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PROLOGO

Xost Luis ARMESTO BARBEITO
Ex-Reitor da Universidade da Coruiia (2012/2016)

Teiio a honra e o pracer de prologar este volume, que recolle as conferencias da
vixésimo segunda ediciéon da Catedra Jorge Juan, a peticion da Prof.* Dra. Carmen
Ramirez, a sua directora no ano académico 2015-2016 na quenda da Universidade da
Coruiia, institucion que se alterna na sta direccion coa Armada.

Esta edicion pon de manifesto o excelente traballo desenvolvido pola Dra. Ra-
mirez. As dez intervencions que se desenvolveron nese curso, € que agora se retinen neste
volume, mostran a vocacion de servizo publico da catedra e o cumprimento dos seus
obxectivos de divulgacion e de extension cultural, sempre con Ferrol e a sua contorna
como destinatarios preferentes. Novela, historia, cambio climatico, fisioloxia humana,
traballo en equipo, asteleiro 4.0, regreso ao futuro, Cervantes, ciberseguridade, son al-
guns dos asuntos que protagonizaron unhas sesions que tiveron unha excelente acollida
por parte da cidadania, que acudiu aos actos organizados nas instalacions do Arsenal
ferrolan en maior nimero que en edicions anteriores. O mérito foi, sen dubida, dos
conferenciantes mais tamén de quen planificou e organizou as actividades. Variedade,
rigor, actualidade son notas comuns a todas elas, como agora todos vostedes tefien a
ocasion de comprobar coa lectura destas paxinas.

Os vinte e dous anos de vida da Catedra Jorge Juan mostran o acerto que foi a
sua creacion, e a stia vitalidade pon de manifesto como a leal cooperacion institucional
—neste caso entre a Armada e a Universidade da Corufia—, ¢ sempre o mellor camifio. Ao
longo dos catro anos en que tiven a honra de participar como reitor nos actos da catedra
puiden comprobar a profesionalidade, a cooperacién e o sentido de servizo publico dos
representantes da Armada, e como a relacion institucional (tamén a persoal) foi franca
e fluida: na mifia opinidn, un exemplo a seguir en tempos onde non sempre o dialogo
e a colaboracién preside a interlocucion entre os organismos publicos.

Parabéns a todas as persoas que en moi diversos planos e en diferentes tarefas
colaboran e colaboraron coa catedra, as stias directoras e directores que, ano tras ano,
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son exemplo de traballo entusiasta e de rigor e, moi especialmente, 4 Dra. Ramirez
polo seu exemplar labor.

Moitas grazas a todos aqueles que nos acompafiaron nos actos da presente edi-
cion e a todos os que agora se achegan as paxinas que, sen dibida, lles resultaran tan
amenas como interesantes.
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M.* CARMEN RAMIREZ GOMEZ
Natural de Ferrol (A Corufia).

Catedratica de Universidad de Fisica del
Area de Fisica Aplicada de la Universidade da
Coruiia. Es Licenciada en Ciencias Fisicas por
la Universidad de Valladolid, y paralelamente se
gradud como Profesora de EGB por la Universi-
dad de Valladolid. Se doctoré en Ciencias Fisicas
en la Universidade de Santiago de Compostela
con un trabajo desarrollado en el campo de los
materiales poliméricos.

Antes de incorporarse a la Universidad fue
Profesora de Ensefianza Primaria y Bachillerato
en centros publicos y privados habiendo reali-
zado las oposiciones a Profesora de EGB de la
Xunta de Galicia. Imparte Fisica en titulaciones
de Ingenieria Naval, Industrial (Electronica y
Eléctrica) en la Escuela Universitaria Politécnica
de Ferrol de la Universidade da Corufia. Ha
impartido clases en Programas de Doctorado y
Master en materias de Ciencia y Tecnologia de
Polimeros.

Es Investigadora del Grupo de Polimeros de
la Universidade da Coruiia desde 1993. Autora
de mas de 60 publicaciones en revistas JCR y
de mas de 50 comunicaciones a congresos inter-
nacionales del &mbito de los nanocompuestos
y materiales poliméricos. Ha participado como
investigadora en 23 proyectos de Investigacion
financiados en convocatorias publicas y en 64
contratos [+D y asistencias técnicas con empresas
generalmente del sector del plastico.

Ha dirigido un proyecto de investigacion
de la Xunta de Galicia, 3 tesis doctorales y
numerosos trabajos de investigacion tutelados
dentro del Programa de Doctorado y del Master,
asi como proyectos de Fin de Carrera. Miembro
de Tribunales de Premios Nacionales de Tesis

Doctorales, de Tesis Doctorales y de Proyectos
fin de carrera/grado.

Miembro de comités organizadores de con-
gresos internacionales y nacionales. Organizado-
ra de Cursos de Verano de la UDC y de la UIMP.
Actividad mas reciente: julio 2015, responsable
del Simposio “Polimeros de Aplicaciones Avan-
zadas” dentro de la XXXV Bienal de Quimica de
la RSEQ en A Coruiia.

Miembro del Comité Nacional del Grupo
Especializado de Polimeros de las RSEF y RSEQ
(junio 2009-junio 2014). Miembro del Consello
de Goberno de la UDC (abril 2015-enero 2016).

Directora del Departamento de Fisica de la
Universidade da Corufa (junio 2007-julio 2015).
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Excmo. st. Almirante General Jefe de Estado Mayor de la Armada, Sr. Reitor Mag-
nifico da Universidade da Coruiia, Excmo. Sr. Almirante del Arsenal, Sra. Vicerreitora
do Campus de Ferrol, autoridades, amigas y amigos, muy buenas tardes.

Soy ferrolana, hija de ferrolanos y madre de ferrolanos, naci y creci viviendo la
ciudad, que fundamentalmente se desarrollaba entorno a dos grandes pilares: la Marina
y la construccion naval, y posteriormente a estos dos polos se le sumo un tercero: la
Universidad, cuyos origenes estan en la Escuela de Peritos Navales. Siempre estuve
vinculada a la construccioén naval por familia, y por mi formacion y profesion, a la
Universidade da Corufia, en donde imparto docencia de Fisica y realizo investigacion,
y ahora se suma la vinculacion que me faltaba, la de la Armada. Me causa una gran
satisfaccion y me siento agradecida por la confianza que deposita en mi, tanto el Sr.
Almirante como el Sr. Reitor, para dirigir la Catedra Jorge Juan durante el proximo
curso 2015-16, en esta vigésima primera edicion. No sé si soy consciente de la respon-
sabilidad que este nombramiento lleva consigo, pero con ilusion y trabajo, espero no
defraudar y poder estar a la altura de mis predecesores, a todos ellos, gracias por los
solidos cimientos que habéis construido.

Jorge Juan, el Excmo. Sr. D. Jorge Juan y Santacilia, era natural de Novelda
(Alicante), en donde nacio hace algo mas de 300 afios, por tanto no es ferrolano, pero
por la huella que dejo en la construccion naval, por haber dominado el mar con barcos de
nuevo tipo y construccion, y por su aportacion a la ciencia, la Catedra lleva su nombre.

El siglo X VIII fue fructifero en cientificos, cabe destacar a Coulomb, Galvani, y
Volta en estudios de electromagnetismo y electricidad, a Bernoulli en fluidos, Farhren-
heit y Celsius con sus célebres escalas termométricas, Lavoisier y Black en el campo de
la quimica y Linneo, bidlogo fundador de la moderna taxonomia, pero en el campo de
la tecnologia, indudablemente tenemos que referirnos a “nuestro anfitrién”, Jorge Juan.

Midio la longitud del meridiano terrestre demostrando que la Tierra esta achatada
por los polos y reformé el modelo naval de su época. Durante su estancia en Ferrol,
junto al ingeniero Llobet, planed y construyo el Arsenal, realizo las obras de las prime-
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12 M.* CARMEN RAMIREZ GOMEZ

ras gradas e inici6 los planos del que seria el Barrio de la Magdalena, configurando a
Ferrol como ciudad modelo de la [lustracion. Debido a su amplia formacion en todas las
ramas de la ciencia, ingeni6 soluciones a problemas de mineria, hidraulica e industrias
como la siderurgia. Tiene estudios curiosos, como que fue el primero en hablar de la
platina o platino, como mineral diferente de la plata y del oro.

Jorge Juan fund6 la Asamblea Amistosa Literaria, en donde tenia cabida cual-
quier tema de interés del s. XVIII, y yo, humildemente, espero que de igual manera,
les pueda ofrecer a ustedes en esta catedra, temas de interés del s. XXI.

Deseo aportar un granito de arena a la ciencia y a la cultura de la ciudad. La
divulgacion cientifica la tenemos que poner al alcance de todos y debemos cultivar
el espiritu acercandonos a las distintas ramas del conocimiento, del pensamiento, de
la historia, de la geografia, de la literatura y, como no podia ser de otra manera, de la
ciencia y de la tecnologia, de la que como vimos, Jorge Juan fue pionero, ademas de
ser un gran humanista.

Les invito a recorrer este camino acompafiandome, y llevar estd mision de dirigir
la Catedra a buen puerto, y les pido su colaboracion en esta tarea de divulgar y mantener
viva la figura del mejor cientifico de la Ilustracion espafiola.

Agradezco a todos su atencion, pero a quien tengo que agradecer especialmente
su colaboracion es al Capitan de Navio, D. Manuel Romasanta: gracias Manuel, a quien
relevo adquiriendo por ello una responsabilidad de la que espero disfrutar.

Nada mas que afiadir, solo decir que una nueva edicion de la Catedra zarpa ya
y con rumbo por descubrir.

Buenas tardes a todos y a todas, y muchas gracias.
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MANUEL ANGEL RECAMAN RIVAS

Es ingeniero naval por la ETSIN de Madrid
(1979) y doctor ingeniero naval por la Universi-
dade da Coruna (1999).

Ha desarrollado toda la carrera profesional,
desde el ano 1981 hasta la actualidad, en la Em-
presa Nacional Bazan, ahora Navantia. Cuenta
con mas de 30 afios de experiencia en el area de
la ingenieria naval y la gestion de procesos en el
campo del disefio construccion de buques para
Armada Espafiola y para la exportacion.

Ha sido director del astillero Fene-Ferrol en-
tre los anos 2002 y 2009. En 2010 fue trasladado
a la direccion corporativa de Navantia en la que
ocupd los puestos de director de construccion
naval y director de ingenieria e innovacion.

Actualmente esta encargado de la puesta en
marcha del «Centro Tecnologico Romero Landay
de Navantia.




SALUDO

Rector de la UDC, Almirante del Arsenal, Vicerrectora del Campus de Ferrol, Directora
de la Catedra Jorge Juan, autoridades, amigos todos.

Maés alla de la sincera cortesia habitual en estas ocasiones, es hoy para mi un
motivo de especial satisfaccion poder estar con Vds. para presentar el Astillero 4.0, en
un marco como este, que lleva el nombre de un genio, en el que cualquier ingeniero
naval se sentiria especialmente honrado.

Estoy especialmente agradecido por esta oportunidad, pues, siendo responsable
del Astillero 4.0 en Navantia y teniendo entre mis obligaciones la difusién en todos
los &mbitos del nuevo concepto para ganar el mayor nlimero de adhesiones al mismo,
la catedra Jorge Juan es el mejor foro que se puede encontrar, dadas las caracteristicas
del tema.

Aprovecho la oportunidad para expresar también el agradecimiento que debo a
la Armada, porque, en un pais como el nuestro, con una cultura limitada en la vision del
largo plazo, 1a Armada ha ensefiado siempre a los ingenieros de Navantia a contemplar el
tiempo con una perspectiva amplia: hacia atras llegando a Gaztafieta, Patifio, Ensenada,
Jorge Juan y Romero Landa. Y hacia delante, disefiando y construyendo buques para
40 anos de vida. Y en conjunto, nos ensefidé a conocer el pasado para saber anticipar
con acierto el futuro, algo que necesitamos especialmente al tratar temas como el de
esta conferencia.

Antes de entrar en la materia, me viene a la mente una frase que dijo el 2.° AJE-
MA, Almirante Ruesta, cuando hicimos la presentacion publica del nuevo concepto
de Astillero 4.0 en las Jornadas Tecnologicas de la Armada del afio 2015, frase que
memoricé y que también le agradezco: «En Espafia, si alguien quiere que una idea
triunfe tiene que renunciar a la propiedad intelectual sobre ellay.

73



74 MANUEL ANGEL RECAMAN RIVAS

En este sentido, con el &nimo de que el concepto de Astillero 4.0 se difunda en la
mayor extension posible, renuncio a cualquier derecho sobre la modesta contribucion
personal contenida en lo que voy a exponer, y que, en realidad, recoge contribuciones
de muchas personas de Navantia, a las que también agradezco su colaboracion.

Por ultimo, agradezco a los autores, en muchos casos anénimos, de las figuras
que se utilizan en la presentacion de hoy, que han sido bajadas de Internet.

Quiero terminar mi introduccion, poniéndome la venda antes de la herida, y
pidiéndoles su comprension si, aunque he intentado evitarlo, en algin momento me
escoro hacia los aspectos mas técnicos de esta materia. Pero existe ese riesgo porque,
como veran, se trata de un concepto complejo, por su extension y profundidad.

Sepan que mi Uinico objetivo es intentar compartir con Vds. los elementos fun-
damentales del Astillero 4.0 para, no se lo oculto, empezar a ganarles para la causa.

Y sin mas preambulos, entramos en materia.

EL ASTILLERO 4.0

Si hubiera que empezar con una definicion tedrica del Astillero 4.0, diriamos que
se trata de la particularizacion al &mbito de la construccion naval del concepto de
Industria 4.0, siendo este concepto, a su vez, una consecuencia de la 4. revolucion
industrial.

[ 42 revolucion industrial

Industria 4.0

Astillero 4.0

Siendo asi, yendo de lo general a lo particular, veremos, en primer lugar, qué es
la 4. revolucion industrial, luego la Industria 4.0, y finalmente el Astillero 4.0.

Pero quiero que sepan la conclusion de toda la exposicion sin tener que esperar
al final. Y esta conclusion es que, como espero saber transmitirles, para Navantia, el
Astillero 4.0 es una auténtica necesidad, una obligacion.

De ahi que, si hubiera que dar una definicion practica de este nuevo concepto,
esta seria que el Astillero 4.0 es el inico camino que tiene Navantia para su sos-
tenibilidad competitiva en el medio y largo plazo. E intento explicarles por qué.

Conocen en alguna medida la realidad de Navantia, que es seguida de cerca
por los medios de comunicacion locales, y saben que los nimeros de nuestra empresa
tienen que mejorarse. Y probablemente se dan cuenta de que para que la empresa
sea sostenible en un contexto competitivo internacional necesita acometer cambios
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importantes. Y a esto se viene dedicando los tlltimos afios, a su transformacién para
alcanzar la sostenibilidad competitiva.

Y para conocer mejor la realidad del contexto general del negocio de la cons-
truccion naval, Navantia ha visitado los astilleros lideres mundiales, algunos de ellos
competidores directos, de forma parecida, salvando las distancias siderales con el genial
marino cientifico, a como hizo Jorge Juan alla por 1750, cuando fue enviado por el
Marqués de la Ensenada al Reino Unido para conocer las practicas constructivas de
los britanicos, que estaban dando como resultado los mejores barcos del mundo en esa
época. Y, por supuesto, en nuestro caso, sin tener que huir por piernas de los paises
visitados, como tuvo que hacer €l, al ser acusado de espionaje.

De esta manera, en los dos ultimos afios Navantia visito astilleros en Alemania,
Reino Unido, EE.UU., Corea, Japon, China y Holanda, y, con las 16gicas reservas que
suelen encontrarse en este tipo de visitas, pues nadie quiere arriesgarse a que le copien
posibles competidores, pudimos observar las mejores practicas de la construccion
naval moderna.

Y la conclusién de las visitas fue preocupante, pues sirvidé para confirmar la
sospecha que teniamos de que, estando nuestros productos, o sea, nuestros barcos y
sistemas, al maximo nivel mundial, nuestros procesos necesitan una mejora profun-
da, en algunos terrenos radical. Y al decir procesos, hay que entender todos los que,
directa o indirectamente, hay que realizar para la obtencion de los barcos: el disefio,
las compras, la produccion, la calidad, la planificacion, etc., pues la combinacion de
todos ellos conduce al plazo y al coste que tenemos que mejorar frente al mercado
internacional para ser competitivos y sostenibles.

Y pudimos ver que Japon ha sido capaz de mantener el tercer puesto en la
construccion naval mundial con un nivel salarial superior al espafiol; y que Corea
estd aguantando a China con un nivel salarial similar al espafiol. Entregando ambos
los barcos en unos plazos muy cortos gracias a la eficiencia de sus procesos. Y digo
«plazosy» por ser un indicador poco dudoso de la eficiencia de los procesos.

Pero no solo tenemos que cambiar nuestros procesos, sino también la forma
en que estos se organizan con nuestros clientes y, sobre todo, con nuestros proveedo-
res-colaboradores. Lo que se llama el modelo de negocio.

Resumido en una frase: hacemos los mejores barcos, pero necesitamos cam-
biar la forma de disefiarlos y construirlos, entre nosotros y nuestros colaboradores,
para conseguir menor plazo y coste, y alcanzar la sostenibilidad competitiva.

Esto no deberia ser una sorpresa para nadie, si se piensa que en nuestro sector
se compite contra los lideres mundiales, y es evidente la dificultad que esto supone. Si
se hace una reflexion sencilla se puede tener una idea de lo que esto significa. Piénse-
se, asi, el esfuerzo que supondria para cualquier profesional de Ferrolterra competir
de esta manera: que los fontaneros, los médicos, los abogados, los electronicos o los
hosteleros tuvieran que competir con los americanos, los japoneses, los alemanes, etc.,
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de igual a igual. Algunos lo conseguirian y mucho otros no, pero, en cualquier caso,
se intuye lo duro que resultaria.

Por supuesto que muy cerca tenemos empresas que lo consiguen: Inditex, el
ejemplo mas repetido, o, en el terreno industrial, PSA Peugeot Citroén, que consigue
competir con los citados japoneses y coreanos. Son ejemplos que, en menor 0 mayor
medida, pueden servir como referencia para la construccién naval. Hagdmonos un
pregunta: ;por qué, si cogemos el ayuntamiento de Vigo en Espafia y el de Ulsan en
Corea, en el que se asienta Hyundai, con su astillero lider mundial y su fabrica de coches,
Vigo es capaz de competir en los coches y no es capaz de competir en los barcos? Si
acertasemos a contestar esta pregunta, probablemente habriamos dado un importante
paso adelante en el camino de la sostenibilidad de la construccién naval en Espaiia.

Siempre es mas facil decir qué hacer. Queremos ser competitivos para ser sos-
tenibles, y necesitamos la receta para conseguirlo, una receta que no se encuentra en
ningln libro. Pues bien, fue buscando esta receta o modelo a seguir, cuando Navantia
encontr6 la tnica solucion: la Industria 4.0, que en nuestro sector, hemos llamado el
Astillero 4.0.

Por eso, lo que decia hace un momento, que para Navantia, el Astillero 4.0 es
una auténtica necesidad, no es opcional. Y, por lo que hemos podido compartir con
los dirigentes de los mejores astilleros de Europa y América, también lo es para todo
el sector de la construccion naval occidental.

Entenderan, por ello, nuestro interés en la difusion del concepto, que va mas
alla del programa de la segunda cadena de TVE o de Discovery Max, pues estamos
hablando de nuestra sostenibilidad o sea de nuestra supervivencia en el medio y largo
plazo. Y desde esta perspectiva de profundo interés, intentaré presentar los aspectos
fundamentales del concepto de Astillero 4.0, para conseguir toda la colaboracién po-
sible en la aplicacion de la receta 4.0, pues, como veran, es un camino que ninguna
empresa puede recorrer sola.

Y para ello, como ya he dicho, vamos a hacer un zoom, empezando en el marco
mas general y acercandonos en dos movimientos hasta el Astillero 4.0.

El marco general es el de la 4.? revolucion industrial. El primer movimiento de
zoom nos situara en la Industria 4.0. Y el segundo movimiento es el del Astillero 4.0.

O sea: 4.* revolucion industrial — Industria 4.0 — Astillero 4.0.

LA 4.2 REVOLUCION INDUSTRIAL

Hay un consenso creciente en la aceptacion de que el mundo se encuentra en un mo-

mento de cambio historico que tiene las caracteristicas de una revolucion industrial.
La situacion se compara con la 1.* revolucion industrial, asociada a la utili-

zacion del vapor y del carbon y a la mecanizacion del textil (a partir de la segunda
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mitad del siglo XVIII); con la 2.* revolucidn industrial, que se asocia a la electricidad,
los combustibles liquidos y la fabricacion en serie, y podriamos decir al cine(finales
del siglo XIX a principios del XX); y con la 3.* revolucion industrial, asociada a la
automatizacion de los procesos, la robdtica y la tecnologia digital, y el pop y el rock
(segunda mitad del siglo XX).

Una nueva
revolucion
industrial

3. industrial revelution
wses eloctronics and IT 1o

achiove further automation
of manutacturing A
=
- 2. industrial revolution 2
follows introduction of H
wloctrically-powored mass
production based on the
division of labowr
1. industrial revalution
follows introductien of
watsr- and steam-poworod
mechanical manufacturing
i ties . e ’.
End of Start of Start of 1970s today
18th cantury 20th century

Cabe decir que este consenso sobre el cardcter histérico del cambio que nos
viene, se confirma al ver la atencién creciente que han empezado a prestarle todos
los medios de comunicacioén generalistas, como puede verse en los periodicos, y los
foros especializados, como acaba de suceder con la cumbre de Davos, recientemente
celebrada, de la que fue el tema central.

Pues bien, asi como las anteriores revoluciones fueron impulsadas por el vapor y
la electricidad como fuentes de energia inanimada, la 4.” revolucion industrial vendra
impulsada por la utilizacion a gran escala de las tecnologias digitales y de los sistemas
de informacion. Y el papel que entonces jugaron el carbon y los combustibles liquidos,
ahora lo jugaran las energias renovables o limpias. Y junto a estos elementos esenciales,
aparecen otros que se aprovechan de ellos y contribuyen a la revoluciéon en marcha,
como sucede con la genética, la nanotecnologia, o los transportes sin conductor, por
citar algunos, abarcando todos los &mbitos de la sociedad, y particularmente la industria.
Aunque habra que subsanar algunos fallos.
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Permitanme una minima precisién en cuanto al nombre. Hay expertos que
creen que este cambio a gran escala es, en realidad, un punto de inflexion en la ter-
cera revolucion industrial, que ya era digital y robdtica, algo asi como un cambio
de marcha en un coche, como si se pasara de segunda a sexta manteniendo el par.
Mientras que otros (claramente los alemanes, que han arrastrado a Europa) creen que
este cambio es tan fuerte que merece diferenciarse, y por eso dicen que es la cuarta.
Pero unos y otros coinciden en los efectos que se van producir, y lo mas importante,
en las medidas que es imprescindible adoptar para estar preparados y aprovechar el
impulso de la revolucion.

Por esto me gustaria que este concepto quedase claro:

La 4.* revolucion industrial ha comenzado y va afectar a todo el mundo, guste
mas o menos, y vendra cargada de riesgos y oportunidades, de justicias e injusticias.
Y tenemos que estar preparados.

Los expertos intentan explicar esto con metaforas o analogias. Y se oye que la
4.* revolucion industrial es como un tsunami que nos va a alcanzar a todos.

Pero como la energia de un tsunami es momentanea e imposible de aprovechar,
ami me parece mas apropiada la analogia con un cambio de clima que fuese a provocar
crecidas en los rios a lo largo de todo el afio indefinidamente. En este simil, teniendo
tiempo para prepararse, unos pueblos construirian centrales hidraulicas, que genera-
rian energia limpia, y sistemas de regadio, aprovechando asi el impacto del cambio.
A todos los niveles.

La historia muestra que otros pue-
blos continuarian como si nada fuera a
suceder, y cuando llegasen las crecidas
continuas sufririan las consecuencias. La
propia historia de Espafia, y de Galicia en
particular, proporciona fuentes de experien-
cia que no estd de mas recordar.

Como quiera que sea, hay una firme conviccion de que se destruiran muchos
millones de empleos convencionales y se crearan muchos millones de empleos en las
nuevas tecnologias. Los pesimistas temen que se creen menos que los que se destru-
yan, sobre todo en las etapas iniciales, mientras que los optimistas echan mano de la
historia y esperan que, aunque sea con retraso, los empleos que se creen superaran
0, al menos, compensaran a los que se destruyan. Pero todos coinciden en que sera
inevitable.

Ademas, optimistas y pesimistas coinciden en que el aumento de las desigual-
dades entre pueblos y capas sociales es uno de los efectos mas temidos de la 4.% revo-
lucion industrial.
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Pero la 4.% revolucion industrial tiene riesgos y oportunidades, es como un arma
de doble filo. El lado malo, el riesgo del desempleo y la mayor desigualdad. Pero el
lado bueno es que las nuevas tecnologias proporcionaran atajos a las sociedades menos
desarrolladas para acercarse rapidamente a las mas adelantadas, pues todas tendran
acceso facil a las mismas. Este atajo también lo tomaran las empresas que sepan uti-
lizar el tremendo potencial de la 4.* revolucién industrial. Y es evidente que este es el
camino que tenemos que seguir los que no somos lideres.

Por eso es fundamental que nos preguntemos, qué queremos hacer al respecto:
(aprovechar el tiempo o esperar?

Y que esta pregunta la compartamos todas las organizaciones y personas que
podamos contribuir a la solucién. Y es que todos los expertos coinciden también en
otro aspecto que quiero subrayar.

Para aprovechar el enorme potencial de la 4.” revolucion industrial sera, me
corrijo, es necesaria la accion coordinada de todos los agentes sociales:

» administraciones P, Universidad
(en nuestro caso, las
cuatro, europea, na-
cional, autonémica

Centros
tecnologicos

Yy local), Sindicatos
* educacion (se sucle  Colegios
. . . profesionales
decir la universidad, Industria
pero yo me atreveria
a decirlo en el senti- Medios de comunicacién

do méas amplio),

* los medios de comunicacion, y,

* sobre todo, en nuestro caso, la industria, incluyendo a todos los que la
formamos.

Y aprovechando que estamos entre amigos, me atrevo a abusar de la confianza
para decir que yo creo que podemos y debemos empezar a buscar las respuestas sin
esperar mas a Bruselas, Madrid, o Santiago, que ya han dado pasos, como veremos.
Y proponer que pensemos nosotros mismos cémo queremos ponernos de acuerdo en
nuestras respectivas organizaciones para empezar a construir los medios para aprove-
char la 4.* revolucion industrial:

* cOmMo queremos que sea nuestra construccion naval,
* como queremos educar a nuestros futuros profesionales,
* como queremos difundir y concienciar a todos los interesados,
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* qué sectores econdmicos queremos priorizar (cuando no sea posible compa-
tibilizar los intereses sectoriales),
* cOmo queremos que sea nuestra ciudad y nuestro entorno.

Es posible que encontrar las respuestas nos cueste mas que a esos pueblos,
como el japonés o el aleman, que tienen tan arraigada en su cultura la constancia de
la hormiga més que la genialidad e improvisacion, pero, al menos en la construccion
naval, es necesario tomar conciencia de que podemos estar en el frente. Y desde luego,
los sectores que tenemos que competir con ellos, tenemos que conseguirlo, si o si.

Y, vuelvo a decir que, dada la magnitud del cambio, no podemos hacerlo los
astilleros solos.

En resumen, el éxito frente a la 4.* revolucion industrial se basara en dos
ideas igual de necesarias: digital y colaborativa.

Y muchas personas piensan que la mayor dificultad estara en la colaboracion,
pues la componente digital, que esta asociada a las maquinas, se podra comprar en las
tiendas, mientras la colaboracion dependera de las personas, y a las personas no se nos
compra tan facilmente.

INDUSTRIA 4.0

Con esta certidumbre sobre la revolucion que viene, y de que tenemos que hacer algo,
nos preguntamos: concretamente, /qué podemos y debemos hacer nosotros?

Esto es lo que han hecho los lideres europeos, con Alemania, otra vez, a la
cabeza: preguntarse qué se debe hacer.

Y en su reflexion, autocritica y constructiva, reconocieron que en las tltimas
décadas Occidente prioriz6 el sector de los servicios sobre el industrial, dejando que
otras regiones del mundo cogieran el liderazgo. Asi, cuatro paises de Asia estan entre
los cinco primeros del mundo en la contribuciéon que la industria aporta a su riqueza
nacional, mientras, en Europa, solo estd Alemania en el quinto puesto.

Y no parece casualidad que la construccién naval mercante presente un perfil
similar al de la industria en general, con cuatro paises asiaticos entre los cinco prime-
ros, con Espafia en un discreto decimoctavo puesto, con menos del 0,2% del total de
las toneladas, lo que supone la décima parte de Filipinas y a afios luz de Corea, China
y Japon.

Y los lideres europeos vieron, sobre todo con la llegada de la crisis econdmica,
que la debilidad de la industria supuso la pérdida de millones de empleos de alta calidad,
directos e indirectos, y también supuso la pérdida del efecto tractor que la industria
ejerce en todos los sectores sociales.
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Y reconociendo su
error, decidieron aprove-
char la potencialidad de las
nuevas tecnologias digita-
les y poner en marcha la
4.*revolucion para aplicarla
en la industria y recuperar
el terreno perdido vy, asi,
elaboraron el concepto, el
modelo, la receta: jjIndus- all I I N D U ST R I E 4 0
tria 4.0!!

Y establecieron el ambicioso objetivo de alcanzar el 20% del PIB para el afi0
2020 a partir del 15% actual.

Y empezaron a estimular a los agentes innovadores con un combustible que en
mayor o menor medida siempre funciona: los euros.

Dentro de la complejidad que tiene, intentaré dar algunas ideas basicas de la
Industria 4.0, totalmente aplicables a la construccion naval, recordando siempre las dos
caracteristicas clave de la 4.% revolucion industrial: digital y colaborativa.

Pues bien, la aplicacion de estas dos palabras en el mundo industrial se traducira
en la utilizacion masiva de las tecnologias digitales para conseguir una mejora radical
en los procesos, que sera posible gracias a un desarrollo profundamente integrado y
colaborativo de todas las actividades.

Y me veo obligado a mencionar algunas caracteristicas técnicas de la Industria
4.0, o sea, los ingredientes de la receta.

. P AT T 0O R M ®m

* En primer lugar, sefialaria que la fabrica o el astillero sera un lugar lleno de
maquinas y robots “inteligentes”, que procesaran materiales y equipos “inteli-
gentes”, con una inteligencia que ya nace en su origen en los proveedores-co-
laboradores, fabricaran productos, en nuestro caso barcos “inteligentes”, que
se entregaran a los clientes y mantendran su inteligencia toda su vida. De ahi
el nombre de Fabrica o Astillero Inteligente.

* Pero lo mas importante de todo es que la fabrica o astillero inteligente estara
operada por personas formadas desde los centros de ensefianza para las nuevas
necesidades, entre ellas la de trabajar con los robots, dejando que estos hagan
los trabajos pesados y repetitivos.

» En este universo de personas, instalaciones y productos inteligentes, todos los
componentes, humanos y cibernéticos —tendremos que acostumbrarnos a las
nuevas palabras— estan interconectados y hablan constantemente entre si, y
nace el Internet de las Cosas; otra cosa nueva.
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. Pero es esencial enten-
der que esa inteligencia en las
instalaciones, en los equipos y
materiales y en los productos se
extiende mucho mas alld de la

- fabrica que entrega el producto
final, en nuestro caso, mas alla
~ de las murallas del astillero, y

adquiere la forma de una red de
valor que integra a los proveedores-colaboradores y a los clientes. Y a esto se
le llama integracion horizontal a lo largo de la red de valor.

* Y para que se entienda la importancia de los proveedores-colaboradores, me
gusta recordar siempre que ellos suponen alrededor del 80% del coste final de
nuestros barcos, de forma que es esencial que todos funcionemos como una
sola cosa.

* Y dentro de cada fabrica, central o periférica, la informacion que se intercam-
bia entre personas y maquinas en el espacio ciberfisico que sera la planta del
taller, fluye, para entendernos, digamos que, hacia arriba, hacia los niveles de
gestion y direccion, dando lugar a lo que se llama en la nueva terminologia
integracion vertical.

* Y se intercambia constantemente informacion, 24 horas al diay 7 diasa la
semana, porque excepto las personas, los demas miembros de la comunidad
no duermen. Se intercambian millones, billones, trillones de datos, y nace
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el big data; otra nueva expresion, que probablemente no se traducira ya del
inglés.

* Y en este universo integrado horizontal y verticalmente, la ingenieria lo
recorre todo, constituyendo el alma técnica del universo cibernético, lo im-
pregna todo, como el aire que llena un espacio con todas las puertas y ventanas
abiertas. Tenemos que entender que sin ingenieria no hay Industria 4.0, por lo
que, coherentemente con lo que he dicho, sin ingenieria no hay futuro.

* Se puede intuir que estos procesos inteligentes, que permitiran la obtencion
de productos inteligentes, daran lugar a nuevos modelos de negocio entre la
fabrica o astillero, siempre en el centro de gravedad, sus proveedores-cola-
boradores y los clientes. Y ya se destaca las enormes posibilidades de prestar
nuevos servicios asociados a los productos inteligentes.

* Y a mi me gusta subrayar que para estos nuevos modelos de negocio se ne-
cesitaran nuevas formas de contratos y mecanismos legales, que permitan la
colaboracion, la visibilidad, la transparencia, elemento clave, entre los distintos
agentes; y ahi es donde se necesitara la inteligencia de los dirigentes en los
distintos &mbitos, no de las maquinas.

* Pero es muy importante recordar que cada nuevo servicio inteligente susti-
tuird a uno o mas de los actuales; cada nuevo proceso inteligente y altamente
eficiente sustituira a uno o mas de los actuales; y se destruiran empleos
convencionales, y se crearan nuevos empleos para personas que ya hay que
empezar a educar.

* Es duro decirlo, pero volvera a funcionar el darwinismo que esta en la esen-
cia de la evolucion de la naturaleza. Asi que nosotros estamos empezando a
trabajar para estar entre los cromafiones y no entre los neandertales.

Bien, para resumir el concepto de Industria 4.0, digamos que se trata de una
elaborada receta alemana, que contiene unos ingredientes nuevos que todos iremos
memorizando poco a poco a fuerza de oirlos repetir en los medios de comunicacion
y en nuestros entornos de trabajo; si se me permite la licencia para hacer digerible
la densa teoria anterior: 400 gramos de maquinas y robots inteligentes, otros 300 de
materiales y equipos inteligentes; 100 gramos de internet de las cosas y 100 gramos
de big data; se amasa bien, en horizontal y en vertical, con ingenieria; se deja reposar
a temperatura controlada digitalmente, y en un horno cibernético durante un tiempo
que ahora explicaré. Y tendremos la Industria 4.0.

Digo lo del tiempo porque la receta alemana de Industria 4.0, que, es la que
se ha adoptado mayoritariamente en Europa y Espaifia, establece un marco temporal
de 20 afios para el desarrollo pleno de la Industria 4.0. Y a mi me da miedo decir esa
cifra, a pesar de que, como decia el tanguista, 20 afios no es nada, habrd personas
que digan: «jBueno, nos sobra tiempo!». Y se lo tomaran con calma. Y, mientras, los
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alemanes, daneses y otras tribus vecinas irdn avanzando aparentemente sin esforzarse,
como suelen hacer, sin prisa pero sin pausa; y cuando los otros pueblos se pongan en
marcha ya no los podran alcanzar. Pero debe quedar claro que a nosotros esta vez no
nos van a sorprender, como en las anteriores revoluciones, y no se nos van a escapar
en el primer kilometro de la maraton.

Y en este sentido es justo decir, y debe subrayarse, que esta vez podemos sen-
tirnos satisfechos de la forma en que ya han reaccionado nuestras administraciones,
mas alla de los colores politicos. Y es que efectivamente han reaccionado en todos los
niveles respondiendo rapidamente al tirén aleman:

* Yendo de lejos a cerca, primero, la Comision Europea, incorporando el con-
cepto de Industria 4.0 como uno de sus vectores de innovacion, dedicandole
las ayudas que en el pasado se dedicaron a infraestructuras que todos hemos
visto desarrollarse. Bruselas no enviara dinero para paseos maritimos sino
para iniciativas tecnoldgicas, la primera de todas la Industria 4.0.

* Luego el gobierno de Espaila, lanzando la iniciativa Industria Conectada
4.0 desde el Ministerio de Industria, Energia y Turismo, buscando ayuda en
la fuerza tractora de empresas de la envergadura de Telefonica, Santander e
Indra.

* Mas cerca estan los gobiernos de las comunidades autonomas. En el caso
de Navantia, los gobiernos autonémicos en Galicia, Andalucia y Murcia. Y
hay que sefialar que las tres incluyeron la Industria 4.0 como uno de sus ejes
estratégicos de innovacién, y en Galicia se puso el naval en el primer plano
del escaparate. Y lo que es importante, se empezd a materializar la ayuda
economica.

 Extrapolando lo anterior, estd llegando el momento de las administraciones
locales. Y me alegra mucho decir que también en este caso las administraciones
han empezado a reaccionar, y ya se oye la expresion «Smart City», ciudad
inteligente, y ya hay proyectos lanzados, como hemos podido ver en nuestros
contactos con empresas tecnoldgicas como Telefonica e Indra.

Y es facil deducir que una fabrica inteligente tendra mas facil desarrollar su
actividad en el entorno de una ciudad inteligente.

Y junto a las administraciones, ya han empezado a reaccionar otros agentes
involucrados en la accion innovadora, como son la universidad, a la que haré mencion
especial, los centros tecnoldgicos y, naturalmente, las empresas.

Empresas como las citadas Telefonica, Santander e Indra, pero también las del
automovil, como PSA Peugeot Citroén, cuya planta de Vigo pude visitar el pasado dia
26 de febrero, para confirmar que ellos ya han reaccionado al tiron aleman, porque no
quieren que se le escapen sus competidores.
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Ya es la tercera vez que visito PSA en Vigo, porque, insisto, en Europa, Espafia
y Galicia si competimos con los asiaticos en la fabricacion de coches, por eso nos
interesa tanto saber como lo hacen, qué inteligencia ponen y qué sacrificios hacen,
pues intuimos que su éxito debe tener mucho de las dos cosas detras, inteligencia y
sacrificio, para conseguirlo.

Y en Citroén me explicaron que consiguen competir en el frente de su sector
gracias a la combinacion que ya hacen de los elementos humanos y cibernéticos, y gra-
cias, asimismo, a una impresionante integracion de la fabrica con su red de proveedores
altamente eficientes, tanto de la region como de Espaiia y del extranjero.

Sin duda, Citroén tiene claro el camino de la Industria 4.0.

Daré tinicamente un par de cifras que estoy autorizado a difundir para hacer una
comparacion: solo en la fabrica de Vigo trabajan 6000 personas junto a 1420 robots,
o0 sea, 1 robot por cada cuatro personas. Si se piensa que en un astillero, el numero de
robots no llega a la docena, se puede entender por qué la robotica es una de las mate-
rias a las que la construccion naval tiene que prestar maximo interés. Y gracias a eso,
generan 30.000 empleos en toda Galicia.

Pero también me explicaron que la tecnologia cambia muy rapidamente y que
ellos necesitan cambiar igual de rapido para seguir siendo sostenibles. Que los robots
actuales no son muy espabilados, incluso provocan accidentes graves, como el reciente
en VW, mientras que en el futuro apareceran los robots inteligentes y autdnomos, a los
que llaman colaborativos.

ASTILLERO 4.0

El Astillero 4.0 es la aplicacion
del modelo, de la receta alemana,
de Industria 4.0 en el ambito de la
construccion naval.

Por ello, en el Astillero 4.0
son plenamente validas las defi-
niciones tedricas de integracion
horizontal y vertical, etc., de las
que solo daré algunas pinceladas
de su aplicacion concreta.

Asi, el astillero 4.0 es el espacio ciberfisico en el que se integran los equipos
y materiales inteligentes para fabricar buques inteligentes.

Estos equipos y materiales inteligentes proceden de una red global de proveedo-
res-colaboradores que pueden estar muy proximos o muy lejos del astillero, buscando
siempre la competitividad del producto final, el barco, que conduce a la sostenibilidad.
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Y esta integracion se hard de forma transparente para el cliente: el primero de
todos, la Armada Espafiola, pero también la australiana cuyos técnicos podran ver, a
través de las pantallas de sus ordenadores en Australia, como se fabrican tubos, polines,
conductos o equipos complejos, en el astillero o en instalaciones de proveedores-cola-
boradores, ubicados en poligonos industriales como el del Rio del Pozo o de Porrifio, o
de cualquier otro lugar. Si, los técnicos australianos veran desde sus ordenadores como
se fabrica en el Rio del Pozo.

Estos buques inteligentes serdn como cromafiones si se les compara con los
neandertales de hoy, por muy orgullosos que nos sintamos de ellos, y su inteligen-
cia permitird que se encuentren nuevos modelos inteligentes de servicios de apoyo
durante su vida, que probablemente denominardin mantenimiento inteligente o
mantenimiento 4.0.

En el universo ciberfisico, las cosas existen en el mundo virtual antes que en
el mundo real. Los modelos en tres dimensiones creados en el ordenador anteceden a
la realidad material:

* Primero el polin virtual, después el polin real.

* Primero el tubo virtual, después el tubo material.

* Primero el cuadro eléctrico virtual, después el real.

* Primero el médulo virtual, después el real.

* Primero un bloque virtual, y después el real.

* Y, en conjunto, primero el buque virtual y después el buque real.

Y la clave sera que, finalmente, ambos mundos, el virtual y el real, conviviran
y colaboraran, dando lugar a una realidad hibrida, con caracteristicas como la que ya
se llama realidad aumentada. Otra nueva expresion.

El mundo virtual es, en gran medida, el mundo del disefio, una parte esencial
de la ingenieria, junto a la ingenieria de produccion.



