productos en curso, las incidencias de mantenimiento y el cumplimiento de la programacion en cada puesto de
trabajo asi como de la planificacién general.

e MOM (Manufacturing Operation Management): Se trata de un sistema de visualizacion del proceso
completo de fabricacidn, realizada con el objetivo de optimizar su eficiencia mediante la ejecucion eficiente de
las operaciones de fabricacion y la mejora global de la productividad. Este tipo de sistemas se basa en la
utilizacién de un gemelo digital de la planta como receptor de las sefiales de indicacion de posicion del producto
en curso en la planta. Estas sefiales pueden proceder, bien de etiquetas activas, fijadas a los productos y
medios de transporte, 0 bien de pasivas, que son leidas a su paso por determinados puntos de control de flujo.

10.3. Requisitos de arquitectura digital

Como se ha podido ir viendo a lo largo de los puntos anteriores, la reconversion de la planta en un astillero 4.0
llevara asociada la necesidad de realizar un replanteamiento de la arquitectura digital de los sistemas usados
en la empresa, garantizando la posibilidad de interconexion entre los diferentes sistemas usados por cada
departamento. En general, podemos hablar de definir una visién digital que compatibilice la generacion de
productos y servicios inteligentes, con la fabricacion en una fabrica inteligente dotada de sistemas MES y MOM,
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un software de disefio, un software de gestion de operaciones que gestione compras y contabilidad en
coordinacion con un ERP, ademas de integrar todo esto con el resto de procesos corporativos de gestion de la
empresa (recursos humanos, calidad, prevencion, ...). Como una parte mas de esta arquitectura digital, y no la
de menor importancia, habrd que considerar la ciberseguridad, que debera garantizar que la planta, su
ingenieria y productos, no son accesibles a ciberataques.

Ademas de analizar las
3 o cpm?atibilidades de sgftware,
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T ' N ot 'T digital para el conjunto de todos ellos,
— debera prestarse especial atencion a
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i Y operativas, OT, y las redes de
tecnologias de la informacion, IT,
definiendo el adecuado sistema de
-~ s or interfaz entre ambas, asi como los
- ; ] niveles operacionales necesarios para
‘ [ ShesavET | e b e cada una.
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Clgli)
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: OFICINAS TALLER,
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L ‘g < La red IT integrara los softwares de

vy A - ingenieria, de gestion y de PLM
(Product Lifecicle  Management),
utilizados en las oficinas para
gestionar la administracion, las compras, o la contabilidad, asi como realizar los proyectos y lanzarlos a
produccion. Ademas, todo ello lo coordinara, caso de existir, con la red corporativa que integre esa planta con
otras de la compafia. Esta informacion debera estar disponible en planta, para lo cual sera recolectada y
distribuida a través de un sistema de intercambio de informacion IT/OT, que también servira de red perimetral
o conexion DMZ con la red externa, permitiendo a través de ella conectar de manera segura la red interna con
clientes externos a la planta, tanto para transmitir informacion, como para recibirla.

Fig. 19. Ejemplo de arquitectura IT/OT para un astillero.

En general, dada la arquitectura de sistemas definida, se necesitaran establecer diferentes niveles de gestién
en la red OT, que combinaran cableados con buses de comunicacion con redes inaldmbricas que permitan
conectar y transmitir informacion a vehiculos u operarios en cualquier punto de la planta.

El primer nivel de red OT se encargara de recoger las sefiales de los equipos de cada estacion de trabajo, para
lo cual debera tener un puesto de control local con una pantalla HMI de interface hombre-méaquina, de manera
que el operador pueda acceder directamente a la informacion de la maquina. El puesto de control debera
indicar informacion en tiempo real sobre el trabajo que esta realizando, aportando datos de trazabilidad relativos
al proceso y el estado de la estacion segun su operatividad, junto con otros relativos al mantenimiento y el
consumo eléctrico en la misma.

El segundo nivel de red OT lo integran los puestos de control para visualizacién del estado completo de los
procesos llevados a cabo en el taller. Desde estos puestos se tendra la posibilidad de representar cualquier tipo
de informacién, pero estaran fundamentalmente destinados a presentar el flujo programado para los talleres y
el estado de elaboracion de cada uno de los productos intermedios a su paso por cada etapa del proceso de
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produccion. En este nivel se sitia también el puesto de control de mantenimiento y planta, que recoge y analiza
los datos de funcionamiento de las diferentes maquinas e instalaciones de la planta.

Ademas de los puestos de control centralizados para los mandos, se deben aprovechar las posibilidades que
ofrece la digitalizacion para distribuir la informacion y llevarla lo més cerca posible de sus Ultimos usuarios. En
este sentido, por un lado, se debe contar con instalar pantallas o puestos tipo totem repartidos por la planta,
donde los operarios puedan consultar tanto datos globales de funcionamiento del taller como la informacién
técnica necesaria para la realizacion de su trabajo. Por otro lado, la difusion de la informacién debera
complementarse con transmisiones inaldambricas, que seran las que permitan distribuir los datos de gestidn
entre los gestores del taller, conformando con ello una de las herramientas claves de difusion del MES.

11. La industria auxiliar del sector naval en un entorno industrial 4.0

Como se ha podido comprobar en los
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MANESE00 MOHINIES producirlos, mudando totalmente sus
oRUEBRS oy sistemas de gestion, disefio, fabricacion,
= e mantenimiento y servicios postventa.

Al ser los astilleros son una industria de
sintesis, sera muy dificil que un astillero
tradicional pueda convertirse en un astillero 4.0 sin que su red de empresas colaboradoras evolucione también
en el mismo sentido. Esto supone un nuevo reto para un sector industrial muy tradicional, que debera adaptarse
a las nuevas tecnologias para evitar ser sustituido por otros proveedores que si estén dispuestos a ofrecer los
nuevos servicios demandados. No obstante lo anterior, es evidente que el concepto de industria 4.0 abre el
sector naval a una gran cantidad de nuevas empresas que se incorporaran a la red de proveedores, ofreciendo
servicios y productos hasta ahora no consumidos. Podemos citar aqui, a modo de ejemplo, la creciente
demanda de servicios informaticos, instalaciones automatizadas, productos realizados con impresion 3D,
mantenimientos especializados o disefios con realidad virtual.

Fig. 20. Empresas colaboradoras especializadas y Astillero 4.0 como empresa tractora.

Con animo de concretar un poco mas estos cambios, a continuacién, se recorre someramente el sector,
indicando los retos que debera afrontar cada una de sus especialidades industriales.

11.1. Industria auxiliar metalmecanica.

Tradicionalmente, los astilleros espafioles subcontratan un alto porcentaje de su produccién de acero,
encargando la fabricacion de subbloques o bloques completos en talleres externos, que realizan estos trabajos
de manera bastante artesanal. Las posibilidades de la industria 4.0 obligan al astillero a replantearse la manera
de realizar estas subcontrataciones como medida para reducir sus costes, ya que, de otro modo, no serian
competitivos frente a su competencia, que, en general, ya esta automatizando totalmente sus procesos de
produccion.

Buscando dar respuesta a esta necesidad, la nueva tendencia en las subcontrataciones de acero sera la de
subcontratar productos intermedios a empresas especializadas en cada uno de ellos. De este modo se potencia
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la posibilidad de que el subcontratista invierta en maquinaria y especialice su planta de produccion,
incrementandose la productividad y la calidad, al tiempo que se disminuyen los costes.

Otro de los cambios que debera asumir este tipo de empresas, que, en general, operan con sistemas de gestion
muy tradicionales, sera el de integrar sus sistemas de informacion con los del astillero. La tendencia es a que
la informacion sea transmitida informéaticamente, y los controles sobre las piezas fabricadas se registraran del
mismo modo. También seré necesario que el subcontratista se integre en el sistema MES, tanto recibiendo de
informacién como emitiéndola. A tal efecto, sus lineas de produccion y sus productos deberan sensorizarse,
emitiendo informacion sobre cantidades de produccion y situacion de piezas y stocks de material en curso y
fabricado.

Ademas de su especializacion y digitalizacion, este tipo de empresas también deberan prepararse para asumir
que parte de lo que hasta ahora ha venido siendo su produccion tradicional pase a ser realizada con otras
tecnologias y materiales. Esta tendencia es evidente sobre todo en los buques militares, donde ya se empiezan
a disefiar grandes partes del buque en materiales compuestos. Es inevitable considerar que, en el futuro, parte
del volumen de subcontratacién metalica migraré a los materiales compuestos y la fabricacién aditiva, que
entraran a formar parte de la red habitual de proveedores de los astilleros.

11.2. Fabricacion de equipos navales.

El astillero debe ofrecer una serie de servicios 4.0 a sus clientes que obligan a que los equipos que instale estén
especialmente adaptados para ello. En esencia, el astillero va a pedir que estos equipos tengan:

e Sensores y automatismos que permitan integrarlos en una red de control.

e Sensores que faciliten integrarlos en una red de mantenimiento basado en la condicion.

e Informacién sobre la fiabilidad de cada componente del equipo, para facilitar la realizacion de un plan
de mantenimiento RCM del buque y la prevision de repuestos dptima para el mismo.

e Proyecto digitalizado del equipo, para facilitar su integracion en los programas de realidad virtual de
mantenimiento y formacion del buque.

e Servicio de apoyo al ciclo de vida, ACV, al equipo durante toda la vida del producto.

e Servicio de resolucion de obsolescencias durante toda la vida del producto.

e Teleasistencia y telediagnéstico al funcionamiento del equipo, para integrarlos en la red de
teleasistencia que el astillero ofrece al buque.

11.3. Ingenieria.

Los astilleros realizan una abundante y creciente subcontrataciéon de ingenieria. Las nuevas tendencias y
necesidades de la industria 4.0 también van a afectar a estas empresas, tanto en la manera en la que deberan
ofrecer sus servicios, como en la concepcion misma de estos, que aumenta en alcance y complejidad.

No son descartables migraciones de licencia de software, que se deriven del intento de resolver problemas en
la arquitectura digital del astillero, aunque no tengan nada que ver especificamente con el disefio. Esto es
debido a que los requisitos al software de disefio son cada vez mayores, exigiéndose de él, no sélo que facilite
la realizacion del proyecto del buque, sino la gestion de las compras, el aprovisionamiento y la automatizacion
de la produccidn. Desde este punto de vista, el efecto sobre las empresas proveedoras de ingenieria es
evidente, pues afecta a la formacion de sus recursos y a las inversiones y contratos de licencia que tengan
realizados.

Se van a demandar a la ingenieria nuevos servicios, que requeriran de la contratacion y formacion de nuevos
especialistas, asi como de la adquisicion de nuevas licencias de software especificas. Es el caso, por ejemplo,
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del disefio de piezas para ser fabricadas con impresién 3D, mediante fabricacion aditiva. Este tipo de disefio
exige conocer las nuevas técnicas de fabricacion, las particularidades de los materiales empleados y aplicar
software de disefio especificos.

Hay que considerar también, que los nuevos servicios demandados por los clientes del astillero abocan a las
empresas de ingenieria a abordar nuevos desafios, como son las programaciones de los sistemas de
automatizacion de los buques, sus cada vez mas ambiciosos y complejos planes de apoyo logistico integrado,
PALI, o la combinacion de estos con servicios de formacion o mantenimiento basados en la realidad virtual,
tecnologia que, sin duda, se convertird en un area en expansion, con creciente demanda en el futuro.

11.4. Fabricacion y montaje de habilitacion.

En este campo, las nuevas tecnologias afectaran decididamente a la manera de ejecutar los trabajos de
habilitacion. Por un lado, se debe hablar de la aparicion de nuevos materiales compuestos, capaces de ofrecer
un aspecto similar al de los acabados tradicionales, pero con un peso muy inferior. Estos nuevos materiales,
que ya se usan habitualmente en aeronautica, llegaran al sector naval para quedarse, ya que permiten reducir
notablemente el peso de las acomodaciones. Paneles y muebles pueden ser realizados con estos nuevos
materiales, que deberan ser adoptados por los fabricantes habituales del sector naval espafiol ante el riesgo de
perder cuotas de mercado frente a nuevos competidores extranjeros que ya planean hacerlo.

Ademas de los cambios de materiales, el sector se enfrenta también a la aparicion en escena de la fabricacion
aditiva, con las enormes posibilidades que la misma ofrece. Navantia ya ha demostrado cémo se pueden
fabricar cabinas de aseo y modulares con impresion 3D, lo que permite adaptar su disefio a cualquier parte del
buque, mejorando el aprovechamiento del espacio, y reduciendo el peso y el coste de fabricacidn. Estas nuevas
posibilidades forzaran a los fabricantes del sector a plantearse la incorporacion de la fabricacion aditiva en sus
procesos de produccién, mudando totalmente la configuracién actual de sus plantas de produccién.

Al margen de estos cambios, del mismo modo que se ha comentado para las industrias del ramo
metalmecanico, las empresas de habilitacion deberan adaptar sus sistemas para que puedan integrarse con
los sistemas de gestion del astillero.

11.5. Fabricacion aditiva.

La fabricacion aditiva ha ido apareciendo como un nuevo actor de creciente importancia a lo largo de este texto.
Es evidente que su utilizacion sera cada vez mas habitual, lo que llevara a que numerosas piezas del buque
que hoy son metalicas se realicen mediante impresion 3D en el futuro. El primer paso se dara con las piezas
de caldereria. Puertas, tecles, escotillas, rejillas de ventilacién, barandillas o escalas, son ejemplos de
elementos que migraran en primer lugar a la fabricacion aditiva, pero les seguiran mas. El cambio comenzara
seleccionando aquellos que consuman mas horas de soldadura en su fabricacion, para continuar después con
elementos en los que la migracién facilite obtener un beneficio de peso notable sin perder caracteristicas de
resistencia.

El siguiente paso en la introduccion de la fabricacion aditiva se dara para la fabricacion de grandes piezas, tanto
en materiales compuestos, como en acero. Muy probablemente sean los apéndices del buque los mejores
candidatos a iniciar esta migracion, pero, sin duda, en un futuro proximo le seguirén partes cada vez mayores
del mismo.

En definitiva, podemos concluir que la fabricacién aditiva aparece como una oportunidad de negocio creciente
dentro del sector, aunque su aparicién ira indefectiblemente asociada a una merma en los volumenes de
negocio de los proveedores tradicionales de carpinteria y prefabricaciones de acero de los astilleros.
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11.6. Montajes y pruebas a bordo.

La digitalizacion también afecta a este tipo de trabajos, aunque en este caso la adaptacion a los cambios
requeridos es bastante sencilla. Lo fundamental que se requiere de estas empresas es que se integren en el
MES y que contribuyan a alimentarlo de informacion. Ademas de esto, los operarios de estas empresas se
podran beneficiar de las aplicaciones de etiquetado inteligente y realidad virtual que les ayudaran en su
trabajo. Unas sencillas gafas, de un coste inferior a los 20 € permiten leer los codigos QR adheridos a cables
y piezas, ofreciendo a los operarios una vision virtual 3D de la instalacion que deben realizar.

En el caso de las pruebas, los técnicos de puesta en marcha se pueden beneficiar también de los servicios de
teleasistencia que suministre cada equipo instalado en el buque, que pueden combinarse con gafas de vision
artificial, que permitan al operador de teleasistencia ver lo mismo que el técnico que esta a bordo y hablar al
tiempo con él.

11.7. Mantenimiento y servicios.

La automatizacion de las instalaciones de producciéon cambia inevitablemente el perfil de personal y de
empresas necesarias para su mantenimiento y operacion de planta. La esperada profusion de robots y
autdématas, asi como la interrelacion entre los procesos, cada vez mas sensibles a las paradas de produccion,
hacen indispensable contar con personal muy experto para garantizar la operatividad de la planta.

La automatizacién permite adoptar también en la planta sistemas de mantenimiento basado en la condicién,
asi como disefiar el servicio de mantenimiento integrando los servicios de telediagndstico y teleasistencia de
los proveedores de maquinaria, que deberén integrarse en la red OT como una parte méas de la misma.

12. Conclusiones

El mundo cambia arrastrado por la digitalizacién. Armadores y administraciones exigen nuevos productos que
incorporen y aprovechen las posibilidades tecnolégicas actuales. Inevitablemente, su demanda arrastra tras de
si a todo el sector naval, donde cada empresa se ve obligada a ofrecer los productos y servicios solicitados por
su cliente, abocando en conjunto a integrar un sector naval 4.0.

Esta mudanza tecnolégica ofrece nuevas oportunidades de negocio, incorporando nuevos tipos de empresas
al sector, pero también supone un reto para las empresas tradicionales del mismo, que deberan realizar un gran
esfuerzo por adaptarse a estos nuevos cambios. No es aventurado afirmar que las empresas que no cambien
desapareceran, pues es evidente que sus clientes se veran forzados a sustituirlas por otras que les den el
servicio demandado.

En este complicado proceso, donde el abanico de posibles actuaciones es tan grande y los costes de inversion
tan elevados, es vital que cada empresa dé sus pasos entendiendo bien las necesidades de su cliente, cuestion
que le evitara incurrir en costes innecesarios. El presente articulo ofrece las claves que dirigen este proceso,
presentando un panorama general del sector que debe ayudar a que cada empresa pueda entender qué es lo
que se espera de ella en este nuevo escenario industrial.
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