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RESUMEN

La investigacion de este Trabajo fin de Master se centra en analizar la situacion actual
tecnologica del sistema de aprovisionamiento de repuestos y pertrechos en un buque
de la Armada, y las alternativas y tecnologias necesarias para conseguir un sistema
de aprovisionamiento 4.0 para equipos inteligentes en un buque de superficie de la
Armada.

Una vez se conoce el punto de partida y hacia donde se pretende llegar, se analizan
los posibles beneficios y barreras, el impacto en los principales factores que podrian
afectar a la Armada y finalmente se hacen andlisis de eficiencias que se podrian
obtener, en funcion de si se implementase un aprovisionamiento 4.0 total o parcial.

De los andlisis anteriores se han podido extraer conclusiones numéricas y teoricas y
lineas de actuacién futuras, que en su conjunto proporcionan indicios y pautas de
actuacion que hacen predecir que la mejor opcion de implementacion seria un
aprovisionamiento 4.0 parcial, para que la Armada pueda mantenerse en el primer
nivel internacional, en relacién a esta funcion del apoyo logistico. Finalmente este
analisis ha pretendido ser innovador porque existen trabajos académicos sobre la
cadena de suministro 4.0, pero no sobre un sistema de aprovisionamiento 4.0 en un
buque.

ABSTRACT

The investigation of this Master's Final Project focuses on analyzing the current
technological situation of the supply system on a Navy ship, and the alternatives and
technologies necessary to achieve a 4.0 supply system for intelligent equipment on a
surface ship of the Navy.

Once the starting point is known and where it is intended to go, the possible benefits
and barriers are analyzed, as well as the impact on the main factors that could affect
the Navy and finally, analyzes are made of efficiencies that could be obtained,
depending on if a total or partial 4.0 provisioning is implemented.

From the previous analyzes it has been possible to draw numerical and theoretical
conclusions and future actions, which as a whole provide signals and guidelines for
action which predict that the best implementation option would be a partial 4.0 supply,
so that the Navy can remain at the first international level, in relation to this function of
logistics support. Finally, this analysis has tried to be innovative because there are
academic papers on the 4.0 supply chain, but not on a 4.0 provisioning system on a
ship.
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1. INTRODUCCION

Este Trabajo Fin de Master ha surgido por el interés en analizar la forma en la que el
cambio tecnolégico que se ha venido produciendo en la Ultima década puede ayudar
a optimizar la logistica en la Armada, preocupacion que se ha plasmado en la
aprobacion de un nuevo Concepto de Apoyo Logistico en julio de 2017 (CONLOG
2017) por el Almirante Jefe de Estado Mayor de la Armada (AJEMA), donde se
introducen las tecnologias 4.0 para cambiar la forma de actuacion del personal en los
procesos logisticos. Posteriormente se ha publicado normativa que desarrolla el
concepto anterior y que se citara en el marco teorico del préximo punto. A raiz de un
estudio de la anterior normativa se ha observado la necesidad de investigar sobre la
posible implementacion de un aprovisionamiento 4.0 para equipos inteligentes en

buques de superficie de la Armada.

De acuerdo al andlisis de la normativa que se llevara a cabo en los siguientes puntos,
se investigara si la implantacion de las tecnologias 4.0 se va a realizar de forma
coordinada en las tres funciones logisticas del sostenimiento, como son el
mantenimiento, aprovisionamiento e ingenieria del ciclo de vida. En el caso de que no
se realizase asi, no se obtendria el mejor funcionamiento deseado de la aplicacion de
estas técnicas, porque las funciones citadas anteriormente tienen una fuerte

interrelacion de sus tareas.

Otra de las razones por la que se considera que seria conveniente y necesario estudiar
la aplicacion de tecnologias 4.0, es porque la Armada necesita mantener una ventaja
tecnologica en la Fuerza y en el Apoyo a la Fuerza, para mantenerse en entre las

primeras potencias mundiales.

En el estudio que se va a realizar de la implementacion del aprovisionamiento 4.0
seria necesario analizar también, si se obtendria una eficiencia méas alta, a nivel de
costes de aprovisionamiento y a su vez un posible impacto positivo en el aumento del
namero de horas de los buques de superficie. Cuando se cita la incorporacion de un
aprovisionamiento 4.0 seria necesario estudiar si se realizara parcialmente y de forma
progresiva o por el contrario se podria llevar a cabo totalmente, con un cambio brusco

del actual sistema de aprovisionamientos



Por todo lo citado en el apartado de propuestas y analisis, se han estudiado las
alternativas de implementacion del aprovisionamiento 4.0, una breve descripcién de
como seria el funcionamiento de cada una de ellas, el impacto que provocarian en los
factores MIRADO-I y un andlisis de eficiencia del coste de aprovisionamiento de un

buque, tamafio minimo a una fragata, con un aprovisionamiento 4.0 total y otro parcial.

Para llevar a cabo el estudio de cdmo se podria mejorar el actual sistema de
aprovisionamiento y las propuestas que se han realizado, ha sido necesario utilizar un
marco teorico, en el que se han analizado conceptos y normativa. Seguido de éste se
ha estudiado la dltima tecnologia del aprovisionamiento actual de un buque y como
alcanzar un aprovisionamiento 4.0. Posteriormente se ha realizado un estudio del
entorno externo y datos estadisticos que podrian afectar al objeto de estudio de este
TFM . Finalmente se han realizado unas conclusiones con unas lineas futuras a

realizar.

Con el propésito de que el lector, que no esté relacionado con el entorno tecnologico
y los sistemas de aprovisionamiento del ambito de la defensa, comprenda de forma
sencilla y clara, cuél es el objetivo de investigacion de este trabajo, es necesario
exponer algun ejemplo de tecnologia 4.0 aplicado en la vida civil, mas concretamente
en los hogares.

Este es el caso de un frigorifico inteligente, donde la aplicacion de las tecnologias 4.0
permiten hacer un recuento automatico de las existencias de los alimentos que se
encuentran en el interior del mismo y cuando éstas empiezan a ser bajas lanzan un
pedido automatizado a una aplicacién, para que el cliente confirme o modifique el
pedido que se transmitira via online a la tienda prefijada y que finalmente el pedido es
enviado a casa. Con ello la intervencion humana se limita a lo esencial, la
determinacién de los niveles de stock por debajo de los cuales el sistema considera

necesario reponer y la confirmacion de los pedidos preparados.



Para conseguir las metas planteadas en los parrafos anteriores se formulan las
siguientes preguntas de investigacion, que daran lugar al estudio y analisis de este
TFM:

e (Seria aconsejable y viable la implantacion de un aprovisionamiento 4.0
para equipos inteligentes en los buques de superficie de la Armada?

e En el caso de que esta primera pregunta de investigacion sea afirmativa,
¢seria mejor una implantacion total en el aprovisionamiento o que fuese
parcial, empezando por la automatizacion de pedidos sin existencias en

almacenes y otras funciones significativas?

Relacionado con las repuestas a estas dos preguntas, se podra estudiar el porcentaje
de eficiencia que producen las tecnologias 4.0 en el coste de aprovisionamiento y que
permitiria definir qué sistema de aprovisionamiento de los buques de superficie

conviene mas a la Armada:

¢ Implantacion total de un aprovisionamiento 4.0 para equipos inteligentes.
e Implantacién parcial de un aprovisionamiento 4.0 de equipos inteligentes para

pedidos que no tienen existencias en almacenes y otras funciones relevantes.



2. MARCO TEORICO Y NORMATIVO

La primera mencion que debe de hacerse en este apartado es que se ha optado por
presentar un marco teérico y normativo conjunto, porque son materias que estan
relacionadas directamente y en la actualidad gran parte de los conceptos estan
definidos en la normativa. Esta situacion se podr4 observar mayoritariamente en las

siguientes explicaciones del &mbito militar.

Por lo citado anteriormente, en este apartado se estudiaran aquellas normas y
conceptos que tengan una conexion estrecha entre ellos y a su vez este analisis

llevara a una fijacion de las delimitaciones y bases del objeto de estudio de este TFM.

Resefiar que los dos pilares principales de este marco tedrico y normativo son las

tecnologias 4.0 y el aprovisionamiento.

2.1. CONCEPTOS Y LEGISLACION EN EL AMBITO CIVIL

Antes de empezar a describir las definiciones que tienen relacién con el objeto de este
TFM seria necesario hacer un breve repaso por la historia de la logistica.

Aunqgue la logistica no ha sido reconocida en el mundo académico y empresarial como
relevante hasta la década de 1960 y 1970, al hacerse patente la importancia en
términos de aumento de la rentabilidad empresarial, de las mejoras introducidas en
las distintas fases de la cadena de suministro, esta ciencia ha venido desarrollandose
desde la Edad Antigua donde la poblacién necesitaba para sobrevivir del transporte
de materiales y almacenamiento de alimentos, y fue fundamental para el desarrollo de
las primeras civilizaciones y la realizacion de las grandes construcciones — como las
Piramides de Egipto o de las civilizaciones prehispanicas, la Gran Muralla china o
Stonehenge — que todavia nos asombran. Asimismo, tendria una gran importancia
para la expansion de la Roma antigua durante la Republica y primeros siglos del
Imperio Romano, porgue muchas de las victorias de los ejércitos romanos se debieron
a la excelencia alcanzada en el ambito logistico. Precisamente fue una de las primeras
culturas que nombré a determinados jefes, para hacerse responsables del

aprovisionamiento de las tropas que iban a luchar en una determinada campafa



(Menéndez, 2005). En el dltimo siglo, tras la Segunda Guerra Mundial, donde se
tuvieron que movilizar, sostener y transportar ingentes cantidades de soldados por
todo el mundo, la logistica en el ambito civil tomo notoriedad con el Plan Marshall y la

metodologia japonesa del “justo a tiempo” (Just in Time) y el sistema Kanban.

Pese a la importancia de la logistica, el término no ha sido formalmente definido hasta
muy avanzado el siglo XX. Asi no seria hasta la década de 1960 cuando empiezan a
aparecer en el ambito estadounidense, las primeras revistas cientificas especializadas
en actividades logisticas (como Logistic and Transportation Review o Transportacion
Review), creandose en 1963, asimismo, la primera institucion dedicad al estudio,
desarrollo y revision de la funcion logistica en los ambitos empresarial y académico:
el National Council of Physical Distribution Management), mientras que en el ambito
espafiol, tendriamos que esperar hasta 1978 para la creacion del Centro Espafiol de

Logistica (Servera-Frances, 2010).

Hasta ese momento, el principal ambito de interés, dentro de lo que ahora se entiende
por logistica, era las actividades de distribucion fisica y, especialmente el transporte,
pasandose a partir de los afios 70 del pasado siglo a una concepcidon mas integral de
la logistica, basada en el control de los flujos de materiales e informacion de los bienes
y servicios, con la mayor rapidez y los menores costes posibles (Rojas y Cano 2011).

Los grandes hitos de la historia de la logistica se resumen a continuacién (Frazzon et
al., 2019).

El primero de los grandes avances fue pasar de un transporte movido por animales a
un transporte propulsado por maquinas, en el marco de la Primera Revolucién
Industrial, con la aparicion y rapida expansion de los ferrocarriles, la navegacion a
vapor y los motores de combustion, como hitos fundamentales. Esto se produce a
finales del siglo XIX y principios del siglo XX y se le denomina en la actualidad

logistica 1.0.

El segundo de los hitos de la historia se consiguido con la automatizacion de los
sistemas logisticos a partir de 1960. A estas innovaciones se les denomina logistica
2.0.



Veinte afios mas tarde en 1980 surgen los sistemas de gestion logistica y la utilizaciéon
de programas informaticos para llevarlos a cabo. Estos avances promovieron la

logistica 3.0.

Por ultimo y desde el afio 2010 se han investigado nuevas tecnologias que estan
proporcionando multiples servicios logisticos, como programas inteligentes de
transporte y de localizaciobn en tiempo real. A esta area de conocimiento se le

denomina logistica 4.0.

El concepto de industria 4.0 fue usado por primera vez en la feria Hanover, Alemania
en el afo 2011 (Antunez, 2019). Sin embargo, el origen de las tecnologias que
componen el anterior concepto es anterior, por ejemplo, John McCarthy registro el
nombre de inteligencia artificial a finales de los afios sesenta y los datos macro (big

data) tuvieron su primera definicion en el afio 1997 (Berlanga, 2016).

Una de las caracteristicas que se observa a lo largo del anterior siglo y durante éste,
es la disminucion del tiempo en el que surgen nuevos avances tecnoldgicos y el
aumento de su cantidad. Todo esto podria provocar que las empresas e instituciones
gue no implementen las tecnologias necesarias se quedaran en una posicion mucho

mas retrasada que las demas.

Una vez que se ha observado como han evolucionado los momentos mas importantes
de la logistica, que han terminado influyendo en el aprovisionamiento, se continda con

una de las mas resefiadas definiciones que se han publicado sobre logistica.

De acuerdo al Council of Supply Chain Management Professionals se puede entender
por logistica “el proceso de planificacién, implementacién y control de la eficiencia, el
flujo efectivo y almacenaje de mercancias, servicios, e informaciones relacionadas
desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el propdsito de adecuarse a

la exigencia del cliente” (Vitasek , 2013, p.117).



Mientras que la Real Academia de la Lengua define el aprovisionamiento como “la
accién y efecto de aprovisionar” el concepto de aprovisionar significa abastecer. Al ser
una explicacion breve se ha acudido a la definicibn de gestion del
aprovisionamiento la cual “Comprende la planificacién y gestion de las compras, el
almacenaje de los productos necesarios y la aplicacion de técnicas que permitan
mantener unas existencias minimas de cada material, procurando que todo ello se

realice en las mejores condiciones y con el menor coste posible (Escudero, 2011, p.6).

De las anteriores definiciones se podria extraer que la logistica es una ciencia que
estudia no solo las relaciones del producto y servicio en su parte final de su trayecto,
sino que también en su nacimiento y sus posteriores pasos, con actividades
principales como mantenimiento, aprovisionamiento y distribucion, para que las
entidades cumplan con distintos principios econémicos de empresas y organismos.
Sin embargo, el aprovisionamiento se preocupa de distintas funciones que tienen lugar
en la fase de abastecimiento o suministro de bienes y servicios de una empresa u
organismo, pero no analiza los procesos de transformacién ni de distribucion a los
clientes, como si lo hace la logistica. Por tanto, el aprovisionamiento, es un concepto

de alcance mas restringido.

En relacién con el parrafo anterior y de acuerdo con el objeto de este TFM se estudiara
el aprovisionamiento de repuestos y pertrechos en los buques de Armada, porque
éstos solo necesitan el suministro y no tienen que transformar el material, por ser el

cliente final.

Después de que se ha descrito el origen y relacion de la logistica y el
aprovisionamiento, objeto de estudio de este trabajo, se pretende conectar las
anteriores definiciones con el ambito 4.0 y para lograrlo se ha elegido la definicion
industria 4.0. El motivo de esta eleccidn ha sido porque existen varias teorias que
han buscado definir conjuntamente cadena de suministro militar, tecnologias
emergentes y modelo empresarial funcional en el término industria 4.0, para crear un
Modelo de Procesos de Negocio, en inglés Business Process Model and Notation
(BPMN) (Sobb et al., 2020). En el caso de la obtencion de repuestos y pertrechos de
Armada no existe cadena suministro, pero si aprovisionamiento, que es una de sus

fases.



Se define industria 4.0 como "el uso en la produccién industrial de tecnologias
digitales recientes, y a menudo interconectadas, que permiten procesos MAas
eficientes y que en algunos casos producen nuevos bienes y servicios. Las
tecnologias son muchas, como los desarrollos en aprendizaje automatico y datos
macro, que permiten sistemas cada vez mas autbnomos e inteligentes, sensores de
bajo coste que sustentan el internet de las cosas y nuevos dispositivos de control que
hacen posible la robdtica industrial de segunda generacién” (Morisson y Pattinson
2019 p. 27) .

En relacion con el aprovisionamiento 4.0 se puede definir como “la determinacion
inteligente de los requisitos y el procesamiento autbnomo de las adquisiciones a la
vez que promueve la cooperacion con los proveedores y la disponibilidad de toda la

informacion relevante a nivel estratégico” (Parra et al., 2021, p 14).

Resefiar de las dos ultimas definiciones que con la intervencién de estas nuevas
tecnologias se pueden obtener procesos mas eficientes, como la obtencion de
necesidades de forma inteligente y automatizacion de los pedidos, que es una de las
alternativas que se plasmaron en las preguntas de investigacion del indice. También
se podrian conseguir nuevos bienes y servicios, como informacion relevante para la
toma de decisiones, que esta mas préximo a la primera propuesta del indice, la

implementacion de un sistema de aprovisionamiento 4.0 total.

En el area de la legislacién, la primera normativa a nivel de la Union Europea (UE)
tiene sus origenes el 27 de abril de 2016, cuando se publica en el diario oficial de la
Unidon Europea el Reglamento 2016/679, que regula algunas de las materias primas
gue gestionan las tecnologias 4.0, como los datos personales y su libre circulacién,
para que exista un grado de proteccion de las personas fisicas que respete sus

derechos fundamentales.

Este tipo de normativa afectaria al manejo de datos personales de proveedores
relacionados con la informacion clasificada de repuestos sensibles, que no deberia de
estar expuesta en las redes de comunicacién entre Armada y proveedores y viceversa.
Por tanto, surge una limitacién en la incorporacién de algunas tecnologias 4.0 para

determinadas acciones sensibles, que si se pueden realizar con informacion no



clasificada, como la cadena de bloques que permite conocer la trazabilidad de los

repuestos, por donde ha pasado y los tiempos.

Posteriormente, durante el afio 2020 se han publicado distintas resoluciones
relacionadas con la inteligencia artificial, que recogen materias relacionadas con la
responsabilidad civil, ética, la propiedad intelectual, uso de ésta en procedimientos

penales y sectores como el educativo, audiovisual y cultural.

En estos momentos es complicado implementar todos los conocimientos que se han
adquirido en tecnologias como la inteligencia artificial. Un caso de esta problematica
es que ahora las personas actluan en determinadas tareas y si se produce un fallo
grave esa persona tendra una responsabilidad determinada, pero cuando sea una
magquina o programa la que cometa el fallo, ¢ quién sera el responsable? Un ejemplo
es que no se haga un pedido correcto que impligue una averia de un equipo y ésta

afecte a la seguridad de la dotacion de un buque.

A fecha 14 de abril de 2023 se esta a la espera de aprobacién y publicacién de la
Propuesta del Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de abril de

2021, que regula la inteligencia artificial y las tecnologias con las que se relaciona.

A nivel nacional la primera regulacion del objeto de este TFM se realiza en la Ley
Orgénica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccion de Datos Personales y garantia de

los derechos digitales. Esta ley complementa al Reglamento 2016/679 de la UE.

Posteriormente se crea Una Norma Espafiola, UNE 0060 de 2018, que regula los
procedimientos para que una industria sea considerada industria digital. Tiene su base
en las normas de la Organizacion Internacional de Estandarizacion, ISO 27001 y

27002 de 2017 que regulan la seguridad de la informacién.

Afos después, en julio de 2020 se publica la Estrategia Nacional de Inteligencia
Artificial, donde se recoge los objetivos y ejes principales a ejecutar y que estan
relacionados con la agenda 2030. Uno de los ejes estratégicos es impulsar el uso de

inteligencia artificial en la administracion publica, de la cual, la Armada forma parte.



Recientemente se ha publicada la primera ley, 15/2022 de 12 de julio de igualdad de
trato y no discriminacion en el area de la inteligencia artificial, sistemas automatizados
para obtener decisiones, datos macro y cualquier tecnologia de que tenga un similar

significado.

La importancia del marco normativo de este TFM ha quedado demostrada con las
dltimas noticias! de actualidad tecnolégica, que informan sobre la investigacién de
productos comerciales, como CHATGPT, que utilizan técnicas de inteligencia artificial
y se quiere comprobar, si estan cumpliendo con la normativa de proteccion de datos
de la legislacion anterior. El organismo encargado de examinar estos temas
especificos en el ambito nacional es la Agencia Espafiola de Proteccion de Datos que
estd a favor de promover el uso e innovacién de herramientas tecnologicas, pero

siempre gque estén dentro del marco normativo.

El cumplimiento de la anterior legislacion es transversal al ambito civil y militar y por
ese motivo tiene un impacto relevante en su correcto seguimiento, cuando se

implementen nuevas tecnologias 4.0 en cualquier sistema de la Armada.

A lo largo de este punto se ha podido observar como la tecnologia 4.0 y la normativa
que la regula no van acompasadas en el tiempo, porque la legislacién se publica
muchos afios después a la creacién de las distintas técnicas 4.0

2.2. DEFINICIONES Y NORMATIVA EN EL AMBITO MILITAR

La logistica militar tiene sus origenes en los primeros conflictos y guerras bélicas para
mantenerse y aumentar su poder, pero no sera considerada como ciencia hasta que
se obtienen los primeros estudios. Algunas de las primeras menciones son del siglo
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VI antes de Cristo, cuando Sun Tzu cita ““Si se avanza con el equipo propio y se toman
abastecimientos del enemigo, esto sera suficiente para la operacion militar. Un pais
se empobrece en las operaciones militares, cuando tiene que transportar
abastecimientos a un lugar distante. El pueblo se empobrece y se amarga con ello.
Los que estan cerca de la tropa, venden a precios altos y por esta razon, la riqueza

del pueblo se agota. Por consiguiente, un general sabio se abastece del enemigo.

1 https://www.aepd.es/es/prensa-y-comunicacion/notas-de-prensa/aepd-inicia-de-oficio-actuaciones-
de-investigacion-a-openai a fecha 13/04/2023




Cada libra que toma de este equivale a 20 libras de la propia cosecha” (Sanchez et
al., 2011, p.24).

Posteriormente a partir del siglo VIII antes de Cristo, el Imperio Romano tenia oficiales
romanos encargados del suministro de las tropas y del calculo del coste de una legion
(Menéndez, 2005).

Una de las primeras definiciones del siglo XX sobre este término es de Jesus Salgado,
que la describié como “la parte del Arte de la Guerra que tiene por objeto proporcionar
a las Fuerzas Armadas los medios de personal, material y servicios para satisfacer en
calidad, cantidad, momento y lugar adecuados las exigencias de la guerra” (Ortiz,
2020, p. 26).

En el &rea de la implementacion de las tecnologias 4.0 en la logistica, las primeras
reflexiones y definiciones son del 05 de julio de 2017, donde el AJEMA aprobo el
documento Concepto del Apoyo Logistico, y fija un modelo nuevo de apoyo logistico,
gue incluye las herramientas 4.0, con unos principios, criterios y lineas generales por
las que se tendran que guiar las autoridades dependientes. Posteriormente mediante
la aprobacién de la Instruccion Permanente de Logistica 0011/2018 de 23 de marzo
de 2018 del AJAL, donde se desarrolla el Concepto del Apoyo Logistico mediante
directrices que incluyen tecnologias 4.0, y que ayudaran a elaborar una nueva doctrina

sobre esta capacidad militar.

Para conocer el significado del apoyo logistico se define a continuacion como “el
conjunto de acciones de planeamiento y gestién que tienen por objeto la obtencién
unificada y coordinada de todos los recursos logisticos que se requieren para apoyar
las Unidades y Sistemas a lo largo de su ciclo de vida. Su concrecidén en un conjunto
de planes parciales para cada Unidad o Sistema constituye el Plan de Apoyo Logistico
Integrado (PALI)” (Lépez y Ruesta , 2017, p I-1). Mientras que el concepto de apoyo
logistico se definira para cada programa de modernizacion, con una elaboracion
flexible de los procedimientos de aprovisionamiento, mantenimiento e ingenieria del

ciclo de vida.



El establecimiento de los principios anteriores tiene, entre sus finalidades, la
implantacion de las tecnologias 4.0 en el apoyo logistico que se divide en tres
procesos logisticos: la obtencion, el sostenimiento y la infraestructura de apoyo. Del
sostenimiento se originan las siguientes tres funciones logisticas, mantenimiento,
ingenieria del ciclo de vida y aprovisionamiento, segun la figura 1. En la normativa
citada en el &mbito de Armada se relaciona las técnicas 4.0 con el mantenimiento,
apoyo al ciclo de vida, pero de forma muy escueta y sin estar desarrollada respecto al
aprovisionamiento. Esta necesidad de una mayor especificacion en la existencia de
tecnologias 4.0 en el aprovisionamiento ha sido uno de los motivos por los que surge
el objeto de estudio de este TFM.

Figura 1. Funciones logisticas del sostenimiento.

Procesos de trabajo logisticos Funciones logisticas
Obtencion Mantenimiento
Sostenimiento Aprovisionamiento
Infraestructura de apoyo Ingenieria del ciclo de vida

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos del Centro de Estudios Superiores de Intendencia de la Armada
(CESIA), 2023.

En este TFM se ha elegido el término aprovisionamiento y no logistica, porque en la
Armada se define logistica como un concepto de doctrina, en un &mbito de aplicacién
muy amplio y segun la Escuela de Guerra Naval es "una parte del aspecto ciencia de
la guerra que tiene por objeto proporcionar a las FF.AA. los medios de personal,
material y servicios necesarios para satisfacer en cantidad, calidad, momento y lugar
adecuados, las exigencias de la guerra” (Fontena, 1994, p. 601). Mientras que
aprovisionamiento es un area de conocimiento mas acotado y que segun el
Concepto de Apoyo Logistico de AJEMA es “la funcion del Apoyo Logistico que tiene
por objeto prever, obtener, almacenar y distribuir los medios materiales para satisfacer

las necesidades de las Unidades y Sistemas” (LOpez y Ruesta , 2017, p 11I-1).



También se ha pretendido centrar el objeto de estudio en esta éarea del
aprovisionamiento porque podria cerrar el ciclo del proceso del sostenimiento con
tecnologias 4.0, aprovechando la reciente y continua implantacion en el
mantenimiento y las relaciones directas e indirectas de ambas funciones. De esta

forma se obtendrian mas ventajas desde el punto de vista econdémico y tecnoldgico.

Otros dos conceptos fundamentales a tener en cuenta en este trabajo porque se
empleara en los siguientes parrafos, es el concepto de repuesto, que se describe
como “pieza que tiene aplicacion en un Sistema/Equipo/Componente determinado y
que se almacena en pafoles para reemplazar al idéntico instalado, en caso de averia

de éste o durante los mantenimientos programados” (Bandin y Pery, 2012, p. 40).

Mientras que pertrecho se define como “articulo portatil y duradero, destinado a
satisfacer necesidades especificas de caracter general o particular, que no forma
parte integrante de un Sistema/Equipo/Componente y que contrariamente a lo que
sucede con un repuesto admite generalmente su reemplazo por otros articulos de
naturaleza similar, sin que sea condicion indispensable su igualdad con el sustituido”
(Bandin y Pery, 2012, p. 42).

A continuacién, es necesario conocer los distintos niveles de gestion de los repuestos
y pertrechos que se han definido anteriormente, el lugar que ocupan y la autoridad
responsable de su gestion, de acuerdo a la norma permanente de organizacion nam.
2/2021, del AJAL:

e La gestion del primer escalén de aprovisionamiento es la llevada a cabo en los
buques y unidades de infanteria de marina. Tiene como funciéon mantener los
niveles de acopio adecuados al periodo de autonomia logistica establecido. La
responsabilidad de sus funciones recae en el oficial al mando del buque o
unidad.

e La gestion del segundo escalon de aprovisionamiento es la llevada a cabo en
los arsenales de apoyo de la Armada. Tiene como funcién garantizar el
suministro de repuestos y pertrechos a los buques y unidades de infanteria de
marina que apoyan. Aunque cada vez son mas los repuestos que se
encuentran fuera de los anteriores almacenes y se gestionan fisicamente en

naves pertenecientes a empresas relacionadas con sus mantenimientos, como



Navantia e Indra. La ultima responsabilidad de la gestion de sus niveles recae
en la autoridad de la AJAL.

2.3. TECNOLOGIAS 4.0 QUE PODRIAN AFECTAR AL APROVISIONAMIENTO DE
EQUIPOS 4.0 EN ARMADA

En el inicio de este apartado es necesario explicar que no se ha podido seleccionar
una unica técnica de la tecnologia 4.0 para su estudio, porque el objeto principal de
este estudio es el aprovisionamiento 4.0 para equipos inteligentes de buques de
superficie en la Armada, y estos sistemas utilizan, en un porcentaje muy alto, distintas
areas de conocimiento 4.0. En los proximos apartados se podrd observar como la
mayoria de estas técnicas estan relacionadas entre si, en su funcionamiento, para
poder obtener resultados mas eficientes y equitativos, que son algunos de los
objetivos que se marca la Administracion publica en distintas leyes como la Ley
47/2003, de 26 de noviembre, General Presupuestaria, por ser uno de sus principios

rectores en las politicas del gasto publico.

De acuerdo con el articulo de la Revista General de la Armada (Diaz del Rio, 2021) y
a la Instruccién Permanente de Logistica 0011/2018 de 23 de marzo de 2018 del
AJAL, las herramientas y técnicas que se prevé que puedan ser Utiles en la Armada

son las siguientes:

e Magueta digital.

e Gemelo digital.

e Computacion en la nube.

e Internet de las cosas.

e Datos macro.

e Fabricacion aditiva.

¢ Inteligencia Artificial.

e Redes neuronales.

¢ Inteligencia empresarial.

e Visualizacidon de datos inteligente.
e Deteccidn inteligente de anomalias.
e Intranet de las cosas.



En el estudio genérico de estas técnicas resefiar, que su implementacion podria
suponer un ahorro en costes del 30%, una reduccion de inventario del 75% y una
disminucion de pérdida de beneficio del 75% (Kurdi et al., 2023). Segun el informe del
afio 2020 de la Asociacion Espariola para la Digitalizacion, el 6% de las empresas en
el afilo 2017 habia obtenido ventajas competitivas y por consiguiente se encontraba
en una etapa posterior a la inicial (Asociacion Espafiola para la Digitalizacion
[DigitalES], 2020).

De las anteriores tecnologias citadas, las que serian necesarias y explicadas para que
nuestro aprovisionamiento 4.0 de equipos inteligentes funcione, serian:

e La inteligencia artificial es la capacidad de los programas para utilizar
férmulas matematicas, de las que extraen informacion y que posteriormente la
utilizan para la toma de decisiones y el aprendizaje (Lasse, 2018). Aunque con
esta definicion el lector podria hacerse una primera aproximacion, esta
herramienta puede especificarse en otras mas detalladas y complejas, segun

se observa en la figura 2 y los siguientes parrafos:

Figura 2. Tipologia de inteligencia artificial

Neural Deep
networks  learning

Fuente: https://www.sap.com/latinamerica/products/artificial-intelligence/what-is-machine-
learning.html#:~:text=Machine%20learning%20es%20un%20subconjunto%20de%20la%20inteligencia, %E2%80%93en%20lug

ar%20de%20ser%20expl%C3%ADcitamente%20programadas%20para%20hacerlo%E2%80%93, a fecha 17/03/2023
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El aprendizaje automatico es una forma de emplear la inteligencia artificial,
utilizando férmulas matematicas para adquirir conocimientos de modelos de
datos, maquinas que realizan determinadas tareas sin haber utilizado ningan
lenguaje de programacion. Algunos de los ejemplos donde se utiliza esta
técnica en el aprovisionamiento seria la determinacion de los precios de
mercado, estimacion de la demanda futura y encuentro de anomalias, fuera del
ambito anterior en la seleccion de bandeja de los correos que llegan, se llevan
a la bandeja de entrada o a la de correo no deseado, en funcién del analisis
realizado (Lasse, 2018).

El aprendizaje profundo se encuentra dentro del aprendizaje automatico y es
utilizado para obtener objetivos de mayor dificultad, con la necesidad de
procesar mayor volumen de datos. Este tipo de aprendizaje necesita de redes
neuronales para alcanzar metas muy complejas. Estas redes se distribuyen
en niveles para interconectar sus similitudes o diferencias y ademas poder
seguir determinados caminos de datos que se hayan prefijjado, segun se
muestra en la figura 3 una red neuronal y su estructura. Esta tecnologia ya se
estd empleando en la toma de decision de seleccionar los proveedores mas
adecuados, los ejemplos del anterior punto y aplicaciones que pueden entender
cualquier idioma a través del reconocimiento de voz (Ahumada, 2016).

Figura 3. Estructura de neuronay de redes neuronales
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e Con internet o intranet de las cosas se pueden conectar los equipos
inteligentes con los dispositivos que van a realizar tareas del aprovisionamiento
4.0. Por el motivo anterior, los participantes en todo el proceso entenderan
mejor los tiempos de respuesta en los distintos procesos y el flujo de materiales
necesarios, para obtener una mejor respuesta a los posibles problemas y las
metas que se fijen (Zito, 2019). Segun un estudio de 2019 en Asia que realiz6
cuestionarios a 717 empresas, menos del 30% de ellas ha incorporado esta
tecnologia (Junaidi, 2022), pero de acuerdo a encuestas realizadas el 80% de
las empresas en 2025 esperan utilizar esta técnica (Alagarsamy et al., 2019).

e Utilizacion de datos de la nube? que es una red de servidores situados en
diferentes partes del mundo, donde el usuario utiliza sus datos desde cualquier
dispositivo con internet. Existen nubes publicas, privadas, hibridas y
comunitarias. En el caso de utilizar en el aprovisionamiento los servicios de la
nube se podria mejorar la integracion de todos los actores que se
interrelacionan en esta éarea, beneficiandose de reduccién de los costes
operativos, una mejor obtencién de informacion de todos los procesos, recorte
de los tiempos de espera, soluciones alternativas de obtencién y mejor
seguimiento y actualizacion de la informacion requerida (De Camargo Junior y
Pires, 2021).

e Otra de las técnicas que todavia no se ha citado es la cadena de blogues que
se podria explicar cdmo una base de datos que se divide en bloques
encriptados con transacciones, los cuales permiten crear un dato compartido e
inalterable de cada transaccion. Todo esto permitiria aumentar la
interoperabilidad de la informacién de un aprovisionamiento 4.0, su trazabilidad
y lucha contra los productos falsos (Borrero, 2019). Mediante la técnica de la
trazabilidad se ahorra un 20% en costes de transporte, se reducen los
accidentes de los trabajadores en un 50%, se evitan los productos en mal
estado en un 40% por rotura de la cadena de frio y mejoran las incidencias de
los clientes un 20% (DigitalES, 2020).

2 https://azure.microsoft.com/es-es/resources/cloud-computing-dictionary/what-is-the-cloud a fecha
05/03/2023




El uso de datos macro que se podria referir a una tecnologia que intenta
seleccionar, almacenar procesar y analizar la informacion requerida de una
gran cantidad de datos. Estos datos se pueden clasificar en estructurados, no
estructurados y semiestructurados. Esta informacion podria impactar en la
toma de decisiones del aprovisionamiento 4.0 (Nicolalde, 2018). Existen cifras
gue calculan, que entre el 80% y el 90% de los datos son estructurados, por lo
gue su analisis es mas sencillo y con un mayor valor (Lasse, 2018).

La ciberseguridad aunque no se recoja como tecnologia 4.0 en el articulo de
la Revista General de la Armada (Diaz del Rio, 2021) y en la Instruccion
Permanente de Logistica 0011/2018 de 23 de marzo de 2018 del AJAL, es una
técnica 4.0 de acuerdo a la figura 4 del estudio de Boston Consulting Group
(RuBmann et al., 2015). Esta tecnologia es un factor muy importante que
deberia proteger no sélo alguna parte de la organizacion sino el conjunto de
ellas, porque al igual que las nuevas tecnologias las amenazas estan
avanzando muy rapido y con mayor frecuencia. Un ejemplo son los 52
ciberataques a infraestructuras criticas y servicios basicos del pais durante los
9 primeros meses del afio 2015 (Aguilar, 2017). Otro de los datos a destacar
es el porcentaje del 10% de empresas que contratan poélizas de seguros para
evitar los riesgos de las ciberamenazas (Aguilar, 2017).

Figura 4. Tipologia de tecnologias 4.0
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3.

BENEFICIOS Y OBSTACULOS DE LA TECNOLOGIA 4.0 EN EL

APROVISIONAMIENTO 4.0

Del estudio que se ha realizado en el marco tedrico, sobre las distintas tecnologias

4.0 que serian necesarias para la posible implementacion de un aprovisionamiento

4.0 han surgido algunos beneficios y obstaculos que seria recomendable analizar con

detalle durante este apartado.

A continuacién, se estudiaran algunas de las ventajas, que proporciona la

incorporacion de este conjunto de técnicas al aprovisionamiento 4.0 de la Armada,

como son:

Reduccion de inventarios de repuestos y pertrechos que no sean de seguridad
y que no tengan una alta probabilidad de fallo. Este objetivo se podria alcanzar
con algoritmos de inteligencia artificial, combinados con la utilizacién de
metadatos, internet de las cosas y demas tecnologias 4.0 que se relacionan.
Empresas entrevistadas han declarado que han reducido su inventario un 75%
(Calatayud y Katz, 2019).

Reduccion de costes de almacenamiento de repuestos y otros materiales que
no sean de seguridad y que su probabilidad de fallo sea baja. Se puede
alcanzar con las mismas tecnologias del parrafo anterior y las empresas
entrevistadas han declarado que han reducido este coste entre un 15% y un
30% (Calatayud y Katz, 2019).

La reduccion de costes de administrativos de los anteriores materiales se puede
alcanzar con las mismas tecnologias del primer parrafo y las empresas
entrevistadas han declarado que han reducido este coste hasta un 80%
(Calatayud y Katz, 2019).

El precio actualizado. Esta mejora esta cada vez mas presente en nuestras
actividades diarias, como en la utilizaciéon de servicios de vehiculos con
conductor o taxi, en la que, dependiendo de multiples variables, el precio
ofertado por el servicio de transporte cambia y es conocido por los clientes.
También se esta utilizando en el transporte maritimo y aéreo (Calatayud y Katz,
2019).



e La exactitud de su trazabilidad. Este resultado se obtiene como consecuencia
de la utilizacion de la cadena en bloques, porque sus registros son inalterables
y aseguran su originalidad (Granillo, 2022).

e Correcta ubicacion de los materiales necesarios. Este beneficio se alcanza a
través de una capa de sensores, como pueden ser de georreferenciacion o de
radiofrecuencia, para que posteriormente se obtengan resultados eficientes
mediante los datos macro o més bien conocido como big data (Blanco et al.,
2017).

e Ahorro en el coste del material que se determine que cumple con las
especificaciones técnicas, mediante la impresion de tres dimensiones (3D) de
material. También se produciria un ahorro en la obtencidon de repuestos y
pertrechos como consecuencia de una menor frecuencia de compra de estos,
con motivo de una mayor utilizacién, porque en la actualidad se esta realizando
un cambio de mantenimiento preventivo por un mantenimiento basado en la
condicion.

e Mediante la implementacién de la tecnologias 4.0 en la obtencion, que se
impulsa con el cambio de mantenimiento citado anteriormente se produce un
ahorro en el tiempo de suministro (Ruiz, 2018). Otro de los factores que influyen
en la eficiencia anterior es la utilizacién de inteligencia artificial y comercio
electrénico, este es uno de los procedimientos que esta utilizando Amazon
(Calatayud y Katz, 2019).

e Conocimiento exacto de la fecha de caducidad si la tiene, para asi evitar las
pérdidas de recursos, a través de la conexién en la nube y posterior consulta,
por las distintas organizaciones que son usuarias del material necesario (Bejar
y Jove, 2020).

Como se puede observar en los beneficios anteriores la eficiencia aumentaria
significativamente, como consecuencia de la utilizacion de tecnologias 4.0 en la
cadena de aprovisionamiento, pero ademas podrian ser necesarias para una correcta
toma de decisiones en un nivel de actividad rutinaria y cuando existan criticidades que

impliquen la perdida de operatividad parcial o total de un buque de la Armada.

Finalmente otro de los beneficios que podria obtener la Armada es ser una de las

primeras instituciones de la administracién publica en implementar el 4.0 en su



aprovisionamiento, sin tener que iniciar un programa de investigacion, desarrollo e
innovacion, porque estas técnicas ya estan siendo llevadas a cabo por un porcentaje
muy amplio de empresas de la cadena de suministro. Un ejemplo de la anterior
afirmacion se puede encontrar en datos que demuestran, que un 98% de empresas

incluyen internet de las cosas dentro de la estrategia empresarial (Lee, 2019).

Aunque cada vez mas la poblacion es usuaria y esta invirtiendo en productos y
servicios que tienen integradas tecnologias 4.0, como pueden ser frigorificos,
televisores, altavoces, sistemas de refrigeracion y calefaccion, aplicaciones moviles y
muchos mas, todavia existen barreras que dificultan que estos procesos consigan un
mejor funcionamiento y alcance en el ambito institucional, empresarial y personal. A
continuacion se estudian aquellos que mas podrian impactar en la Armada, con sus
posibles soluciones y como consecuencia de tener centros logisticos de pequefio y

mediano tamafio en las distintas areas geogréficas:

e De acuerdo a la existencia de recursos presupuestarios escasos empleados en
la defensa de Espafia en comparacion con otros paises de la Organizacion del
Tratado del Atlantico Norte (OTAN), segun se puede observar en la figura 5 y
debido a la necesidad de suplir infinidad de requerimientos, éstos podrian ser
empleados en necesidades operativas por tener una prioridad mas acuciante.
La resolucion de este obstaculo es posible con el disefio de un planeamiento
donde se pudiera demostrar que los resultados de una inversion en este tipo
de tecnologia en el aprovisionamiento produjese resultados muy positivos y
ademas tuvieran un retorno significativo para la instituciébn en otras areas

relacionadas con esta funcion logistica.



Figura 5. Gasto en defensa en relacién al PIB de los paises de la OTAN
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Fuente: https://www.nato.int/nato_static_fl2014/assets/pdf/2022/6/pdf/220627-def-exp-2022-en.pdf a fecha
21/032023.

En relacion con la escasez de recursos econdmicos del punto anterior podria
existir dificultad para ampliar el uso de tecnologias 4.0 mas alla del
mantenimiento dentro del area del apoyo logistico, que es donde se estan
centrando ahora mismo los primeros esfuerzos. La resolucion de este obstaculo
necesitaria del convencimiento del personal directivo en la Armada, que es
quien tiene la potestad para tomar este tipo de decisiones.

Existencia de un ancho de banda pequefio en los buques que se pretende
solucionar en el area del mantenimiento, con un programa de [+D+i
denominado Mantenimiento Predictivo Embarcado (MAPRE) con una inversiéon
inicial de 500.000 € (Diaz del Rio, 2021). En el campo del aprovisionamiento
seria necesario una solucion del mismo tipo que la anterior, con la ventaja de
poder aprovechar una parte o todo de la infraestructura instalada para MAPRE.
Existe falta de personal experto en tecnologias 4.0 en Espafia, debido al gran
avance que se esta produciendo en estas nuevas capacidades y el problema
se agrava cuando no existe una buena coordinacién entre el ambito educativo

y los poderes potestativos del empleo segun la memoria sobre la situacion
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socioeconOmica y laboral de Espafia del afio 2018 del Consejo Econdmico y
Social de Espafia. Todas desventajas citadas anteriormente podrian
obstaculizar la obtencion de la compleja programacion de estas tecnologias en
el aprovisionamiento y su posterior mantenimiento e ingenieria del ciclo de vida.
Se deberia hacer una contratacion externa para iniciar este tipo de
procedimientos, e iniciar planes educativos en las distintas escuelas de la
Armada, para adquirir los conocimientos requeridos que permitan obtener una
nueva capacidad y de esta forma la viabilidad de estos proyectos.

e Ante el incremento de ciberataques, el aumento en el grado de especializacion
de éstos para conseguir sus objetivos y la mayor exposicion de nuestros datos,
programas y sistemas en las redes de comunicaciones seria necesario unas
medidas de ciberseguridad que al menos compense los peligros citados
anteriormente. En el afio 2016 el 80% de las empresas en Europa sufrieron un
incidente relacionado con ciberataques y el 69% de estas no comprenden su
exposicidn a este tipo de riesgos (Duncan et al., 2019).

e Como en cualquier cultura existe resistencia a los cambios, que se podria
solucionar con una correcta divulgacion del buen saber hacer de este tipo de
avances (Ruano, 2003).

e En los Ultimos afios y en la actualidad® el poder legislativo de Espafa
conjuntamente y en coordinacién con los distintos organismos de la UE estan
iniciando la produccion normativa en el area del 4.0, segun la Propuesta del
Reglamento de la Comision Europea del afio 2021. Debido a la incipiente
situacion de la normativa de la UE y de Espafia podria obstaculizar y dificultar
con cambios a posteriori, l0s inicios en la ejecucion de la implantacidon de este
tipo de tecnologias en la Armada. Esta Ultima idea se respalda con las
declaraciones del presidente de Telefénica, en las que dice que es imposible
dirigir su compaifiia con la normativa de un nuevo entorno, segun se recoge en

la Junta de accionistas del dia 31 de marzo de 2023 (Alvarez-Pallete, 2023).

3 https://es.investing.com/news/stock-market-news/ante-el-auge-de-la-ia-la-ue-debate-nuevas-
normas-2375225 a fecha 22/03/2023




e Durante la pandemia del COVID-19 y los afios posteriores se inician los
problemas en la cadena de suministro y particularmente en los circuitos
integrados, que provienen de paises exteriores a la UE. Estos son un
componente critico para algunas de las implementaciones de las tecnologias
4.0. Una de las posibles soluciones es incrementar su disefio y produccion en
la UE y disminuir la dependencia. La implementacion de la anterior medida se
lleva a cabo por parte de Espafia y la UE en distintos proyectos, segun el indice

de la Economia y la Sociedad Digitales 2022 (Comisién Europea [CE], 2022).

Sin el conocimiento de datos se podria pensar que la principal dificultad es el
desembolso de la inversion inicial, pero la solucién correcta se puede leer en la

respuesta de la siguiente pregunta.

¢, Cudles son las barreras mas importantes que podrian fijar unos limites minimos de

partida para cualquier empresa e instituciéon?

Segun un estudio de la International Journal of Environmental Research and Public
Health la barrera mas compleja para una microempresa es la falta de decision de los
directivos, mientras que para las pequefias y medianas empresas es la necesidad de
apoyo de las autoridades con su regulacion (Machado et al., 2021). Esta ultima
conclusién se ve reforzada con noticias* en las que un pais, como lItalia prohibe
temporalmente el uso de inteligencia artificial en un determinado programa de

Microsoft, por supuesto incumplimiento de la ley sobre privacidad de datos.

Finalmente, es necesario significar que cada uno de los obstaculos y barreras que se
han estudiado durante este punto, como pueden ser la alta demanda de personal
cualificado en tecnologias 4.0, la existencia de un ancho de banda pequefio en los
buques navegando y la falta de presupuesto respecto a otros paises OTAN, tienen
soluciones y no son impedimento para la viabilidad de la implantacion de un

aprovisionamiento 4.0 de equipos inteligentes

4 https://in.investing.com/news/chatgpt-banned-in-italy-by-regulators-over-data-privacy-concerns-
3581641 a fecha 31/03/2023.




4. SITUACION ACTUAL DEL APROVISIONAMIENTO Y REQUISITOS
NECESARIOS PARA ALCANZAR EL APROVISIONAMIENTO 4.0 EN LOS
BUQUES DE LA ARMADA

Debido a la reciente implantacion de tecnologias 4.0 en el apoyo logistico militar, de
acuerdo a la normativa que se explico en el marco tedrico, y a que la aplicacion de
estas técnicas 4.0 en el aprovisionamiento actual podria crear un modelo innovador
en la Armada y en el Ministerio de Defensa, se realizaran los siguientes pasos para
observar el aprovisionamiento actual y las variables que afectarian para alcanzar un

aprovisionamiento 4.0:

e Un analisis inicial de la tecnologia que posee este organismo y que podria
ayudar a la implementacion de un aprovisionamiento 4.0, con el respaldo de
ejemplos de empresas e instituciones que han llevado a cabo estas técnicas
4.0 con éxito.

e Un breve resumen de las causas por las que seria necesario alcanzar un
aprovisionamientos 4.0 y los principales hitos que se deben de cumplir.

e Se estudiara el entorno para comprobar puntos a favor o en contra del objeto
del TFM.

e Toda la informacion anterior sera apoyada por datos de variables numéricas
gue podrian afectar a la implementacion.

e Finalmente se realizara un resumen de las ideas mas significativas de este

punto y una matriz DAFO.

4.1. BASES TECNOLOGICAS DEL APROVISIONAMIENTO ACTUAL EN BUQUES
DE SUPERFICIE PARA CONVERTIRSE EN 4.0

En la actualidad el aprovisionamiento que se esta realizando en los buques de
superficie de la Armada se caracteriza por, haber avanzado en su base tecnoldgica

significativamente mediante los siguientes sistemas:

e La implementacion del Intercambio Electronico de Datos (EDI) en el comercio
electrénico basados en Estandares Mundiales Uno (GS1) de la Asociacion
Espafiola de Codificacion Comercial (AECOC) entre empresas (b2b) y empresa
cliente (b2c), que se aplica en las grandes categorias de compra centralizadas,

como repuestos de motores de buques, viveres, material de limpieza, material



de oficina e informatico, y proximamente en el vestuario (De Ramos y Galan,
2011). La estructura de intercambio electronico de datos de esta tecnologia se
puede observar en la figura 6, y se podria resumir en la disminucion de carga
de trabajo automatizando tareas, porque se hacen los pedidos en los primeros
escalones a través de una aplicacion y se reciben en la direccion determinada,
evitando controles de inventario y gestion stocks de los segundos escalones de

aprovisionamiento.

Figura 6. Intercambio electronico de datos.
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Fuente: GSI°® ARGENTINA, 2023.

5> GS1 Argentina - El lenguaje mundial de los negocios a fecha 04/05/2023.
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« En la aplicacion de Sigma Web se pueden consultar las existencias de
repuestos y pertrechos de toda la Armada por tener un almacenamiento virtual
tnico (De Ramos y Galan, 2011). Cualquier consulta de un repuesto
determinado se podra observar en que almacén se encuentra, tanto civil como

militar y el nimero de unidades que existen, como se representa en la figura 7.

Figura 7. Almacén virtual Unico.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de un pantallazo en la aplicacion SIGMA-WEB, 2023.

e Existen estanterias automatizadas en los segundos escalones de
aprovisionamiento para el almacenaje de repuestos con un tamafio pequefio,

de acuerdo a la figura 8.

Figura 8. Estanterias automatizadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de una foto en el Servicio de Repuestos del Arsenal de Ferrol, 2023.
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Pero no solo es necesario fijarse en el &mbito de estudio del aprovisionamiento, sino
que también, el mantenimiento e ingenieria del ciclo de vida actuales afectaran e
impactaran en las mejoras requeridas de los posibles procesos del aprovisionamiento
4.0, porque estan conjuntamente relacionados en la capacidad militar del
sostenimiento, segun la figura 9 que se adjunta mas abajo. Un ejemplo explicativo
podria ser, que la determinacion 6ptima de necesidades del mantenimiento afectara
en los tiempos de respuesta de los procesos del aprovisionamiento, para que los
repuestos y pertrechos lleguen en el momento necesario y al lugar requerido. También
existe la posibilidad de comunicacion entre las aplicaciones/programas de ambas
funciones logisticas y debido a estas interconexiones se necesita estudiar brevemente

el estado actual del mantenimiento, que se caracteriza por:

Figura 9. Forma de relacionarse las funciones logisticas del sostenimiento.

Mantenimiento
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Fuente: Hernandez, 2023.

e Una base tecnoldgica de equipos sensorizados, intensivos en mantenimiento y
aprovisionamiento, como pueden ser los motores de los buques, que
suministran informacion a un centro de analisis datos denominado Centro de
Supervision y Analisis de Datos de la Armada (CESADAR), innovacién que se
inicié en el 2010 (Gonzalez-Aller y Lamas, 2018).

e A partir del afio 2019 y teniendo en cuenta al CESADAR se han creado dos
nuevas programas (Diaz del Rio, 2021) que constan de tecnologia 4.0. Su
denominacion y funcién principal es la Automatizacion de Tareas de Vigilancia
y Analisis (ATAVIA), que detecta las anomalias de los equipos con intranet de

las cosas e inteligencia empresarial. El otro programa es el Sostenimiento
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Predictivo basado en Redes Neuronales (SOPRENE), que predice las averias
mediante inteligencia artificial. Segun filtro realizado en la Plataforma de
Contratacion del Sector Publico (PLACSP), la adjudicacion de la investigacion
y desarrollo de los programas 4.0 en el mantenimiento se ha adjudicado a
empresas nacionales, por lo que el grado de dependencia de terceros paises
en tecnologias sensibles disminuye.

e De acuerdo a la Ultima noticia de infodefensa.com®, donde el responsable de
los servicios comerciales afirma, que existe la capacidad de automatizar el 80%
de los trabajos del mantenimiento del primer escalon de un buque de superficie
de la Armada. Esta cifra tiene consecuencias en un posible aprovisionamiento
4.0, porque para que exista una automatizacion relevante de los equipos
inteligentes, éstos tienen que tener la capacidad de comunicarse con el
programa de aprovisionamiento 4.0, para demandar sus necesidades de
repuestos y pertrechos necesarios para la realizacion de las tareas de

mantenimiento.

Para hacerse una imagen de la inversion que se esta realizando en los Ultimos afios
se expone el presupuesto dedicado a esos proyectos del mantenimiento, en los que
se adjudicaron en 2018 para SOPRENE 595.041,32. €. Mientras que en ATAVIA se
adjudicaron 495.867 €, 353.261 € durante el afio 2021, 2022 respectivamente, segun
filtro realizado en la PLACSP.

Otro de los cambios mas significativos que se esta produciendo en la actualidad, es
la integracion de todas las aplicaciones logisticas del sostenimiento en la Armada en
una sola aplicacion, denominada Sistema de Informacién Logistica (SIL). Este sistema
podria obtener soluciones del ATAVIA (Diaz del Rio, 2021), por lo que supondra un
avance tecnoldgico significativo para la logistica de los buques de superficie. Aunque
la comparacién del retorno de los beneficios que se podria obtener de la anterior
ventaja con la implementacion de un sistema de aprovisionamiento 4.0 seria
sustancialmente mas pequefia, segun especificaciones que se redactaran a lo largo
de este TFM.

6 Mondéjar (Navantia): "El 80% de las tareas de primer escalén en un barco se pueden automatizar"
(infodefensa.com), a fecha 20/03/2023.




De lo explicado anteriormente se podria deducir que en el aprovisionamiento se ha
avanzado intensamente con la implantacion de nuevas tecnologias, pero todavia no
se han incorporado las técnicas 4.0. Mientras que en el mantenimiento existe una base

consolidada y los proyectos 4.0 han dado comienzo desde hace unos afos.

A continuacion se explicaran algunas de las tecnologias 4.0 que se podrian aplicar en
el aprovisionamiento 4.0 de la Armada y que ya han sido implementadas con éxito por

entidades privadas y publicas.

El primer caso de compafiia internacional es Wallmart que esta aplicando la tecnologia

de la cadena de bloques en la cadena alimentaria para mejorar su trazabilidad.

Otro de los nube ejemplos de una gran empresa como Amazon es la utilizacion de los
datos macro, generados por sus clientes y sus dispositivos, para tratarlos mediante el
aprendizaje automatico de inteligencia artificial y asi adaptar los contenidos de venta

a los gustos de los consumidores (Nicolalde, 2018).

Segun un informe de la Busines School University of Aberdeen (Duncan et al., 2019),
los cincos mayores bancos de Reino Unido, Barclays, Hong Kong and Shanghai
Banking Corporation (HSBC), Lloyds, Nationwide y el Royal Bank of Scotland (RBS)

estan empleando los servicios de la nube para reducir costes.

La empresa farmacéutica Pfizer ha implementado internet de las cosas en su cadena
de aprovisionamiento, para que pueda realizar una produccion individualizada de
medicamentos en terapias personalizadas. También le permite realizar registros
electrénicos, que le ayuda a realizar andlisis de datos mas rapidos y econémicos
(Alagarsamy et al., 2019).

Las empresas navieras como NileDuctch utilizan la tecnologia de inteligencia artificial
para mejorar la eficiencia de la gestion de contenedores, donde se detecta la demanda
de estos con una antelacion de 16 semanas, en funcion del tipo de contenedor
necesario. De esta forma, se mejora el espacio disponible de las terminales de carga,

gue es un recurso critico y que permite ahorrar costes (Ceballos et al., 2022).



En el ambito de instituciones que han implantado las tecnologias 4.0 en su
aprovisionamiento se pueden citar al Ejército de Tierra, que ha obtenido el certificado
UNE 0060 de industria 4.0 en algunos organismos, como en el Parque y Centro de
Abastecimiento de Material de Intendencia (PCAMI) de Madrid. Esta informacion se
proporcioné a los alumnos de este master durante la visita que se realizd a sus

instalaciones.

Otro de los organismos publicos que esta utilizando tecnologias 4.0 es la Entidad
Publica Empresarial Aeropuertos Espafioles y Navegacion Aérea (ENAIRE)’, que
almacena los datos de su aprovisionamiento en la nube y ademas esta misma nube

tiene un sistema que permite la firma electrénica al ciudadano.

Normalmente como se ha podido observar en los ejemplos anteriores, las distintas
técnicas no funcionan de forma aislada sino conjuntamente para que mediante las

sinergias obtenidas de ambas puedan obtener mejores resultados.

4.2. ESCENARIO PARA ALCANZAR UN SISTEMA DE APROVISIONAMIENTO 4.0
PARA EQUIPOS INTELIGENTES EN BUQUES DE SUPERFICIE

Una vez se ha analizado la situacidbn actual de la base tecnologica del
aprovisionamiento en un buque y se ha comprobado, que se implementan cada cierto
tiempo nuevas tecnologias para mantenerse actualizados respecto al
aprovisionamiento del ambito empresarial privado y publico, el siguiente objetivo del
TFM es analizar si las nuevas tecnologias 4.0 tendrian cabida en la politica de logistica
gue estos afnos se ha venido implementando, para alcanzar un aprovisionamiento 4.0,

por los siguientes motivos:

e Porque es necesario mantenerse tecnolégicamente entre los primeros paises
internacionales, con un apoyo logistico avanzado. Para conseguir esto también
tienen que cumplirlo sus funciones, como el aprovisionamiento.

e Por la mejora de eficiencias actuales, de acuerdo a las explicaciones que se

han realizado en las definiciones del marco teérico.

7 https://enaire.sede.gob.es/login a fecha 29/03/2023




e Estas nuevas implementaciones de tecnologias 4.0 en el apoyo logistico y en
el aprovisionamiento lograrian aumentar el nimero de horas de funcionamiento
de los buques y a su vez se conseguird un aprovisionamiento 4.0.

e Como se ha podido observar en la normativa de Armada en el marco tedrico ya
se ha iniciado la implantacion de las técnicas 4.0 en el mantenimiento y para
gue el sostenimiento tenga un funcionamiento coordinado y eficiente
cualitativamente y cuantitativamente, seria necesario que también se
implementasen en las otras dos funciones logisticas, el aprovisionamiento y la
ingenieria del ciclo de vida.

e EIl Gltimo de los motivos se debe a una implementacion de las distintas
tecnologias 4.0 con éxito, en los distintos ejemplos que se citaron en el punto

anterior.

Desde el punto de vista de los procesos administrativos para alcanzar la meta de un
aprovisionamiento 4.0 es necesario estudiar las principales etapas que se deberian
de llevar a cabo. A continuacion se explicara brevemente y sin entrar en el detalle de
estas fases, algunos de los hitos criticos de la Instruccion 67/2011, de 15 de
septiembre, del Secretario de Estado de Defensa, por la que se regula el proceso de

obtencién de recursos materiales.

Una de las primeras fases es la necesidad de obtener informacion consolidada y
contrastada, que demuestre con datos cualitativos y cuantitativos que los beneficios
de su implementacién son muy relevantes y necesarios frente a los obstaculos que se

encuentren.

A la anterior etapa le sigue una de las mas importantes que es, exponer los resultados
de los estudios previos ante el personal con potestad de decision en la institucion,
para que admitan que existe esta necesidad. También es imprescindible que se
muestren las posibles consecuencias en el caso de que no se implementase un
aprovisionamiento 4.0. Una de las primeras es la posibilidad de tener mas dificultades
para estar situados dentro de las primeras armadas a nivel internacional con un apoyo
logistico que destaque por su brecha tecnoldgica respecto a otras. Esta ultima
caracteristica se recoge en las Lineas Generales de AJEMA 2022, respecto a la

importancia de mantener la ventaja tecnoldgica en la Fuerza y por tener una relacion



directa, se podria considerar su relevancia en el Apoyo Logistico a la Fuerza, donde

se encuentra el aprovisionamiento.

En el caso de que en la anterior etapa se haya acordado su implementacion seria
necesario iniciar una fase de planeamiento, donde se recojan los distintos tipos de
requisitos necesarios que debe de cumplir el aprovisionamiento 4.0, junto con un

calendario estimativo de cumplimiento de hitos.

Cuando la fase de planeamiento finalizase se podria hacer una valoracion de los
costes que podria suponer esta implementacion y su ciclo de vida, para que
posteriormente se priorice dentro del conjunto de otras necesidades previstas y
estudiadas. El total de éstas se combinaran con la prevision de recursos disponibles
y se tomaran decisiones de continuar segun el calendario estimativo, retrasarlo o

cancelarlo por falta de créditos.

En el caso de que si se pueda dotar de recursos del presupuesto, la Ultima de las
fases es traducir los requisitos que se fijaron previamente en especificaciones de
productos/servicios, que se trasladaran a los pliegos de contratacion, para su posterior

licitacidn e inicio de la implementacién de un aprovisionamiento 4.0.

Hasta este momento solamente se habria iniciado, pero todavia quedaria un largo
camino de afios para alcanzar el aprovisionamiento 4.0. Este sistema es la ejecucion
de las tecnologias 4.0 que se seleccionaron y definieron en el marco teoérico, sobre las

funciones principales del actual sistema de aprovisionamiento.

Una de las posibles actuaciones seria centrarse inicialmente en aquellas tecnologias
que son mas faciles de implementar y/o que afectan a las areas mas criticas de la
gestion del aprovisionamiento en los buques. Posteriormente se finalizaria con la
aplicacion de las mas complejas, que requieran de mas investigacion y desarrollo y

con implicaciones de instalacién en distintos emplazamientos fisicos.



4.3. ENTORNO DE LA IMPLEMENTACION DEL APROVISIONAMIENTO 4.0 PARA
EQUIPOS INTELIGENTES EN BUQUES DE SUPERFICIE.

El estudio del entorno de la Armada mediante areas como la politica, militar,
econdmica, social, infraestructura, informacion, fisica y temporal (PMESII-PT) ayudara
a comprender si la funcién logistica del aprovisionamiento 4.0 para equipos
inteligentes se podria adaptar mejor o peor a los distintos factores citados (Alejandre,
2018).

En el area de la politica existe un gran interés por asegurar las cadenas de suministro
y que no se creen cuellos de botella, problemas que han resurgido en los Gltimos afios
con fuerza. Para evitar lo anterior, otros problemas y estar en el grupo de paises
destacados, cada partido politico? intenta en el &mbito nacional, autonémico y local
firmar con empresas de tecnologia 4.0 acuerdos para la implantacion y desarrollo de
dicha tecnologia. De esta forma también cumplen con los compromisos de
participacion en proyectos europeos y el impulso de este tipo de tecnologias que
promueve la UE, de acuerdo al indice de la Economia y la Sociedad Digitales
(Comision Europea [CE], 2020).

En el area militar se esta comprobando con la guerra entre Rusia y Ucrania, que las
tecnologias 4.0 son cada vez mas decisivas en los combates. Esto quiere decir que si
la fuerza utiliza estas técnicas, el apoyo a la fuerza en el area del aprovisionamiento
deberia de avanzar en su implementacién porque conviven con fuertes interrelaciones

y vinculos.

En el &rea econdmica con entornos de alta Volatilidad, Incertidumbre, Complejidad y
Ambiguedad (VUCA) se buscan simplificar estos factores mediante el uso de
herramientas 4.0, proporcionando una informacién mas detallada y simple. Aumentara
la rentabilidad al intentar situar los recursos en aquellas areas de mayor rendimiento
(Antunez, 2019), como el traslado de un militar que hace tareas rutinarias de relleno
de formatos estandarizados, a realizar tareas de supervision de fallos del programa

de aprovisionamiento para su posterior solucion.

8 https://news.microsoft.com/es-es/2023/02/22/isabel-diaz-ayuso-se-reune-con-directivos-de-
microsoft-para-conocer-los-planes-de-inversion-de-la-compania-en-la-comunidad-de-madrid/ a fecha
01/03/2023




En el campo social el aprovisionamiento 4.0 impactaria positivamente porque su
mayor eficiencia implicaria también un aumento del respeto por el medio ambiente,
siendo mas sostenible y aumentando la prosperidad social (Antinez, 2019). Desde el
punto de vista de la gestion en el nivel de usuario de estas herramientas, el personal
mMAs joven estaria mejor preparado, porque cada vez existe un mayor interés por este
tipo de avances y los trabajadores emplean cada vez mas numero de horas con

aplicaciones informaticas que utilizan este tipo de tecnologias.

En el ambito de las infraestructuras 4.0, Espafia esta haciendo un esfuerzo con
infinidad de medidas, entre ellas la puesta en marcha de redes 5G, construccion de
un centro de ciberseguridad, implementacion de la primera Agencia Espafiola de
Supervision de Inteligencia Artificial de Europa y participa en el proyecto europeo de
infraestructura y servicios en la nube de proxima generacion (CE, 2020). Todas estas
externalidades positivas terminaran afectando directamente o indirectamente a los
distintos organismos de Armada. En el apartado 5.2 del analisis de los efectos
MIRADO-I (son el material (M), infraestructura (I), recursos humanos (R),
adiestramiento (A), doctrina (D), organizacion (O) e interoperabilidad (1)) se
proporcionara mas informacién de la justificacion y efectos, pero desde el punto de

vista interno de la institucion, Armada.

El aspecto de informacion que pueda proporcionar este tipo de herramientas es un
factor determinante, porque estos datos filtrados y depurados, como una materia
prima elaborada (Antinez, 2019), ayudara a una mejor toma de decisiones, en el
momento oportuno. Se podria obtener un mejor conocimiento de los escenarios a los
gue se enfrenta el aprovisionamiento 4.0 para los determinados equipos inteligentes
gue se pretendan analizar. Otro de los campos de informacion seria los datos de
tiempo de espera de cada pedido hasta su recepcion, para conocer el momento mas
adecuado del lanzamiento de los pedidos. Las variables externas influyen cada vez

mas en la eficiencia del aprovisionamiento.

El factor fisico en este estudio tiene mas relacion con el ambito donde se va a
implantar, si surgiran muchas dificultades o por el contrario existen muchas
facilidades. Al ser el objetivo principal de instalacion en buques de superficie, los

problemas que se necesitan sortear son varios, entre ellos el limite de ancho de banda



navegando y evitar los posibles ataques de ciberdelincuencia que son cada vez mas
frecuentes (Diaz del Rio, 2021).

El area temporal es un factor determinante para el planeamiento de la mejora de un
programa, en este caso la implementacion de un posible sistema de
aprovisionamiento 4.0 para equipos inteligentes. De momento no se han estimado
tiempos de cumplimiento de ningun objetivo relacionado, solo se hace referencia al
desarrollo de las aplicaciones logisticas nutriendose de los avances de las tecnologias
4.0, segun la Instruccion Permanente de logistica 001/2018, de 23 de marzo, del
Almirante Jefe de Apoyo Logistico por la que se desarrolla del concepto de apoyo

logistico.

Del andlisis realizado en cada uno de los factores anteriores se puede observar que
proporcionan aspectos positivos y que promueven una posible implantaciéon de un
aprovisionamiento 4.0 para equipos inteligentes. Los obstaculos que surgirian como
el ancho de banda y la ciberdelincuencia tienen soluciones, porque son obstaculos
gue ya se han resuelto con la implantacion de los programas, como el ATAVIA y el
SOPRENE.

4.4. DATOS EXTERNOS QUE PODRIAN INFLUIR EN EL OBJETO DE ESTUDIO

A continuacién se exponen datos de la evolucién de Espafia respecto al desarrollo en
tecnologias de Ultima generacion, que podrian influir en la implementacién del
aprovisionamiento 4.0 y que ayudardn a obtener informacion del grado de su
viabilidad.

En el aflo 2013 Espafia se encontraba en el puesto 43 respecto al resto de paises de
todo el mundo, mientras que en el afio 2017 se situaba en el puesto 45, dos por detras
(Siemens, 2016).

En el entorno de la UE, Espafia ha pasado del puesto 11 del afio 2020, al puesto 7 en
el afio 2022, apoyando e integrandose dentro de numerosos proyectos que incluyen
tecnologias 4.0, como la intervencién en la Asociacion Europea de Cadena de
Bloques, Década Digital que promueve que el 75% de las compafiias de la UE

implementen la inteligencia artificial (CE, 2020).



De los anteriores datos se observa que a Espafia le queda un largo periodo de
adaptacién a las nuevas tecnologias, porque no corresponde su posicion a nivel
mundial ni europeo, en relacion con su clasificacion respecto al Producto Interior Bruto
(PIB), que esta en el puesto 16 y 4 respectivamente, segun el informe del Fondo

Monetario Internacional (2022).

En relacion al impacto de las tecnologias 4.0 en los distintos sectores de la economia
de Espafia, respecto del empleo en riesgo de automatizacion, se puede observar en
la figura 10, que el sector de transporte y logistica seria el que mayor transformacion

sufra.

Figura 10. Sectores con empleo en riesgo de automatizacion.
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Fuente: Gémez et al., 2022.
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Si se analizase el impacto que tendria la inteligencia artificial, en los distintos sectores
de la economia y en los préximos cinco afios se puede concluir, que la seguridad,
donde se incluye la defensa, seria el segundo area que mas cambios obtendria, con
un 33%. Segun IPSOS (2022) de la figura 11, estos datos son el resultado de un
cuestionario a 19.504 personas a finales del afio 2021, con una edad entre 16 y 74

anos.

Figura 11. Impacto de la inteligencia artificial por sectores.

Educacion o aprendizaje de cosas nuevas
Segquidad
Empleo
Compras
Transporte
Entretenimiento
Costo de la vida
Hogar
Ingreso
Medioambiente 22%
Alimentacion o nuiricion
Relaciones personales o familiares
Libertad o derechos legales
Ninguna de las anieriores

Fuente: Ipsos, 2022.

De acuerdo a la informacion citada anteriormente es significativo, que una de las areas

con un mayor impacto sea la logistica del ambito de la seguridad y la defensa.
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Otra de las variables que tiene repercusiones en la evolucién de las tecnologias 4.0
es el porcentaje de empleados que sufrirdn cambios en su puesto de trabajo, como
consecuencia de existir nuevas necesidades, diferentes a las actuales. En Espafa
suponia un impacto entre el 41% y el 45% en el afio 2016, segun se observa en la
figura 12. Con otro significado se podria resefiar que casi 1 de cada 2 trabajadores en
Espafia esta por debajo o por encima de la cualificacion de mercado.

Figura 12. Millones de personas infra o sobre cualificadas.
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Fuente: Gémez et al., 2022.

4.5. RESULTADOS PRINCIPALES DEL ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
DEL APROVISIONAMIENTO Y LOS PASOS NECESARIOS PARA ALCANZAR UN
APROVISIONAMIENTO 4.0

La velocidad del avance de las tecnologias que intervienen en el aprovisionamiento
es cada vez mas rapida y esto se puede observar en la gran cantidad de tecnologias
que se han citado en el punto 4.1, nacidas en periodos de tiempo cada vez mas cortos.
Segun diversas fuentes consultadas, los servicios 4.0 estan en su fase inicial de su
ciclo de vida, pero su implantacién esta creciendo a ritmos vertiginosos en diferentes
areas de puntos anteriores, como la logistica, el hogar, la energia y demas sectores,
gue provocara el abandono de esta fase a corto plazo para alcanzar otra de mayor
madurez. Por las consecuencias anteriores seria necesario una toma de decisiones

rapida para su implantacién o avanzar con mayor retraso y sus repercusiones.

48



La situacion actual de la tecnologia del aprovisionamiento en la Armada se caracteriza
principalmente por poseer un programa que utliza algoritmos para calcular
determinados parametros, como los niveles de stocks en almacenes segun la
frecuencia de sus pedidos. También se ha implantado el comercio electrénico,
estanterias robotizadas y dato Unico, pero se consideraria necesario nho

desaprovechar la oportunidad de sumarse a la dltima revolucion 4.0.

Una vez se han descrito algunos de los factores del entorno de la Armada se ha
obtenido que todos los factores estan a favor de una posible implantacion del
aprovisionamiento 4.0 en equipos inteligentes, resefiando la fuerte relacion que
pudiera existir entre una fuerza con tecnologia 4.0 y su apoyo logistico, que deberian

transitar por el mismo camino y con objetivos dependientes.

Del punto 4.4 resefiar los indicios obtenidos de los datos numéricos, que indican que
Espafia tiene que esforzarse por incrementar significativamente la implantacion de
tecnologias 4.0, preferiblemente en dmbitos como la logistica de la seguridad y
defensa, con un fuerte ajuste de la cualificacion del personal laboral, si al menos tiene

el objetivo de mantenerse en la posicion actual del ranking de PIB.

En la Armada existe una fuerte relacién entre el aprovisionamiento, el mantenimiento
y la ingeniera del ciclo de vida, por ser las tres funciones logisticas del sostenimiento.
Este hecho provoca que un cambio profundo en una de ellas tenga consecuencias en
las otras dos. El actual cambio que se esta produciendo en el mantenimiento, porque
se estan implementando tecnologias 4.0, para que sea predictivo en aquellos equipos
intensivos en repuestos y pertrechos, deberia estar acompafado de las mismas
técnicas en sus otras funciones logisticas y en particular en el aprovisionamiento, que
es el objeto de estudio. En el caso que no existiese la incorporacién de estos servicios
4.0 en el aprovisionamiento de equipos inteligentes, éste se podria quedar en una
posicion relegada, sin ser eficiente y sin resolver los problemas presentes y futuros,
que podrian ser mas complejos y en mayor numero. El resultado final seria una
Armada que tendria un sostenimiento con uno de los mejores mantenimientos, pero
con un aprovisionamiento obsoleto que lastraria el buen funcionamiento del

mantenimiento y a su vez el sostenimiento.



Otro de los factores positivos que se han citado en el punto 4.1, es tener la capacidad
de desarrollar el mayor porcentaje de implementacion de técnicas 4.0 mediante
empresas espafiolas. Este ha sido el caso de la implantacion que se estéa llevando a
cabo con el mantenimiento 4.0 de la Armada. Todas estas ventajas ayudaran a tener
una menor dependencia de terceros paises y aumentar las capacidades de las

empresas nacionales.

Las grandes empresas internacionales y nacionales estan aplicando las tecnologias
4.0 con resultados positivos, como se ha puesto de manifiesto en el punto de los
ejemplos empresariales. Resefiar que estas innovaciones normalmente se estan
usando de forma conjunta para obtener mejores rendimientos y no de forma aislada.
En relacion con la anterior idea en el area de la regulacion normativa, Europa y Espafia
en los ultimos afios estan empezando a promover la creacion de normativa para
impulsar la implantacién de estas tecnologias 4.0, pero segun ha sido divulgado en la
junta general de accionistas de algunas grandes empresas esta produccion normativa
debe de acelerarse, porgue no es suficiente para poder implantar los desarrollos de
las tecnologias 4.0 que ya existen en la actualidad. En el ambito de Armada, las
instrucciones citadas en el marco teérico y normativo no desarrollan en profundidad la
aplicacion de las tecnologias 4.0 en el aprovisionamiento y por ese motivo seria
conveniente, que en las proximas actualizaciones que se publiquen se recojan nuevas
directrices e intenciones, para al menos la implantacién de un aprovisionamiento 4.0

de equipos inteligentes.

Otro de los factores que podria ser clave para la viabilidad del objeto de este trabajo,
es el porcentaje de tareas de mantenimiento automatizables en un buque de superficie
gue podria alcanzar el 80%, segun noticia de infodefensa.com que se cité en el punto
4.1. Cifra significativa que podria prever un alto porcentaje de posibles pedidos
automatizables de repuestos y pertrechos necesarios para equipos inteligentes, si se
pretende alcanzar una automatizacion significativa de las tareas de mantenimiento. El
anterior funcionamiento motivaria que la eficiencia, fiabilidad y equidad aumentaran

considerablemente.



Una vez se ha analizado la situacién actual del aprovisionamiento y como alcanzar el
aprovisionamiento 4.0, seria de utilidad una matriz DAFO segun la tabla 1, para
recoger de forma mas sintética y clarificadora la informacion citada anteriormente. A
partir de esta herramienta se podran obtener las alternativas que pudieran ser mas
convenientes para la implementacion de un aprovisionamiento 4.0 y asi, también se

responderian a las preguntas de investigacion que se han realizado en la introduccion.

El origen del método DAFO esta en Albert Humphrey durante los afios 70 (Hernandez,
2018).

El significado de las siglas de esta herramienta que impactarian en el
aprovisionamiento actual y en las variables para alcanzar el aprovisionamiento 4.0 se

explicard a continuacion (Zafra, 2001):

e Factores riesgo:
o D, son las debilidades internas que se tendrian que superar.
o A, se describen las amenazas del exterior que podrian obstaculizar e
impedir.
e Factores de éxito:

o F, serecogen las fortalezas internas que se pueden aprovechar.

O O, esta sigla estudia las oportunidades del exterior que ayudaran.



FACTORES INTERNOS

Tabla 1. Matriz DAFO

FORTALEZAS DEBILIDADES

F1. Las tecnologias del actual sistema de
aprovisionamiento podrian ser Utiles para la
obtencién de un aprovisionamiento 4.0.

F2. Existencia de tecnologias 4.0 aplicadas en el
mantenimiento, que es una funcién logistica
directamente relacionada con el aprovisionamiento

F3. En la actualidad ya existen equipos
sensorizados e intensos en necesidades de
repuestos y pertrechos como los motores, que
sirven de base a la obtencion de informacién de un
aprovisionamiento 4.0.

D1. Los bugues navegando tienen un ancho de
banda limitado.

D2. Falta de una mejor coordinacién y
perfeccionamiento entre las funciones logisticas del
sostenimiento, porque el mantenimiento empieza a
tener tecnologias 4.0 y el aprovisionamiento y la
ingenieria del ciclo de vida no

D3. Falta de concienciacién del personal directivo en
la Armada.
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01. La utilizacién con éxito de las tecnologias 4.0
en el area del aprovisionamiento y dentro del
ambito empresarial e institucional.

02. La logistica del &mbito de la seguridad y la
defensa sera uno de los sectores que mas cambios
sufra con la aplicacion de tecnologias 4.0.

03. Reduccién de inventarios de repuestos y
pertrechos que no sean de seguridad y que no
tengan una alta probabilidad de fallo.

04. Reduccion de costes de administrativos
05. Exactitud de su trazabilidad
06. Ahorro en el tiempo de suministro

Q7. Conocimiento exacto de la fecha de caducidad

Fuente: Elaboracion propia.
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A1. Ante la posibilidad de un uso mayor de las redes
de comunicacién existe la probabilidad de un
aumento de los ciberataques.

A2. Falta de personal experto en este tipo de
tecnologias 4.0.

A3. Avance de la tecnologia 4.0 mas rapido que la
creacion de la normativa que la regula.

A4. Existencia de recursos presupuestarios escasos
A5. Resistencia a los cambios culturales.



5. PROPUESTAS Y ANALISIS DE IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
APROVISIONAMIENTO 4.0 DE EQUIPOS INTELIGENTES EN BUQUES DE
SUPERFICIE DE LA ARMADA

Antes de exponer las propuestas, que se analizaran en detalle a lo largo de este punto,
es necesario conocer mediante la confrontacion de las cuestiones recogidas en las
oportunidades, amenazas, fortalezas y debilidades de la matriz DAFO en la tabla 1, el
enfoque final de las distintas alternativas que se obtuvieron en la matriz de
confrontacion DAFO (Foschiatti y Alberto, 2012). El resultado final de este estudio
demostrara si la implementacion del aprovisionamiento 4.0 podra llevarse a cabo o

no.
En la tabla 2 se observaran las distintas estrategias obtenidas, que se resumen en:

o Estrategias FO: se utilizaran las fortalezas de la Armada sobre implementacion
de tecnologias 4.0, para obtener el mayor retorno de las oportunidades que
existen en el ambito civil.

e Estrategias DO: Se intentara evitar las debilidades existentes que presenta la
institucion y que podrian afectar al objeto del TFM, con la obtencién de
oportunidades que ofrece el mercado.

e Estrategias FA: En este caso la Armada emplea las fortalezas para vencer a
las amenazas externas a las que se enfrenta.

e Estrategias DA: El objetivo aqui es minimizar las debilidades y evitar las

amenazas.

Como se puede observar en la tabla 2 las estrategias FO y DO apoyan la
implementacion de un sistema de aprovisionamiento 4.0, mientras que las FA
necesitan de las siguientes medidas correctoras para que proporcionen su Visto

bueno:

« ENnFAlyFA3esnecesario un aumento de los presupuestos, personal experto
y normativa que habilite su implementacion. Todas ellas son subsanaciones
gue no son inviables, como se ha explicado en el apartado de beneficios y
obstaculos.

o« ENnFA2 el problema de la priorizacion se puede solucionar con medidas sobre

el personal decisor.



A las estrategias DA le sucede lo mismo que a las FA, y se pueden corregir con los

mismos medios, afiadiendo la solucién a la aversion a los cambios culturales.

Por todas las estrategias expuestas en la matriz de confrontacion DAFO y las medidas
correctoras que se deberian de cumplir al menos en parte, se puede afirmar que existe
viabilidad para la implementacion del aprovisionamiento 4.0 para equipos inteligentes
de buques de superficie de la Armada.

Tabla 2. Matriz de confrontacién DAFO.

[ ] FORTALEZAS DEBILIDADES
Estrategias FO Estrategias DO

FO1. Aplicacion de tecnologia 4.0 civil en la DO1. Aprovechar las tecnologias 4.0 existentes y la
implementacidn de un aprovisionamiento 4.0 del  inversion en 1+D para disminuir la limitacién del ancho
ambito militar. (F1, O1). de banda. (D1, 01, 02).

FO2. Se ha iniciado un mantenimiento 4.0, pero
es necesario aumentar el esfuerzo coordinado en
las tres funciones logisticas del Sostenimiento

DO2. Mayor coordinacion de las funciones logisticas
producen un mayor rendimiento de las tecnologias 4.0
(D2, 03, 04, 05, 06 y O7).

OPORTUNIDADES

(F2, 02,).

FO3. Existe la tecnologia inicial 4.0 y se DO3. El convencimiento del personal directivo
conocen los beneficios de su implementacion provocara una implementacion del aprovisionamiento
(F3, 03, 04, 05, 06 y O7). 4,0 mas rapida (D3, 02).

Estrategias FA Estrategias DA

FA1. Existencia de tecnologia inicial util para la

implementacién de un aprovisionamiento 4.0, DA1. Para mejorar el ancho de banda se necesita
pero existen dificultades de recursos mas personal experto e inversion en tecnologias 4.0
economicos, personal experto y normativa (F1, (D1, A2 y A4).
A2, A3y Ad).

DA2. Para mejorar la coordinacion de tecnologias 4.0
FA2. Tendencia a priorizar la implantacion de en las tres funciones logisticas se necesita personal
tecnologias 4.0 en el mantenimiento, en vez del  experto, cambios agiles en la normativa y que no haya
aprovisionamiento (F2, A5). adversidades a los cambios culturales (D2, A2, A3y
A5).

DA3. Para que haya un convencimiento del personal
decisor de la implementacién de un aprovisionamiento
4.0, es necesario que parte de ese personal sea
experto y sin adversidad a los cambios culturales (D3,
A2y AS5).

FAS3. Existencia de tecnologia pero se necesita
mas medidas contra los ciberataques, mas
personal profesional y mas regulacion (F3 A1, A2
y A3).

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1. PROPUESTAS Y REQUERIMIENTOS NECESARIOS.

Una vez se ha conseguido responder a la primera pregunta de la introduccién es
necesario especificar con mayor detalle, como se llevaria a cabo la implementacion,
porque en la definicion de industria 4.0 que se citd en el marco teorico, se explica la
importancia de la incorporacion de este tipo de tecnologias para mejorar la eficiencia

de los procesos y la creacion de nuevos bienes y servicios.

Por los motivos anteriores se pretende estudiar al menos dos alternativas que
pudieran aplicar las oportunidades de la teoria de este concepto, industria 4.0, en el
actual sistema de aprovisionamiento. La ratificacién de estas ideas se encuentran
plasmadas en la definicion de aprovisionamiento 4.0, que se preocupa por la
determinacién de necesidades de forma inteligente y mediante un procesamiento de

pedidos automatizado.

Ante las necesidades descritas anteriormente y las oportunidades que han surgido en
la logistica 4.0, las propuestas que se podrian estudiar para llegar a una posible
implantacion de un sistema de aprovisionamiento 4.0 son partir del sistema de
aprovisionamiento actual e iniciar las adaptaciones de éste, con modificaciones de
tecnologias 4.0, para al menos obtener la funcién de hacer pedidos automaticos
cuando no existen repuestos ni pertrechos en los almacenes y alguna funcién mas
que sea significativa y facil de ejecutar. En definitiva un sistema parcial de

aprovisionamiento 4.0 para equipos inteligentes.

La otra propuesta es implementar un sistema total de aprovisionamiento 4.0 para
equipos inteligentes, donde se gestionen todas las tareas rutinarias, desde la
actualizacion del cargo y de la configuracién, gestion de existencias, almacenes,
control de los niveles repuestos y pertrechos que deben de estar a bordo de un barco
con sus pedidos automatizados y demas funciones que implica este tipo de

aprovisionamiento.



Una vez que se han expuesto las dos propuestas anteriores seria recomendable, que
se explique brevemente los detalles de funcionamiento de éstas, porque de no hacerlo
supondria para este TFM una limitacion de las que se tendria que exponer en las
conclusiones y cualquier articulo de revista podria aportar mas conocimientos sobre
este tema, que este trabajo. Por lo expuesto anteriormente, a continuacion se
especificaran los principales requerimientos, para que cualquiera de las dos
alternativas anteriores pueda tener mayor probabilidad de éxito en su implementacion.
En los siguientes puntos se describiran dos bloques aplicaciéon de tecnologias 4.0, que

coincidiran con la exposicion de las propuestas.
5.1.1 Bloque de funcionamiento basico de tecnologias 4.0

En el primero conjunto de tecnologias 4.0 coincidiria con un aprovisionamiento 4.0
parcial. Este seria de utilidad, porque los programas de mantenimiento 4.0 se
comunicarian con el programa de aprovisionamiento 4.0 y a la inversa, determinando
con la informacién que tuvieran ambos, que repuestos y pertrechos se deberian
obtener y cuando seria la fecha en la que se necesitarian, esta conexion seria
mediante intranet de las cosas. Un ejemplo de este caso es un motor que mediante
tecnologias 4.0, como datos macro, inteligencia artificial y los algoritmos establecidos,
analice qué sistema esta fallando, y que a su vez y de forma automatizada se active
un plan de mantenimiento y de aprovisionamiento de repuestos y pertrechos. El
algoritmo deberia avisar con el tiempo suficiente de un determinado nimero de dias,
para que los componentes llegaran a tiempo para su correcto mantenimiento. Si
alguno de los repuestos y pertrechos necesarios es de seguridad o reline los requisitos
del fabricante o Armada para que se lleve a bordo, deberia estar disponible en el

almacén del barco.

Posteriormente, el programa de aprovisionamiento 4.0 parcial si no tuviera existencias
en almacenes haria los pedidos automatizados, mediante inteligencia artificial
(Bandin, Pery, 2012).



Estos pedidos se transmitirian a través del comercio electrénico a las empresas que
tuvieran esta herramienta, para que posteriormente se sirvieran los
repuestos/pertrechos donde se les hubiera indicado. ElI comercio electronico cada vez
es mas asequible, porque en el afio 2022 el 39% de las empresas tenian instalada
esta tecnologia o se planteaban instalarla a corto plazo, segun un informe de la
Plataforma de venta online Adobe Commerce (Montanera y Acebes, 2022)

Ante la posibilidad de tener que realizar algun cambio, por priorizacién o por control
del gasto, los pedidos deberian ser supervisados y confirmados por un supervisor
designado para este tipo de tareas y en ultima instancia por cada uno de los
responsables del negocio juridico asignado, de acuerdo a la Ley 09/2017 de contratos

del sector publico.

Finalmente la empresa proveedora reuniria todos los repuestos y pertrechos y los
enviaria al lugar de recepcion en la fecha marcada por el pedido y la recepcién del
pedido se realizaria con la lectura del cddigo de barras que se comunicaria con el

programa de aprovisionamiento 4.0, para su recepcion automatica.
5.1.2 Bloque funcionamiento avanzado de tecnologias 4.0.

En el caso de que se quisiera implementar un sistema de aprovisionamiento 4.0 total
en los buques seria necesario también, instalar un médulo con las mismas funciones
que las citadas anteriormente en el arsenal de apoyo. Estos dos moddulos se
comunicarian entre ellos via satélite cuando los buques estén navegando, para
transmitir informacion relevante en la toma de decisiones o mediante la red de intranet

cuando estén en puerto. Ademas podria contar con las siguientes funciones:

e Mediante la informacion obtenida en la nube compartida con todos los actores
integrantes de la cadena de aprovisionamiento se podria tener conocimiento de
las posibles obsolescencias futuras y planear las acciones necesarias para
evitarlas. También se podria obtener una eficiente estadistica de los tiempos
de reposicion de repuestos y pertrechos en funcion de variables, como la
precedencia del pedido, que sean o no frecuentes en su sustitucion y aquellos
gue su localizacion es en otros paises requerida (De Camargo Junior y Pires,
2021).



e Con el acceso a las cadenas de blogues se podria obtener una mejor
interoperabilidad que nos serviria para cumplir los requisitos de la OTAN.
También se podria obtener una trazabilidad de los repuestos y pertrechos que
necesiten un seguimiento continuo.

e La implantacion progresiva del andlisis de los datos macro podria ofrecer
resultados de tendencias de pedidos, necesarios para ajustar el presupuesto
con la preparacién de los futuros negocios juridicos. Clasificar los pedidos en
funcidn de la taxonomia que se pretenda obtener. También se podria obtener
gue patrones y predicciones que siguen los repuestos y pertrechos que se
pretendan estudiar, para saber si es necesario tomar decisiones sobre algun
aspecto que se pueda mejorar, como por ejemplo estudiar ¢por qué se
transmiten pedidos continuos de las misma tarjeta de varias consolas del
sistema de combate? (Nicolalde, 2018).

e Al igual que cualquier otro programa informético y de aprovisionamiento
necesitaria estar protegido de ciber amenazas como el phishing, malware,
ransonware y otras, que cada vez son mas avanzadas y con menor frecuencia,
a través de la ciberseguridad. Este es un factor que se deberia de estudiar
como critico desde la fase de disefio de cualquier aplicacion o dispositivo
(Aguilar, 2017).

En breves palabras este seria un segundo moédulo mas potente y con mas funciones
en tierra, que pudiese tener conocimiento de informacion de toda la cadena de
aprovisionamiento, para que si existiese alguna variable externa que pudiera afectar
al sistema de aprovisionamiento 4.0, se pudiera realizar un andlisis de informacion,

gue diera lugar a la toma de decisiones mas conveniente.

Por todo lo expuesto se procedera a estudiar la prevision de impactos que podria tener
en los factores MIRADO-I y la investigacion del parametro de costes logisticos de un
buque, mediante escenarios, en el que se pueden observar cémo influye la
implantacion de las tecnologias 4.0 en el sistema de aprovisionamiento, mediante las

dos propuestas que se han citado.



5.2. GRADO DE IMPACTO DE LAS TECNOLOGIAS 4.0 MEDIANTE EL ESTUDIO
DE LOS FACTORES MIRADO-I

Una vez se ha observado en los apartados anteriores que es viable la implementacion
de un sistema de aprovisionamiento 4.0 para equipos inteligentes, las alternativas que
se pueden llevar a cabo, y junto a la directriz nimero 12 de la Instruccion Permanente
del AJAL 01/2018, citada en el marco tedrico y normativo, que recomienda el analisis
de los factores MIRADO-I durante el proceso de obtencion para el asesoramiento

técnico de viabilidad de soluciones operativas se procedera a su estudio.

Otro de los motivos por los que se realiza este tipo de andlisis es porque la funcion
logistica de aprovisionamiento forma parte del sostenimiento y éste se considera una
capacidad militar, segun la Doctrina para el Empleo de las Fuerzas Armadas (FAS)
(Alejandre, 2017) y en el anexo | de la Instruccion 72/2012 del Secretario de Estado
de Defensa. De acuerdo al manual de doctrina citado, las capacidades militares estan
definidas por los elementos MIRADO-I, por lo que se estudiaran en detalle cada factor,
para comprobar si existe algun efecto que impida la posible implementacion de un

aprovisionamiento 4.0.

Al finalizar el analisis del impacto que tendria la posible implementacion de un sistema
de aprovisionamiento 4.0 para equipos inteligentes de un buque de superficie en cada

factor, se recogeran las ideas principales.

En el factor material es donde se estudian los equipos necesarios para la

implementacion del sistema de aprovisionamiento 4.0, su sostenibilidad y su baja.

En este tipo de tecnologias se tendria que realizar una alta inversion en programacion,
alrededor de un 50% respecto al coste de los equipos que no sobrepasa el 30%
(Zhang y Zhang, 2014).

En el caso de los bugues de Armada y como se ha mencionado en puntos anteriores
se podrian obtener economias de escala de los equipos y programas que se estan

instalando para las distintas herramientas 4.0 del mantenimiento.



Otro de los aspectos positivos es el punto de partida de la programacion actual del
sistema de aprovisionamiento de un buque, que cuenta con algoritmos matematicos
para el célculo de sus niveles, comercio electronico e intercambio de datos
electronicos (Bandin y Pery, 2012). Toda esta base tecnologica facilitara la posible

implementacion de los distintos programas necesarios.

En relacion al mantenimiento de los programas de este sistema de aprovisionamiento
4.0 tiene sus repercusiones en el factor del recurso humano que se estudia mas
adelante. Mientras que el mantenimiento de los equipos no deberia de suponer mayor
esfuerzo que el que se esta efectuando en otros sistemas informaticos, al igual que

pasaria en el caso de su baja de funcionamiento en el final de su ciclo de vida.

Respecto a la infraestructura, que recoge aquellas instalaciones necesarias para que
se pueda llevar a cabo la implementacion del sistema de aprovisionamiento 4.0, que
en este caso seran las redes de los Servicios de Sistemas y Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (CIS/TIC).

En este factor se considera que no existirian cambios significativos, ni en las unidades
de tierra porque la Armada en la actualidad esta utilizando las instalaciones de la
Infraestructura Integral de Informacion para la Defensa (13D); ni en los buques, que
podrian beneficiarse del disefio y utilizacidén en el porcentaje que se determine de la
instalacion de servidores del programa de Mantenimiento Predictivo Embarcado
(MAPRE).

En la implantacion del 4.0 en el aprovisionamiento existirian economias de escala,
porque se utilizaria parte de estas instalaciones citadas mas arriba y no habria un
impacto tan importante como si fuese un proyecto inicial, de acuerdo a la Instruccion
33/2018, de 6 de junio, del Secretario de Estado de Defensa, por la que se aprueba el
plan estratégico de los sistemas y tecnologias de la informacion y las comunicaciones

del ministerio de defensa (Diaz del Rio, 2021).



En relacion al factor de recursos humanos, que prevé el personal necesario para
llevar a cabo la implantacion del sistema de aprovisionamiento 4.0, manejarlo y

mantener el mismo.

En el entorno de Armada y de acuerdo al informe del afio 2020 de la Asociacion
Espafiola para la Digitalizacion existe falta de personal altamente cualificado y técnico
para llevar a cabo tareas de mantenimiento y mejora, por ser tecnologias que se
encuentran en su fase inicial (DigitalES, 2020). En ese mismo sentido se pronuncia
Avitia et al. (2022) que explica que son pocos los trabajadores formados en

tecnologias 4.0.

En el ambito de la Armada esta sucediendo el mismo problema que en el entorno
empresarial, porque todavia esta en proyecto la incorporacion de planes de estudio

gue recojan estas especialidades y grados.

Sin embargo, para resolver esa dificultad se podria incrementar la fuerte colaboracion
del ambito de la defensa con distintas universidades para que exista un mayor
conocimiento de la necesidad de cualificacion del personal requerido (Diaz del Rio,
2021).

Cuando el mercado laboral se adapte a este cambio brusco de la revolucién 4.0 podria
existir la alternativa de externalizar el desarrollo, mantenimiento y mejora de las
tecnologias 4.0, acudiendo a la contratacion publica o cualquier otro negocio juridico,
como convenios con universidades y centros de formacién profesional y encargos a
medios propios, segun la Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de contratos del sector

publico.

Respecto al personal que estaria afectado por la reduccién de tareas rutinarias, en el
manejo del sistema de aprovisionamiento 4.0 se podrian emplear en tareas con
retornos econémicos de mayor rentabilidad (Alvarez, 2021). Este rasgo podria ser
coincidente con el objetivo de continuar la construccion de nuevos buques con
dotaciones reducidas. También se produciria un ahorro de personal con alta
cualificacion en la Armada destinado en vacantes de aprovisionamiento, porque una
persona experta puede guiar y dirigir a otras que no tienen los conocimientos

adecuados (Alvarez, 2021). Estas dos consecuencias anteriores tienen una



correlacion directa que provocarian una mayor eficiencia de los recursos personales

y econémicos.

No se puede que descartar la posibilidad de fracaso de las empresas espafiolas en el
desarrollo de este tipo de servicios, porque en este caso existiria una dependencia del
personal experto perteneciente a los paises con mayor capacidad de inversion en
tecnologia 4.0, como Estados Unidos y China.

Por todo lo citado anteriormente de este factor, se podria expresar el fuerte impacto
gue se provocaria en el aspecto laboral del personal y que podria coincidir con los

objetivos de personal que se vienen aplicando desde hace un tiempo en la Armada.

El factor adiestramiento se caracteriza por la busqueda de habilidades necesarias
para operar el sistema de aprovisionamiento 4.0, mediante formacién especifica y
operativa.

En el sistema objeto de estudio se podria realizar un adiestramiento a nivel de
usuario/cliente, porque los sistemas son muy complejos en su disefio y mantenimiento
y se podria llevar a cabo con empresas especializadas en un porcentaje muy amplio
de tareas, segun la sala de prensa de la Sociedad Estatal de Participaciones
Industriales (SEPI) de 07 de julio de 2021°. Aquellas que son mas sencillas se podrian

ejecutar por personal de la dotacién embarcada de los diferentes destinos.

Por lo explicado anteriormente se podria deducir que el adiestramiento en tareas 4.0
tendra repercusiones pequefias, como aquel que pudiera recibir un cliente con

equipos inteligentes en una casa.

En la actualidad se ha detectado una posible criticidad en el mantenimiento de estas
tecnologias en los buques, cuando hacen navegaciones largas. Por ese motivo se
esté estudiando si seria recomendable implementar nuevos planes de estudio en la

Armada que resuelvan dicha necesidad.

9 https://www.sepi.es/es/sala-de-prensa/noticias/navantia-se-encargara-del-mantenimiento-de-
motores-de-los-bugues-de-la a 29/01/2023




En el factor doctrina se estudiaran los posibles cambios de principios y
procedimientos para que el sistema de aprovisionamiento 4.0 se pueda implementar.

En el nivel operacional se podria explicar que ya existe la base de la doctrina donde

se han fijado cuales son las funciones del aprovisionamiento (Alejandre, 2018).

Sin embargo es necesario especificar, que dentro del nivel estratégico y operacional
el aprovisionamiento se encuentra dentro del marco conceptual del apoyo logistico, y
éste seria necesario actualizarlo y desarrollarlo, para que se recojan los nuevos
efectos de las tecnologias 4.0, porque éstos se estan usando en los conflictos actuales
(Alejandre, 2018).

La implementacion de tecnologias 4.0 en el aprovisionamiento de equipos 4.0
colaborarian en lograr una mayor eficiencia de los conflictos y por consiguiente, esto
haria que fuesen mas rapidos. Por lo que ayudarian a mejorar estos dos principios

operativos de la doctrina para el empleo de las FAS (Alejandre, 2018).

También se cumpliria el objetivo de reducir los dafios humanos, porque se necesita
menos personal en el area de conflicto para las funciones de aprovisionamiento
(Ruano, 2003).

En el desarrollo de las tecnologias 4.0 en el aprovisionamiento seria conveniente tener
en cuenta la ética de los seres humanos que influird en la doctrina y sera un factor
decisor en la profundidad y alcance de su implementacion, porque podria tener una
multiplicidad de usos, desde el aprovisionamiento de sistemas de armas autbnomaos,

robots submarinos y de motores de barcos 4.0 (Ruano, 2003).

Por todo lo mencionado anteriormente se prevé que en los préximos afios haya no
solo una mejora significativa, sino también la posibilidad de cambios en los principios
y procedimientos doctrinales, porque cada vez serda mayor la irrupciéon de las

tecnologias 4.0 en las FAS, asi como el posible aprovisionamiento 4.0.



En el factor organizacién se recogera la estructura que mejor se adapte al sistema
de aprovisionamiento 4.0, para cumplir con sus funciones, partiendo de que las FAS
se componen de una estructura organica para la preparacion de la fuerza y de una

estructura operativa para el cumplimiento de las misiones.

Dependiendo del grado de implementacion del sistema de aprovisionamiento 4.0, asi
afectarq en mayor o en menor medida a las estructuras citadas anteriormente. Pero
en el caso concreto que se estudia, estos efectos no supondran cambios en las
estructuras organizativas, si no que mejoraran el funcionamiento de las mismas, como

se describe a continuacion.

Algunos autores como Peach y Wells (2020) expresan la necesidad de una mayor
concienciacion en las estructuras organizativas sobre los posibles beneficios que
aporta la tecnologia 4.0 en el aprovisionamiento 4.0, como eficiencia operativa,
reduccion de costes y control en tiempo real. El anterior AJEMA promulgaba que la
falta de armas avanzadas en la organizacion de Armada y la disposicién de estas por
otras naciones reduce la ventaja tecnoldgica de la organizacion (Martorell, 2022), por
lo que si estas armas se compusieran de tecnologias 4.0, su apoyo logistico deberia

de seguir los mismos principios.

En el factor de interoperabilidad se estudiara si el sistema de aprovisionamiento 4.0
podria operar con otros sistemas y organismos, entre los que se puede destacar los
estandares de organizaciones internacionales, como la Organizacion del Tratado del
Atlantico Norte (OTAN), al que pertenece Espafa y con el que se realizan ejercicios y

operaciones conjuntas todos los afios.

En el ambito externo de Armada existe una falta de estandarizacion en el mercado y
por consiguiente de interoperabilidad en algunas tecnologias 4.0, un ejemplo es la
variedad de plataformas, arquitecturas y estructuras de inteligencia artificial que se
estan ofertando, que son mas de 300 (Burns et al., 2019). En la resolucién de este
problema, el Foro Mundial de Economia ha requerido unos estandares mundiales de
estructuras para poder alcanzar la interoperabilidad de estas tecnologias (Burns et al.,
2019). También resefiar que no todas las herramientas 4.0 tienen las caracteristicas
citadas anteriormente, porque la cadena de bloques se basa en tener las mismas

estructuras y podria proporcionar interoperabilidad a los distintos sistemas de logistica



y aprovisionamiento para la reunificacion de datos (Barleta et al., 2019). Al problema
anterior se debe de sumar en algunos casos la falta de un marco institucional que
proporcione flexibilidad para promover la interoperabilidad de sistemas informaticos

con las tecnologias 4.0 (Barleta et al., 2019).

Dada la importancia de la interoperabilidad, los manuales de la Jefatura de Estado
Mayor de la Defensa recogen que en el reconocimiento de la situacion logistica
influyen factores como la interoperabilidad, y por este motivo se ha concluido que este
facto MIRADO-I afecta a los principios de la logistica y por consiguiente del
aprovisionamiento, y por estos motivos es necesario alcanzar una mayor visibilidad

de la informacion (Lépez, 2022).

En la resolucion de estos problemas, la Armada estd empleando a nivel OTAN la
aplicacion logistica de esta organizacion, para el suministro y consolidacion de datos
de aprovisionamiento denominada Area de Servicios Logisticos funcionales, Logistics
Functional Area Services (LOGFAS). Mediante esta herramienta se obtiene una mayor

interoperabilidad.

El sistema de aprovisionamiento 4.0 podria venir a mejorar en el uso de distintos
programas y tener un unico médulo, que estuviera en conexién con el LOGFAS y
ayudard en la interoperabilidad con la tecnologia de la cadena de bloques,

incorporando indicadores de rendimiento logisticos.

Por todo lo mencionado anteriormente existiria un cambio significativo, que ayudaria
a perfeccionar los programas y procedimientos actuales de interoperabilidad en el
campo de la logistica y del aprovisionamiento.

El analisis de los factores MIRADO-I se podria resumir en multiples consecuencias,

pero se pretende destacar las siguientes:

e Existencia de mas aspectos positivos que negativos y un impacto pequefio en
factores como la infraestructura necesaria y el adiestramiento.

e En un porcentaje alto de los factores estudiados aparece la necesidad de un
mayor desarrollo tedrico o actualizacion de los procesos de aprovisionamiento
gue serian afectados en el caso de que se aplicaran tecnologias 4.0 al actual

sistema de aprovisionamiento.



e El aumento de la eficiencia y de la fiabilidad de los procedimientos de
aprovisionamiento podria alcanzar no solo el ahorro en repuestos y materiales
de distintas clases, sino también una disminucion del ndmero de horas
empleadas en tareas rutinarias por el personal y el aumento en horas y dias de

la operatividad de los buques de superficie.

5.3 ESCENARIOS DE ANALISIS DE EFICIENCIA EN EL COSTE DE
APROVISIONAMIENTO DE UN BUQUE

En este punto se pretende realizar un andlisis de eficiencia, sobre la posible
implementacion de un sistema de aprovisionamiento 4.0 parcial o total de equipos
inteligentes de un buque, porque en las definiciones del marco teérico de industria 4.0
y de aprovisionamiento 4.0 se promueven los procesos y procedimientos mas

eficientes.
A continuacién, para llevar a cabo el estudio se utilizara la siguiente metodologia:

1. Dos escenarios, uno optimista con menores costes y otro pesimista con
mayores costes, para obtener un resultado que se encuentre dentro de un
rango de soluciones. Es necesario utilizar un conjunto de resultados, porque la
variabilidad que existe de costes logisticos y de aprovisionamiento en las
empresas y organizaciones es muy amplia, porque dependen de varios factores
como los que se describen a continuacion:

a. El grado de eficiencia del sistema de aprovisionamiento que se utiliza.

b. El porcentaje variable de tipos de materiales que sean objeto del
aprovisionamiento.

c. En el caso de Armada, si el buque esta en un periodo operativo o de
obras.

d. Si se transforman materias primas o productos semielaborados en
productos finales, o por el contrario, eres el cliente final de los productos,
gue es la realidad de los buques de la Armada, donde como norma

general no existe un proceso de fabricacion.



2. También seran necesarios los datos proporcionados por el departamento de
costes del area de contabilidad de la Direccion de Asuntos Econdémicos de la
Armada, sobre los gastos de repuestos y pertrechos anuales de un buque,
durante los afios 2019, 2020 y 2021, con los que se obtendra una media.

3. Esta ultima cifra sera el dato de inicio del célculo de los siguientes escenarios.
Cuando estos datos hacen referencia a un buque se quiere especificar que son
barcos de tamafio minimo al desplazamiento de una fragata. En la Armada
existen 16 buques dentro de esta tipologia, sin contar el buque escuela Juan
Sebastidn El Cano, que tiene una singularidad diferente.

4. Para obtener el coste de aprovisionamiento, las cantidades anteriores se
multiplicaran por el porcentaje del coste de logistica y aprovisionamiento en
Armada, que se ha obtenido del estudio de caracterizacién del sector del
transporte y la logistica en Espafia (Everis, 2017), porque no se ha podido
encontrar especificamente para buques. La justificacién de la eleccién del
porcentaje de este coste y su descomposicion en otros costes se asimilan a los
costes de una empresa, como se explica en los siguientes puntos:

a. El coste de aprovisionamiento del estudio, 6,5% segun Everis (2017) es
muy similar al que puede tener un buque de Armada, porque son a nivel
nacional, que es uno de los rasgos que se han fijado para este analisis
y que se justifica mas adelante.

b. EIl coste de transporte de repuestos y pertrechos hasta el muelle de un
buque es igual que a una industria.

c. El coste de personal necesario no tiene salarios con grandes diferencias
dentro de los parametros de sus correspondientes categorias
profesionales y convenios de la industria y de un buque.

d. Los costes administrativos y generales tienen las mismas partidas.

e. El coste de inventario se podria diferenciar tan solo en la partida de
amortizacion del almacén, que podria elevarse si solamente se fijara por
su mayor valor del metro cubico de un barco respecto a una nave, pero
normalmente se calcula por el valor del resultado que proporciona la
division entre valor amortizacion del almacén y el valor que tendrian los

repuestos y pertrechos almacenados.



f. Para evitar que el resultado que se obtenga sea erréneo se ha fijado un
margen del 30% por encimay por debajo del coste de aprovisionamiento
gue se explicara mas adelante.

5. El coste de aprovisionamiento se ha desglosado en otros principales, como el
coste de transporte, inventario, pedido y administracién, para conocer el grado
de eficiencia que se podria obtener cuando se utilice un sistema de
aprovisionamiento 4.0. Para su obtencidn se siguieron los siguientes pasos:

a. De estos costes no se tiene informacion en la Armada y por ese motivo
se ha optado por un método de asimilaciébn, como se ha explicado
anteriormente en el punto 4 de esta metodologia.

b. En la cumplimentacion del anterior procedimiento se ha obtenido
informacion de un articulo, en el que explica un estudio de los costes
logisticos de una empresa, sin citar su nombre (Estrada et al, 2010).

c. A partir de los costes de la referencia anterior se adaptaron al
procedimiento de aprovisionamiento de un buque y se determiné cuales
se soportaban y cudles no.

d. También se realiz6 el célculo de los porcentajes que suponia cada coste,
que figuran en la tabla 3. Estos porcentajes se multiplican por el coste
de aprovisionamiento y asi, se obtendran los distintos costes de

transporte, pedido, inventario y administrativo.

Tabla 3. Célculos de los porcentajes de costes de suministro.

COSTES DE DISTRIBUCION
C. TRANSPORTE C. PEDIDO C.INVENTARIO C. ADMINISTRATIVOS C.TOTAL
0 0 0 0

COSTES DE SUMINISTRO

C. TRANSPORTE C. PEDIDO C. INVENTARIO C. ADMINISTRATIVOS
C. TRANP/C.TOTAL C. PEDIDO/C.TOTAL C.INVET/C.TOTAL C.ADMIN/C.TOTAL C.TOTAL
20.000.000 1.260.000 7.600.000 2.195.000 31.055.000
0,64 0,04 0,24 0,07 SIN %
64% 4% 24% 7% CON %
% SUMA COSTES TOTALES
C. TRANSPORTE C. PEDIDO C. INVENTARIO C. ADMINISTRATIVOS % C. TOTAL
64% 4% 24% 7% 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la fuente (Estrada et al., 2010).



6. A los resultados que se obtengan de los anteriores costes se les multiplicara
por los porcentajes de eficiencia, una vez se han aplicado tecnologias 4.0 en el
sistema de aprovisionamiento, de acuerdo con las cifras de las referencias de
revistas cientificas y trabajos académicos, que se han citado en el punto 3 de
beneficios y obstaculos. La suma de estos célculos matematicos dara el grado
de eficiencia de la implementacion de un sistema de aprovisionamiento 4.0
parcial o total, respecto al actual sistema de aprovisionamiento.

7. La eleccion de la nomenclatura de repuestos y pertrechos se justifica porque el
material que se embarca en un buque de Armada tiene esa denominacién
(Bandin y Pery, 2012). La misma es de utilidad también para este estudio, porque
en un porcentaje alto los repuestos se componen de productos altamente
tecnoldgicos, que provoca que existan un nimero muy escaso de empresas
productoras, generando que en ocasiones no haya mercado abierto y
competitivo sino oligopolio o monopolio, tienen un mayor valor econémico y con
un menor porcentaje del coste de aprovisionamiento sobre su gasto; mientras
que la mayoria de pertrechos se caracterizan por ser productos mas
homogéneos, de tracto sucesivo y por tanto mas comerciales, con un menor
valor de mercado y un mayor porcentaje del coste de aprovisionamiento sobre
Su gasto.

8. Debido a que la mayor demanda de pedidos se realiza dentro de Espafia,
porque los periodos de inmovilizacidn por mantenimientos, puesta a punto de
los equipos y aprovisionamientos para operaciones se realizan en los puertos
base de los buques, se ha seleccionado que los costes de aprovisionamiento
sean en territorio nacional. Los aprovisionamientos internacionales fuera de
Espafia son poco frecuentes, con un alto valor por sus altos costes de
transporte y aranceles. Se producen solamente cuando existen averias
imprevistas navegando y no contando en ese momento con las existencias de

repuestos y pertrechos necesarios en el almacén del buque.



5.3.1. Implementacion de un sistema de aprovisionamiento 4.0 total

La primera de las alternativas que se investigara sera la posible implementacién de

un sistema de aprovisionamiento 4.0 total, analizando los principales costes.

Antes de empezar a analizar los resultados de las tablas en los diferentes escenarios

seria de utilidad, que se realice una explicacion detallada de cada coste, con los

porcentajes asignados a cada uno (Estrada et al., 2010).

En los costes de aprovisionamiento se recogen aquellos que sean necesarios para

gue un buque de la Armada pueda obtener un determinado nivel de operatividad en

el cumplimiento de sus misiones y operaciones. Estos a su vez se diferencian entre:

Coste de distribucion, en el caso de los buques de la Armada no tienen este
coste, salvo la excepcidn de los dos buques de aprovisionamiento, porque no
es una de sus funciones principales la tarea de proveer repuestos y pertrechos
de un barco a otro, ni a otras fuerzas operativas y unidades de apoyo logistico.
Por existir solamente los dos casos citados anteriormente y por el escaso
volumen de pedidos, de acuerdo a la experiencia adquirida por haber estado
embarcado durante afio y medio, no se estudiara en este TFM.

Coste de suministro, que esta formado a su vez por:

o El coste de transporte desde los almacenes de los arsenales de apoyo
a los buques en la mayoria de los casos.

o El coste de pedidos cuyo principal gasto es el personal necesario.

o El coste de inventario de los almacenes de los buques, de los repuestos
y pertrechos que se han quedado obsoletos.

o Finalmente, el coste de administracion y gastos generales que esta
formado principalmente por las tareas de entrada y salida de los
repuestos y pertrechos y las amortizaciones.

Costes de servicio al cliente, en este caso la Armada es el cliente y en
consecuencia no existen, porque no se tienen que asumir costes financieros
por retrasos y devoluciones de pedidos, sino que se imputara cuando afecte a

tareas criticas en un menor nivel de operatividad del buque.

En los escenarios optimista y pesimista se asignan los siguientes porcentajes de

costes sobre el importe anual de repuestos y pertrechos de un buque o sobre otros



costes, que anteriormente se citaron y que tienen mayor impacto en un buque de la

Armada:

Los costes de aprovisionamiento se han fijado de acuerdo a los escenarios
de la tabla 4. Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE) (Calatayud y Katz, 2019) son un porcentaje medio del 9%
sobre el coste de adquisicion del material, pero de acuerdo a Everis (2017) esta
cifra se sitla en el 6,5% sobre el coste de adquisicién en Espafia. En repuestos
por ser mayoritariamente productos de alto valor se podria disminuir un 1% de
la cifra anterior, mientras que en pertrechos al ser, en lineas generales,
articulos de menor valor seria recomendable aumentar al menos 1% sobre el
6,5% anterior. También seria necesario disminuir y aumentar un 1% en el
escenario optimista y pesimista respectivamente. Finalmente el porcentaje para
repuestos en un escenario optimista seria del 4,5% y en uno pesimista del
6,5%, el porcentaje para pertrechos en un escenario optimista seria del 6,5% y
en uno pesimista del 8,5%. En definitva y como se habia explicado
anteriormente se ha fijado un margen del 30,8% por encima y por debajo del
6,5% del que se partia, debido a la multiplicidad de variables que pueden

modificar el resultado obtenido.

Tabla 4. Coste de aprovisionamiento en funcion del escenario optimista y pesimista y del valor

de repuestos y pertrechos.

MODIFICACIONES

VALOR ESCENARIO RESULTADO DESVIACION EN

PERTRECHOS. < VALOR

ECONOMICO OPTIMISTA FINAL %
C. APROVISIONAMIENTO INICIAL 6,5%
CRTCTEOMWENCOE | tm | im | e | oow
C. APROVISIONAMIENTO DE 11% 1 1% 6.5% 0.0%

VALOR ESCENARIO RESULTADO DESVIACION EN

PERTRECHOS. < VALOR

ECONOMICO PESIMISTA FINAL %
C. APROVISIONAMIENTO INICIAL 6,5%
CATOISOMNENODE | m | 1w | e
C. APROVISIONAMIENTO DE 1 1% 1% 8.5% 30,8%

Fuente: Elaboracion propia a partir de los escenarios fijados.



El porcentaje que se asigna al coste de transporte es del 60% sobre los costes
de aprovisionamiento, segun Everis (2017), pero los buques de Armada
solamente tienen este coste en el suministro y no en la distribuciéon, como se
citd en puntos precedentes. Debido a esta causa y tomando los datos
calculados en la tabla 3, a partir de los costes de Estrada et al. (2010) el
porcentaje es del 64,40% y el porcentaje que se podria disminuir con la
utilizacién de datos macro es de hasta un 50% (Segura et al., 2020).

Al coste de pedido se asigna un porcentaje del 4,57%, sobre los costes de
aprovisionamiento, de acuerdo a los datos calculados en la tabla 3 a partir de
los costes de Estrada et al. (2010), porque en los buques de Armada solamente
existe el coste de pedido en el suministro y no en la distribucién. Este coste se
podria reducir un 77%. Esta ultima cifra se ha calculado teniendo en cuenta que
la probabilidad de que sus tareas se automaticen son de un 96%, por ser
trabajos administrativos (Frey y Osborne, 2017) y que se deberian poder
automatizar el 80% de pedidos de un buque, porque no todos los equipos
pueden ser inteligentes, solamente aquellos que son mas intensivos en
mantenimiento y coste. El Ultimo porcentaje esta relacionado con el 80% de
automatizacion de las tareas de mantenimiento del punto 4.1 que publico
Navantia, porque una tarea de mantenimiento es automatizable totalmente si
el equipo es capaz de lanzar sus propios pedidos, para que exista la integracion
vertical y horizontal de sistemas de clientes con proveedores y fabricantes
(Blanco et al., 2017).

En el coste de inventario se fija un porcentaje del 24,47%, sobre los costes
de aprovisionamiento, segun los datos calculados en la tabla 3 a partir de los
costes de Estrada et al. (2010), y éstos se pueden disminuir en 75% (Calatayud
y Katz, 2019).

Finalmente, en el coste de administracion y gastos generales sobre los
costes de aprovisionamiento se asigna un 7,07%, de acuerdo a los datos
calculados en la tabla 3 a partir de los costes de Estrada et al. (2010). Este

coste se podria disminuir en un 80% (Calatayud y Katz, 2019).



A continuacion, se exponen las tablas de la explicacion anterior:

Tabla 5. Escenario optimista de repuestos 4.0 total.

C. TRANSPORTE
64,40%
0,6440
16.028 €

4 C. TRANSPORTE

50%
0,50
8.014 €

AHORRO COSTES

TOTALES

IMPORTE OBTENCION REPUESTOS FRAGATA
553.068 €

C. APROVISIONAMIENTO ESCENARIO OPTIMISTA

4,5%
0,045
24.888 €

C. PEDIDO 4,57% C. INVENTARIO 24,47%

0,2447
6.090 €

0,0457
1.137 €

J-C. PEDIDO 77% 4 C. INVENTARIO 75%

0,77 0,75
876 € 4.568 €
14.865 €

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de (Estrada et al., 2010).

C. ADMINISTRATIVO
7,07%
0,0707
1.760 €
J/C. ADMINISTRATIVO
80%
0,80
1.408 €

Tabla 6. Escenario pesimista de repuestos 4.0 total.

IMPORTE OBTENCION REPUESTOS FRAGATA

C. TRANSPORTE
64,40%
0,6440
23.151 €

J/C. TRANSPORTE

50%

0,50
11.576 €
AHORRO COSTES
TOTALES

553.068 €
C. APROVISIONAMIENTO ESCENARIO PESIMISTA
6,5%
0,065
35.949 €

C. PEDIDO 4,57%

0,2447
8.797 €

0,0457
1.643 €

4 C. PEDIDO 77%

0,77 0,75
1.265 € 6.598 €
21.472 €

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de (Estrada et al., 2010).

C. INVENTARIO 24,47%

J'C. INVENTARIO 75%

C. ADMINISTRATIVO
7,07%
0,0707
2.542 €
4 C. ADMINISTRATIVO
80%
0,80
2.033 €



C. TRANSPORTE
64,40%
0,6440
1.180 €

4 C. TRANSPORTE
50%
0,50
590 €
AHORRO COSTES
TOTALES

Tabla 7. Escenario optimista de pertrechos 4.0 total.

IMPORTE OBTENCION PERTRECHOS FRAGATA

28.193 €

C. APROVISIONAMIENTO ESCENARIO OPTIMISTA

6,5%
0,065

1.833 €
C. PEDIDO 4,57% C. INVENTARIO 24,47%

0,0457
84 €

0,2447
448 €

J-C. PEDIDO 77% 4 C. INVENTARIO 75%

0,77 0,75
64 € 336 €
1.095 €

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de (Estrada et al., 2010).

C. ADMINISTRATIVO

7,07%

0,0707

130 €

J C. ADMINISTRATIVO

80%
0,80

104 €

Tabla 8. Escenario pesimista de pertrechos 4.0 total.

IMPORTE OBTENCION PERTRECHOS FRAGATA
28.193 €
C. APROVISIONAMIENTO ESCENARIO PESIMISTA

C. TRANSPORTE
64,40%
0,6440
1.543 €

J/C. TRANSPORTE
50%
0,50
772 €
AHORRO COSTES
TOTALES

8,5%
0,085

2.396 €
C. PEDIDO 4,57% C. INVENTARIO 24,47%

0,0457
110 €

0,2447
586 €

4 C. PEDIDO 77% 4 C. INVENTARIO 75%

0,77 0,75
84 € 440 €
1.431€

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de (Estrada et al., 2010).

C. ADMINISTRATIVO

7,07%

0,0707

169 €

J C. ADMINISTRATIVO

80%
0,80

136 €



Tabla 9. Resultados de eficiencia 4.0 total.

EFICIENCIA REPUESTOS BUQUE SOBRE GASTO ANUAL
ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
2,70% 3,90%

EFICIENCIA PERTRECHOS BUQUE SOBRE GASTO ANUAL
ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
3,90% 5,10%

EFICIENCIA REPUESTOS Y PERTRECHOS BUQUE GASTO ANUAL
ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
2,75% 3,94%

EFICIENCIA REPUESTOS Y PERTRECHOS 16 BUQUES GASTO ANUAL
ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
43,93% 63,00%

Fuente: Elaboracion propia.

De las tablas 5 a 9 incluidas, se podria resefiar que el porcentaje de eficiencia en el
conjunto total del coste de aprovisionamiento de un buque, con la implantacion de un
sistema de aprovisionamiento 4.0 total para equipos inteligentes podria llegar a un
60%, tanto para repuestos como pertrechos (resultado del ahorro costes totales entre

el coste de aprovisionamiento en cada una de las tablas citadas).

El anterior porcentaje disminuye considerablemente cuando la eficiencia se deja de
medir sobre el coste de aprovisionamiento y se calcula sobre el gasto anual de
repuestos de un buque, que se obtiene el resultado del 2,70% en un escenario
optimista, y del 3,90% en un escenario pesimista (resultado del ahorro costes totales
entre el importe de obtencién, tablas 5 y 6 respectivamente). En iguales parametros
de medida sobre los pertrechos se alcanzan eficiencias del 3,9% en un escenario
optimista, y del 5,10% en un escenario pesimista (resultado del ahorro costes totales

entre el importe de obtencion, tablas 7 y 8 respectivamente).

La eficiencia que se podria obtener sobre el valor conjunto y anual de los repuestos y
pertrechos de un buque con la posible ejecucion del sistema anterior es del 2,75% en
un escenario optimista y de un 3,94% de un escenario pesimista (resultado del ahorro
costes totales de repuestos y pertrechos entre el importe de obtenciéon anual de los

mismos en un buque, tablas 5 a 8 respectivamente). Estos porcentajes son cifras



pequefias que individualmente no tienen relevancia, pero que, si se extrapola a un
contexto mas amplio de gasto similar para 16 buques de la Armada, se podria alcanzar
un porcentaje de eficiencia de un 43,93% de un buque en un escenario optimista 'y de
un 63% de un buque en un escenario pesimista (resultado del ahorro costes totales
de repuestos y pertrechos de 16 buques entre el importe de obtencién anual de los
mismos para 1 buque, tablas 5 a 8 respectivamente). En otras palabras, con la suma
de la mejora de la eficiencia de los costes de aprovisionamiento de 16 buques se
podria sufragar casi 2 de cada 3 repuestos y pertrechos necesarios, para un buque
de la Armada en un escenario pesimista y proximo a la mitad de los repuestos y

pertrechos necesarios, para un buque de la Armada en un escenario optimista.
5.3.2. Implementacion de un sistema de aprovisionamiento 4.0 parcial

La segunda de las alternativas que se investigara sera la posible implementacion de
un sistema de aprovisionamiento 4.0 parcial, donde se aplicaran las tecnologias 4.0

solamente en la automatizacion de los pedidos, sin existencias en los almacenes.

Antes de profundizar en el analisis es importante destacar que en un buque de tamafio
minimo fragata, el porcentaje de los repuestos y pertrechos del primer escalén que se
encuentran embarcados en los almacenes se denomina fiabilidad global y es de al
menos el 65%, para que sea aceptable segun el manual de aprovisionamiento del
primer escalon de la Armada (Bandin y Pery, 2012). La realidad en la que existe
multitud de vicisitudes hace que la anterior cifra no se cumpla siempre, porque
depende en ocasiones de restricciones econémicas en las que se producen recortes
del gasto publico y no se repone todo el material necesario, también impacta el
momento de su ciclo de vida, porque en los inicios es mas alta y posteriormente

disminuye como consecuencia de mejorar la eficiencia con la experiencia.

Con el dato anterior se puede conocer que el alcance del sistema de
aprovisionamiento 4.0 parcial, para pedidos sin existencias en almacenes de un buque
es del 35% de repuestos y pertrechos. Ademas como no todas las tareas de
mantenimiento de los equipos son automatizables ni inteligentes, solamente el 80%
(noticia infodefensa.com de NAVANTIA). Con la multiplicacion de las dos limitaciones
anteriores, del 80% por el 35%, da un resultado final del 28% de pedidos

automatizables.



Del anterior resultado se extrae, que para el 72% de pedidos de repuestos y
pertrechos de un buque seria necesario utilizar el mismo procedimiento del actual
sistema de aprovisionamiento, porque son material que debe de permanecer en
almacenes o porque no se pueden automatizar. Su almacenaje es consecuencia de
su grado de esencialidad o por ser de seguridad en el caso de fallo del equipo. Este
porcentaje no es objeto de estudio en las siguientes tablas.

Antes de empezar a describir los costes es necesario calcular el gasto de obtencion
del 28% de repuestos y pertrechos sobre los importes citados en el punto 5.3.1, que
son de 553.068,47 € y de 28.192,64 €. El resultado final es de 154.859 € y de 7.894
€.

En este sistema de aprovisionamiento se utiliza la misma explicaciéon de los costes

gue el punto anterior, porque continta existiendo idéntica tipologia.

Los porcentajes de los costes contindan igual, pero si que existe en algunos costes
una modificacion de las proporciones de eficiencia, que se obtienen con la
implementacion de las tecnologias 4.0 en la automatizacion del sistema de pedidos
de equipos inteligentes sin existencias en almacenes, y que se explican en los

siguientes puntos antes de llegar a las tablas de este modelo:

e Al coste de pedido se le asignaba en el aprovisionamiento 4.0 total un
porcentaje de eficiencia del 77%, mientras que en el aprovisionamiento 4.0
parcial se alcanza el 96% de las tareas de los pedidos automatizados. Esta
cifra se ha calculado teniendo en cuenta que la probabilidad de que sus tareas
se automaticen son de un 96%, por ser trabajos administrativos (Frey y
Osborne, 2017).

e La automatizacion de pedidos afecta al coste de transporte, porque para
cumplir esta caracteristica se deberian desempefar todas las tareas
necesarias hasta que los repuestos y pertrechos solicitados estén en el muelle
del buque. El porcentaje de eficiencia del que se parte en el coste de transporte
es del 50% en el modelo anterior y en este caso no se aplica ninguna

modificacioén.



e En el coste de inventario que se fija en el aprovisionamiento 4.0 total un
porcentaje de ahorro del 75%, mientras que en el que se esta analizando en
este punto no se obtiene ninguna eficiencia, porque no se aplican tecnologias
4.0 en el almacenamiento ni en el movimiento interno de los repuestos y
pertrechos.

e Finalmente, la eficiencia que se conseguia en el coste de administracion y
gastos generales del punto 5.3.1 era del 80%, pero en las tecnologias 4.0 que
se han impuesto en este aprovisionamiento parcial no se alcanza ninguna
mejora en este coste, porque las amortizaciones y gastos generales son los

mismos que en la actualidad.

A continuacion, se exponen las tablas de la explicacion anterior:
Tabla 10. Escenario optimista de repuestos 4.0 parcial.

IMPORTE OBTENCION REPUESTOS FRAGATA

154.859 €
C. APROVISIONAMIENTO ESCENARIO OPTIMISTA
4,5%
0,045
6.969 €
C. TRANSPORTE o o C. ADMINISTRATIVO
64,40% C. PEDIDO 4,57% C. INVENTARIO 24,47% 7.07%
0,6440 0,0457 0,2447 0,0707
4.488 € 318 € 1.705 € 493 €
4 C. TRANSPORTE 4.C. PEDIDO 96% 4.C. INVENTARIO 0% 4 C. ADMINISTRATIVO
50% 0%
0,50 0,96 0,00 0,00
2.244 € 306 € 0€ 0€
AHORRO COSTES
TOTALES 2.550¢€

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de (Estrada et al., 2010).



Tabla 11. Escenario pesimista de repuestos 4.0 parcial.

IMPORTE OBTENCION REPUESTOS FRAGATA
154.859 €
C. APROVISIONAMIENTO ESCENARIO PESIMISTA
6,5%
0,065
10.066 €

C. TRANSPORTE C. ADMINISTRATIVO

C. PEDIDO 4,57% C. INVENTARIO 24,47%

64,40% 7,07%
0,6440 0,0457 0,2447 0,0707
6.482 € 460 € 2.463 € 712 €

4 C. TRANSPORTE
50%

J C. ADMINISTRATIVO

0,
4 C. PEDIDO 96% 0%

J C. INVENTARIO 0%

0,50 0,96 0,00 0,00
3.241€ 442 € 0€ 0€
AHORRO COSTES
TOTALES 3.683 €

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de (Estrada et al., 2010).

Tabla 12. Escenario optimista de pertrechos4.0 parcial.

IMPORTE OBTENCION PERTRECHOS FRAGATA
7.894 €
C. APROVISIONAMIENTO ESCENARIO OPTIMISTA

C. TRANSPORTE
64,40%
0,6440

330 €
4 C. TRANSPORTE
50%
0,50
165 €
AHORRO COSTES
TOTALES

C. PEDIDO 4,57%

0,0457
23 €

4 C. PEDIDO 96%

0,96
23 €

188 €

6,5%
0,065
513 €

C. INVENTARIO 24,47%

0,2447
126 €

J/C. INVENTARIO 0%

0,00
0€

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de (Estrada et al., 2010).

C. ADMINISTRATIVO

7,07%

0,0707
36 €

J/C. ADMINISTRATIVO

0%
0,00
0€



Tabla 13. Escenario pesimista de pertrechos 4.0 parcial.

IMPORTE OBTENCION PERTRECHOS FRAGATA

7.894 €
C. APROVISIONAMIENTO ESCENARIO PESIMISTA
8,5%
0,085
671€
c. TRG?’\':OI:/?RTE C. PEDIDO 4,57% C. INVENTARIO 24,47% ¢ ADM;’::;;;RATIVO
0,6440 0,0457 0,2447 0,0707
432 € 31€ 164 € 47 €

4 C. TRANSPORTE
50%

J C. ADMINISTRATIVO

J C. PEDIDO 96% J'C. INVENTARIO 0% 0%
(]

0,50 0,96 0,00 0,00
216 € 29€ 0€ 0€
AHORRO COSTES
TOTALES 245 €

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de (Estrada et al., 2010).

Tabla 14. Resultados de eficiencia 4.0 parcial.

EFICIENCIA REPUESTOS BUQUE SOBRE GASTO ANUAL
ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
1,65% 2,38%

EFICIENCIA PERTRECHOS BUQUE SOBRE GASTO ANUAL
ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
2,38% 3,11%

EFICIENCIA REPUESTOS Y PERTRECHOS BUQUE GASTO ANUAL
ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
1,68% 2,41%

EFICIENCIA REPUESTOS Y PERTRECHOS 16 BUQUES GASTO ANUAL
ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
26,91% 38,62%

Fuente: Elaboracion propia.

De las tablas 10 a 13 incluidas, se podria resefiar que el porcentaje de eficiencia en
el conjunto total del coste de aprovisionamiento de un buque, con la implantacion de

un sistema de aprovisionamiento 4.0 parcial, para equipos inteligentes y solamente



automatizando los pedidos sin existencias en almacenes, se podria alcanzar una
eficiencia del 36,6% (resultado del ahorro costes totales entre el coste de
aprovisionamiento en cada una de las tablas citadas anteriormente). Esta cifra resulta
ser bastante significativa si se tiene en cuenta que solamente se han automatizado
los pedidos, aunque también tenga influencia en la disminucion del coste de

transporte.

Al igual que en el aprovisionamiento 4.0 total, el porcentaje del 36,6% disminuye
considerablemente cuando la eficiencia se deja de medir sobre el coste de
aprovisionamiento y se calcula sobre el gasto anual de repuestos de un buque, que
son susceptibles de automatizar sus pedidos, obteniéndose un resultado del 1,65%
en un escenario optimista, y del 2,38% en un escenario pesimista (resultado del ahorro
costes totales entre el importe de obtencion, tablas 10 y 11 respectivamente). En
iguales parametros de medida sobre los pertrechos se alcanzan eficiencias del 2,38%
en un escenario optimista, y del 3,11% en un escenario pesimista (resultado del ahorro

costes totales entre el importe de obtencion, tablas 12 y 13 respectivamente).

El ahorro y eficiencia que se podria obtener sobre el valor conjunto y anual de los
repuestos y pertrechos de un buque, que son susceptibles de automatizar sus pedidos
son del 1,68% en un escenario optimista y de un 2,41% de un escenario pesimista
(resultado del ahorro costes totales de repuestos y pertrechos entre el importe de
obtencion anual de los mismos, tablas 10 a 13 respectivamente). Estos porcentajes
son cifras pequefias que individualmente no tienen relevancia, pero que, si se
extrapola a un contexto mas amplio de gasto similar para 16 buques de la Armada, se
podria alcanzar un porcentaje de eficiencia de un 26,91% de un buque en un escenario
optimista y de un 38,62% de un buque en un escenario pesimista (resultado del ahorro
costes totales de repuestos y pertrechos de 16 buques entre el importe de obtencion
anual de los mismos para 1 buque, tablas 10 a 13 respectivamente). En otras palabras,
con la suma de la mejora de la eficiencia de los costes de aprovisionamiento de 16
buques se podria sufragar de media entre el escenario optimista y pesimista mas de

1 de cada 3 repuestos y pertrechos necesarios, para un buque de la Armada.



Después de que se hayan analizado la eficiencia de las dos propuestas y antes de

empezar con las conclusiones, se presentara un resumen de la informacion obtenida,

para conocer cual es el mejor planeamiento de la implementacion del posible sistema

de aprovisionamiento 4.0.

Para realizar este analisis se compararan los datos numéricos de la tabla 15,

acompafnados de los datos cualitativos estudiados a lo largo de este TFM.

En el caso de que se tome una decisién observando los porcentajes de eficiencia de

la tabla 15, la propuesta de aprovisionamiento 4.0 total es la que mejores resultados

proporcionaria a los buques de Armada, con cifras que se acercan al 40% mejor que

el aprovisionamiento 4.0 parcial.

Tabla 15. Comparativa resultados de eficiencia 4.0 total y parcial.

APROVISIONAMIENTO 4.0 TOTAL

EFICIENCIA REPUESTOS Y PERTRECHOS BUQUE SOBRE EL
COSTE DE APROVISIONAMIENTO

60,00%

EFICIENCIA REPUESTOS BUQUE SOBRE GASTO ANUAL
ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
2,70% 3,90%

EFICIENCIA PERTRECHOS BUQUE SOBRE GASTO ANUAL
ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
3,90% 5,10%

EFICIENCIA REPUESTOS Y PERTRECHOS BUQUE GASTO
ANUAL

ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
2,75% 3,94%

EFICIENCIA REPUESTOS Y PERTRECHOS 16 BUQUES GASTO
ANUAL

ESCENARIO PESIMISTA
63,00%

ESCENARIO OPTIMISTA
43,93%

Fuente: Elaboracion propia.

APROVISIONAMIENTO 4.0 PARCIAL

EFICIENCIA REPUESTOS Y PERTRECHOS BUQUE SOBRE EL
COSTE DE APROVISIONAMIENTO

36,60%

EFICIENCIA REPUESTOS BUQUE SOBRE GASTO ANUAL
ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
1,65% 2,38%

EFICIENCIA PERTRECHOS BUQUE SOBRE GASTO ANUAL
ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
2,38% 3,11%

EFICIENCIA REPUESTOS Y PERTRECHOS BUQUE GASTO
ANUAL

ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
1,68% 2,41%

EFICIENCIA REPUESTOS Y PERTRECHOS 16 BUQUES
GASTO ANUAL

ESCENARIO OPTIMISTA ESCENARIO PESIMISTA
26,91% 38,62%



Aunque los datos anteriores son clarificadores de la mejor opcién, no solo es de
utilidad medir los nimeros sino fijarse en los problemas que podrian aparecer y que
se han explicado, en el apartado de los obstaculos. Algunos de ellos se pueden
enumerar brevemente, como la falta de legislacién actualizada, consentimiento del
personal con potestad de decision, priorizacion de los recursos econémicos escasos,
tecnologias que todavia no se ha desarrollado para casos especificos por estar en su
fase inicial y otras muchas, que provocarian un cambio brusco del actual sistema de
aprovisionamiento y que podrian comprometer el funcionamiento y operatividad de los

buques.

Otro de los factores en los que es necesario poner el foco de atencion, es como se
estda realizando la implantacion de tecnologias 4.0 en el mantenimiento de los buques
de la Armada. Esta innovacion se realiza de forma progresiva mediante el desarrollo

de distintos programas que se han mencionado en la situacion actual del TFM.

Por todo lo explicado hasta el momento, se considera que la mejor estrategia es la
implementacion de un aprovisionamiento 4.0 parcial, donde el sistema se vaya
adaptando a los cambios, para finalizar con un aprovisionamiento 4.0 total en el que

todas las tecnologias 4.0 funcionen al maximo rendimiento.
CONCLUSIONES

En los Ultimos afios y en la actualidad se ha podido comprobar como la implantacion
de las tecnologias 4.0 han avanzado en el entorno en el que se desarrolla la actividad
de la Armada, hasta el punto de haber alcanzado un desarrollo mayor en algunas
empresas internacionales, que en el ambito de la administraciébn publica y mas
concretamente en las instituciones militares. Si al anterior factor del entorno se le suma
que los dirigentes politicos nacionales y europeos estan promoviendo el avance de
esta revolucién 4.0, con la creacion de nuevos proyectos y agencias, es necesario que
la Armada evolucione con actuaciones acordes a sus procedimientos, capacidades y
procesos de trabajo, para asi obtener ventajas en su fuerza y en el apoyo logistico,
mAas concretamente en un posible nuevo sistema de aprovisionamiento 4.0 para

equipos inteligentes en buques de superficie.



En la implementacién de un nuevo sistema de aprovisionamiento las cifras de
eficiencia son significativas, pero es mas importante la aplicacién conjunta de técnicas
4.0 en los sistemas de mantenimiento y aprovisionamiento, porque existiria una
coordinacion de informacion mas estrecha, para que los repuestos y pertrechos
estuvieran en el momento y lugar que justamente se necesitan, ampliando el tiempo
de operatividad de los equipos y evitando paradas inesperadas, que en ocasiones si
son criticas podrian llegar a dejar fuera de servicio un bugue en un momento

necesario.

En relacién con la anterior conclusion, algunas de las noticias del peridédico militar
infodefensa.com, explicaban que la Armada se estaba centrando en la aplicacion de
las tecnologias 4.0 en el mantenimiento. Sin ser objeto de este estudio y sin tener
datos de eficiencia, pero si con una relacion directa e indirecta con el
aprovisionamiento como se expresd anteriormente, se podrian tener indicios de que
las técnicas 4.0 en el mantenimiento son mas eficientes porque el volumen de gasto
es mas elevado y por otros muchos mas factores. Sin embargo no se obtendra un
rendimiento en la Armada acorde a las expectativas de esta revolucion 4.0, hasta que
todas las funciones logisticas trabajen en el mismo sentido y de esta forma se pueda

cerrar el ciclo del proceso de sostenimiento.

Para comprobar si es viable la implementacién del anterior sistema se ha realizado un
analisis de confrontacién con una matriz DAFO, recogiendo las ideas principales de
los beneficios y obstaculos de las tecnologias 4.0 y de la situacién actual de las
tecnologias del aprovisionamiento de un buque de Armada. El resultado que se ha
obtenido son estrategias que estan a favor de la incorporacién del sistema de
aprovisionamiento 4.0, aunque algunas necesitan de medidas correctoras para que

tengan mayor viabilidad.



En el estudio que se harealizado sobre el impacto de la implementacién de un sistema
de aprovisionamiento 4.0 en los factores MIRADO-I de la Armada y del Ministerio de
Defensa se ha observado, que sus modificaciones no serian significativas para los
elementos de adiestramiento, infraestructura y organizacion, mientras que en los
factores de material, recursos humanos, doctrina, e interoperabilidad si habria
cambios significativos pero la mayoria en favor de mejoras en el sostenimiento y en el
aprovisionamiento. Esta implantacion estaria apoyada por un entorno, en el que todas
sus funciones facilitarian un aprovisionamiento 4.0 en los buques. En resumen, se
podria producir un aumento de la eficiencia y de la fiabilidad de los distintos
procedimientos del aprovisionamiento, que alcanzaria no solo en el ahorro de
repuestos y materiales de distintas clases, sino en la disminucién del nimero de horas

gue emplea el personal en tareas rutinarias.

Después de haberse analizado multiples variables que promueven la implantacion de
un sistema de aprovisionamiento 4.0 para equipos inteligentes en buques de
superficie de la Armada, y la posterior proposicion y estudio de eficiencia de dos
alternativas, entre un 4.0 total o parcial. A la primera de las propuestas se le podria
contestar que desde el punto de vista de los costes, seria un gasto que tendria unas
tasas de retorno en eficiencia muy elevadas, con porcentajes del 60% sobre el total
de los costes de aprovisionamiento de un buque. En el caso del sistema parcial sus
porcentajes de eficiencia son del 37%. Los dos porcentajes anteriores serian de gran

interés en el ambito privado y publico.

En relacién con los dos porcentajes anteriores se puede observar, que la rentabilidad
optima de aplicar las tecnologias 4.0 en un sistema de aprovisionamiento de un buque,
no se consigue con la implementacion de una técnica 4.0 o la automatizacion de una
tarea, sino que es necesario la utilizacién de una combinacién de herramientas 4.0

sobre el conjunto de actividades del aprovisionamiento en este caso.



Los analisis que se centran en analizar cifras son de gran interés para que el personal
directivo pueda tomar decisiones basadas en modelos matematicos, pero es
necesario resefiar que mas significativo aun es cambiar la forma de actuar en los
meétodos de trabajo actuales del aprovisionamiento. Esta modificacion consiste en
dejar de hacer las tareas rutinarias por parte de los trabajadores, porque no aportan
valor afiadido y se puede hacer con tecnologia, para que ese personal se ocupe de
tareas mas creativas y de mayor valor afiadido que no puede hacer la tecnologia. Si
se quiere analizar en cifras la implementacion de un sistema de aprovisionamiento 4.0
para equipos inteligentes en buques de superficie, a los porcentajes precedentes del
60% y 37%, habria que sumarles el aumento del valor afiadido del personal que
cambia de hacer tareas rutinarias a trabajos de mayor retorno econémico para la

Armada.

También para elegir entre un aprovisionamiento 4.0 total o parcial seria necesario
hacer una priorizacién de los aspectos que son mas urgentes de alcanzar en la
institucion, si la implantacion total de un sistema de aprovisionamiento 4.0 que alcance
la maxima eficiencia de los recursos econémicos, materiales y personales o una
implementacion gradual de este sistema, que tenga como objetivos un aprendizaje
escalonado, sin que suponga cambios bruscos de la organizacién en este area. De
acuerdo a las actuaciones progresivas de los Ultimos afios que se estan realizando en
la ejecucion de tecnologias 4.0 en el mantenimiento, y que no son objeto de estudio
de este TFM pero si tienen una relacion directa e indirecta con el aprovisionamiento,
se podria asimilar a la anterior forma de actuar y decantarse por una implementacion
parcial del posible nuevo sistema de aprovisionamiento 4.0, apoyandose en

porcentajes superiores de eficiencia al 37% en el coste de aprovisionamiento.

Un motivo mas que aconseja al menos la implementacion parcial de un sistema de
aprovisionamiento 4.0 en los buques de superficie, que tienen un desplazamiento
minimo al de una fragata, es el significativo volumen de gasto en repuestos y
pertrechos que a su vez implica un relevante gasto de aprovisionamiento en el

conjunto de buques de una flota.



En una segunda fase donde la tecnologia haya avanzado mas se podria intentar, que
el sistema de aprovisionamiento 4.0 fuese total, con una gestion integral y
automatizada de todas las tareas que en la actualidad se llevan a cabo de forma
manual. Algunos de los ejemplos de tareas que se realizan por el personal son los
pedidos, vales de material y altas y bajas de repuestos y pertrechos que son necesario

llevar en pafioles/almacenes.

En la actualidad se esta comprobando que uno de los mayores obstaculos que podria
afectar a una posible implementacion del sistema de aprovisionamiento citado
anteriormente, es la adaptacion de la normativa actual a la nueva revolucién
tecnologica que se esta produciendo. Este es uno de los factores que desde el punto
de vista legal habria que desarrollar para actuar de acuerdo a la legislacion presente

en cada momento.

Finalmente otro de los aspectos positivos que se lograria con la implementacion de
las tecnologias 4.0 en el sistema de aprovisionamiento seria estar entre las mejores
armadas a nivel mundial, en cuanto al apoyo logistico y en particular en el
aprovisionamiento, porque se conseguiria una ventaja tecnoldgica necesaria para
sostener eficientemente a la Flota. Indirectamente, si estas tecnologias son
desarrolladas por empresas espafiolas se conseguird una supremacia respecto al

resto, que las podria hacer liderar programas internacionales en el ambito militar.
LIMITACIONES DEL TFM

El primero de los obstaculos que se ha observado, es la falta de informacion
cuantitativa y cualitativa en el ambito de Armada, por tratarse de un objeto de estudio
en el que no existe todavia una planificacion de implementacion de un

aprovisionamiento 4.0.

A raiz de la anterior dificultad ha sido muy complejo realizar el estudio de eficiencia y
se ha tenido que acudir a fuentes externas de la Armada. Por el motivo anterior los
resultados obtenidos son datos aproximados para hacer una primera imagen y obtener
unos indicios del tamafio de las posibles optimizaciones, que se podrian obtener sobre
el coste de aprovisionamiento y sobre el gasto anual de un buque de tamafio minimo

al de una fragata.



LINEAS DE ACTUACION FUTURAS

De las anteriores conclusiones y del TFM se obtienen varias iniciativas que se podrian
llevar a cabo, para mejorar el actual sistema de aprovisionamiento de un buque de la

Armada.

La primera de ellas es la publicacion de un marco normativo en el que se fijen las
bases y principios de actuacion de esta funcién logistica. También es de utilidad la
proactividad en la creacién de normativa interna que desarrolla y mantiene actualizada

la legislacion y jurisprudencia.

La segunda accién que se pretende que se realice en el futuro, es hacer un analisis
de costes de eficiencia sobre el coste de aprovisionamiento de un buque con mayor

precision y por expertos especializados en la contabilidad de costes.

La tercera de ellas es profundizar en el actual impulso que se esta haciendo con la
implementacion de las tecnologias 4.0, para aquellas tareas rutinarias que se puedan
llevar a cabo con técnicas 4.0 y mas concretamente en un futuro aprovisionamiento
4.0.
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