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Transformación digital de requisitos 
en la industria 4.0: caso de 
plataformas navales

Digital transformation of requirements in the industry 4.0: case of naval 
platforms

RESUMEN
Los proyectos complejos necesitan afrontar los retos que les 

depara el futuro, implementando soluciones para la mejora de la 
cadena de valor y establecimiento de una ventaja competitiva di-
ferenciadora en el marco de la “cuarta revolución industrial”. La 
integración de tecnologías de la información y comunicación (TIC) 
en los procesos productivos, incorporando tecnologías digitales 
innovadoras, permite desarrollar en las organizaciones una visión 
que da cobertura a la implementación de las estrategias necesa-
rias para alcanzar la excelencia. 

Aprovechando la iniciativa de “Industria Conectada 4.0”, que 
persigue los objetivos de incrementar el valor añadido y empleo 
cualificado en el sector industrial, favorecer el modelo de indus-
tria del futuro y mejorar la competitividad para impulsar las ex-

portaciones, Navantia, sociedad pública española dedicada a la 
construcción naval civil y militar, promulga un plan de transfor-
mación digital, que pretende consolidarse en torno al concepto de 
“Astillero 4.0”, imprescindible para su sostenibilidad. La digitaliza-
ción, automatización, explotación e integración de requisitos de 
proyectos complejos como las plataformas navales, supone una 
“palanca de cambio” diferencial que le posibilita situarse en ven-
taja ante las condiciones actuales de un mercado globalizado y le 
permite afrontar con mayores garantías los siguientes hitos.

La mejora de resultados en tres proyectos complejos de plata-
formas navales de Navantia (desarrollados en el centro productivo 
del astillero de San Fernando), en términos de madurez digital es 
concluyente, gracias a la implantación de un modelo para la ges-
tión de requisitos, exportable a otro tipo de proyectos del sector 
naval y sectores industriales, en el contexto de la Industria 4.0. 

Palabras clave: Industria 4.0, gestión de requisitos, transforma-
ción digital, digitalización, automatización, plataformas navales.

1. INTRODUCCIÓN
En el siglo XXI, las organizaciones industriales expanden sus 

líneas de negocio ofreciendo servicios de mantenimiento, repara-
ción y revisión relacionados con sus productos, así como soporte 
técnico, implicándoles una atención creciente [1]. Además, se es-
fuerzan por aprovechar las capacidades tecnológicas emergentes 
que les ofrecen los sistemas ciber-físicos para diseñar mejores 
productos, aumentar la eficiencia de sus servicios y ofrecer nuevos 
procesos de valor agregado.

Los principales desafíos a los que se enfrentan las organizacio-
nes (globalización, avance de la tecnología y desequilibrio econó-
mico), actúan como impulsores de la transformación del mercado 
[2]. La “estrategia 4.0” enfatiza la cooperación entre Industria y 
Ciencia, estrechando los vínculos entre habilidades y conocimien-
to, mediante el uso de tecnologías y servicios web, de aplicación 
en la fabricación para la mejora de la productividad y eficiencia, 
gracias a procesos auto-gestionados en los que personas, máqui-
nas y sistemas se comunican y cooperan [3]. No obstante, esta 
transformación digital requiere superar las limitaciones de finan-
ciación y concienciar sobre la oportunidad de mejorar la posición 
competitiva sostenible que representa la gestión digital de requi-
sitos y eliminar la resistencia al cambio [4].

La Unión Europea (UE) promueve la “sociedad de la innova-
ción” a través de las iniciativas de la estrategia “EU2020” y del 
programa Marco europeo de I+D+i “Horizonte 2020”, con la pre-
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ABSTRACT
• �Complex projects need to face the challenges of the future, 

implementing solutions to improve the value chain and 
establish a differentiating competitive advantage in the 
framework of the “fourth industrial revolution”. Integration 
of information and communication technologies (ICT) in 
production processes, incorporating innovative digital 
technologies, allows to develop in organizations a vision that 
covers strategies implementation to achieve excellence. 
Thanks to the “Connected Industry 4.0” initiative, trying to 
increase added value and qualified employment in industrial 
sectors, favour the future industry model and improve 
competitiveness to boost exports, Navantia, a Spanish 
public company dedicated to civil and military shipbuilding, 
promotes a digital transformation plan, which aims to 
consolidate it around the concept of “Shipyard 4.0”, essential 
for its sustainability. Requirements digitization, automation, 
exploitation and integration of  complex projects, as naval 
platforms, is a differential “lock lever” to make it possible and 
place it at an advantage against current globalization and 
allows it to face with greater guarantees next milestones. 
Improvement of results in three Navantia complex projects of 
naval platforms (developed in the productive center of the San 
Fernando shipyard), in terms of digital maturity is conclusive, 
thanks to a requirements management model implementation, 
exportable to other types of projects in the shipbuilding sector 
and industrial sectors, in the context of Industry 4.0.

• �Keywords: Industry 4.0, requirements management, digital 
transformation, digitization, automation, naval platforms.
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tensión de mejorar energía y clima, educación, empleo y desarrollo 
económico [5]. Por su parte, España enfoca su política de desarro-
llo tecnológico en lograr el liderazgo industrial desde la mejora 
de la competitividad, fomento del conocimiento e incremento del 
bienestar social [6].

1.1. INDUSTRIA 4.0
Frente al paradigma del sistema de producción clásico, la In-

dustria 4.0 propone un nuevo modelo basado en la fabricación 
distribuida, siendo la tecnología la clave que articula el cambio 
[7]. En la fábrica inteligente, se procesan los datos eficaz y efi-
cientemente, atendiendo las necesidades de la cadena de valor, 
desde el diseño del producto hasta el servicio posventa, incidién-
dose en la ingeniería concurrente, involucrando a los interesa-
dos en el ciclo de vida (CV) [8], atendiéndose sus necesidades y 
expectativas, optimizando costes, reduciendo plazos, mitigando 
riesgos y asegurando requisitos. Sus principios se concentran en 
cuatro bloques [9]: interconexión (colaboración, estandarización 
y seguridad), transparencia de la información, toma de decisiones 
descentralizada y asistencia técnica. En este nuevo contexto in-
dustrial, las organizaciones se encuentran en una carrera evolutiva 
que depende de su capacidad de reconocer los requisitos para ser-
vir a mercados específicos y adoptarlos con precisión en su propia 
estructura [10].

En España, “Industria Conectada 4.0” se lanza como una ini-
ciativa conjunta coordinada de los sectores público-privado, como 
en otros países de la UE [11] y de la Organización para la Coope-
ración y el Desarrollo Económicos (OCDE), según resume la Tabla I:

1.2. INDUSTRIA NAVAL Y DE DEFENSA
La industria naval se caracteriza por unos procesos de fabrica-

ción complejos, con gran diversidad de elementos intervinientes, 
siendo su producción seriada escasa y sus resultados, de alto valor 
añadido [12]. Bajo una intensa competitividad y condiciones im-
predecibles, el sector se ve obligado a reestructurar sus objetivos 
a largo plazo [13], de modo que los astilleros que demuestran una 
mayor adaptación al mercado global, implantando procedimientos 
que dinamizan sus políticas corporativas, cosechan mejores resul-
tados, adoptando filosofías de I+D+i y herramientas TIC y lanzan-
do iniciativas emprendedoras audaces para contrarrestar incerti-

dumbres mediante prácticas que, impulsadas por la tecnología, 
crean una infraestructura y empoderamiento que les prepara para 
los siguientes desafíos [14].

El concepto de “Astillero 4.0”, cuyos procesos y productos es-
tán integrados para operar ecológica, eficiente y flexiblemente, 
toman ventaja respecto de sistemas tradicionales, asentándose 
sobre [15]:

•	 �Integración vertical de los sistemas de producción naval (co-
nectividad, fabricación aditiva, internet de las cosas (IoT), 
radiofrecuencia, robótica colaborativa, etc.), para garantizar 
una producción segura, rápida y adaptada al contexto, con 
mejor relación calidad-coste, operar en red, consumir menos 
energía y preservar más el medioambiente.

•	 �Integración horizontal de redes de creación de valor (ciber-
seguridad, innovación, diversificación, etc.), para atender 
integradamente las necesidades de los interesados, respon-
diendo de manera personalizada.

•	 �Reingeniería de la cadena de valor (drones, impresión 3D/4D, 
inteligencia artificial (IA), realidad virtual y/o aumentada 
(RV/RA), redes de teledetección, robótica, etc.), introducien-
do cambios que afectan al CV.

Entre los principales puntos de interés para la industria naval 
procedentes de la Industria 4.0, destacan la IA (reconocimiento 
de patrones, automatización de procesos, simulación, etc.), siste-
mas de compatibilidad y reasignación de tareas (seguridad laboral, 
toma de decisiones, etc.), RV/RA, fabricación aditiva e IoT, con-
cretándose en la generación automática de cronogramas, crea-
ción de modelos matemáticos de análisis y evaluación de procesos 
productivos, integración de algoritmos de calidad en sistemas de 
diseño asistido por ordenador (CAD) e integración de sistemas de 
gestión del ciclo de vida del producto (PLM). En este contexto, la 
transformación digital de la industria naval optimiza la produc-
ción y su eficiencia operativa, mediante la recopilación, análisis 
e integración de la construcción de plataformas, almacenando, 
interconectando y organizando la información generada por las 
fuentes implicadas [12,16]standards and regulations have to be 
observed in every step of the ship design process. Ignoring these 
constraints in any case leads to higher costs going along with 
potentially lower product quality. Numerous investigations have 

Tabla I: Iniciativas de transformación digital. Imagen extraída de [11]
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shown that product data model correction activities require con-
siderable resources (man-hours and although money = cost.

En la industria de defensa, las iniciativas relativas al impulso 
de la I+D+i se reorientan sobre la base de una mayor presencia 
de actores tecnológicos, con mayor implicación y un rol más di-
namizador de las organizaciones (civiles y militares) para la pro-
moción del conocimiento en un sistema dual [17]. En España, la 
consolidación de un modelo nacional es un objetivo estratégico 
(modernizando los astilleros de defensa para aumentar la com-
petitividad de las plataformas, acortando los períodos de cons-
trucción y entrega), para garantizar la superioridad tecnológica 
que confiere tanto ventaja operativa en el uso de sistemas de 
armamento, como ventaja competitiva en la base industrial que 
los provee [18]. Navantia se posiciona como referencia mundial 
en el diseño, construcción e integración de buques de guerra, al 
disponer de capacidad para diseñar, desarrollar, producir, integrar 
y soportar plataformas integradas [14]. 

1.3. GESTIÓN DE REQUISITOS
En el contexto de la Industria 4.0, la gestión de requisitos se 

basa en su trazabilidad, reutilización, visibilidad, pronóstico y per-
sonalización [19]. Además, la participación de las organizaciones, 
a nivel estratégico y operativo, garantiza su cumplimiento, lo-
grándose compromiso y su aceptación [20]. Asimismo, gracias a 
la incorporación de la tecnología, la gestión de requisitos genera 
especificaciones que describen de manera inequívoca sus nece-
sidades [21]. Al principio del CV (desde la fase de diseño [22]), 
proporciona beneficios, involucrando a los interesados en las fases 
conceptuales, estableciendo una guía para su desarrollo y propor-
cionando un estándar para el control de tareas. Sin embargo, la 
naturaleza dinámica de los requisitos presenta un gran desafío, 
razón por la que los principios de supervisión de condiciones y 
reconfiguración se diseñan e implementan [23]thus presenting a 
significant challenge for several aspects of product development. 
To deal with this constant and sometimes unpredictable product 
evolution, cyber physical production systems (CPPS.

Los requisitos de alto nivel (RAN) son el pilar sobre el que se 
asientan los proyectos complejos, dado que su definición, mante-

nimiento y trazabilidad, son de vital importancia. La Fig.1 repre-
senta su evolución, desde “requisito digital” (registrado manual-
mente) y “requisito automatizado” (obtenido automáticamente 
con redes de comunicaciones y sensorización), hasta “requisito 
inteligente”, pudiendo las organizaciones anticiparse a las nuevas 
demandas que puedan surgir.

A largo plazo, la digitalización, automatización, explotación e 
integración de requisitos apuntan a la consecución de uno de los 
aspectos más importantes en el contexto de la Industria 4.0: la 
“fabricación inteligente” [24], aplicable a las organizaciones con 
alto grado de interconexión y capacidad para gestionar grandes 
volúmenes de información. A medida que la transformación di-
gital acontece, como resume la Fig.2, aumenta la necesidad de 
gestionar el conocimiento para integrar requisitos e interesados 
[25], para lo que es necesario descubrir las necesidades del usuario 
final (sin omisiones) y reconstruir los sistemas heredados, por si la 
experiencia previa no es recuperable, para explorar nuevos valores.

No obstante, conviene señalar una serie de tensiones proce-
dentes de la transformación digital, que pueden ser mitigadas con 
la ayuda de instrumentos que permiten una innovación explota-
dora y exploratoria [26]:

•	 �Digitalización de la creación de valor, cuyas implicaciones 
resultan todavía impredecibles

•	 �Generación de grandes expectativas, siendo la percepción 
pública superior a la implantación real

•	 �Penetración en las empresas, tanto arriba-abajo como aba-
jo-arriba

•	�Impacto significativo en la organización del trabajo y la cua-
lificación necesaria para su desempeño

•	�Falta de buenas prácticas, por objetivos no transparentes y 
obstáculos organizacionales

2. OBJETIVOS
El objetivo principal de la investigación es analizar la impor-

tancia de la transformación digital de requisitos (digitalización, 
automatización, explotación e integración) en la dirección de pro-
yectos complejos, y su aplicación en el contexto de la Industria 
4.0, discutiendo los resultados de su implantación en Navantia, 
extrayendo unas conclusiones principales y proponiendo líneas 
futuras de actuación.

A partir del marco de referencia [27] de la Fig.3, en el que se 
establece la relación entre, por un lado, el desarrollo competencial 
y, por otro lado, los habilitadores digitales con la madurez de las 
organizaciones, mediante el estudio de tres casos singulares, cada 
uno con un grado diferente de transformación digital, se procede a 
discutir los resultados obtenidos por dos vías diferentes:

•	 �Análisis de la madurez digital de la organización, a través de 
la herramienta de autodiagnóstico digital avanzada (HADA) 
[28], ofrecida por el Ministerio de Economía, Industria y 
Competitividad (MINECO), comparando los resultados obte-
nidos por Navantia con los ya registrados en la plataforma 
para otras empresas, tanto a nivel nacional como respecto 
de las de su mismo tamaño y/o sector industrial

•	 �Contraste de la influencia de la evolución de la gestión de 
requisitos en la gestión de riesgos de plataformas, en térmi-
nos de probabilidad e impacto en alcance y/o calidad, cuya 
metodología ya se encuentra implantada en Navantia, en 
consonancia con las directrices promulgadas por el estándar 
internacional ISO 31.000 [29]. Se pretende comprobar que la 
criticidad de los riesgos disminuye a medida que la gestión 
de requisitos se digitaliza, automatiza, explota e integra.

Fig. 1: Integración automatizada de  requisitos en la cadena de valor propuesta 
por la Industria 4.0

Fig. 2: Proceso de gestión de requisitos. Adaptada de [25]
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3. METODOLOGÍA
La metodología utilizada en esta investigación es el estudio de 

casos, que no separa el fenómeno de su contexto, partiendo de un 
modelo teórico preliminar para construir una teoría y alcanzar un 
modelo explicativo más completo, y permite crear nuevos marcos 
teóricos, comprobando su aplicación práctica, analizar en profun-
didad la complejidad del fenómeno objeto de estudio y considerar 
los puntos de vista de todos los involucrados [30].

Los casos de estudio se desarrollan en el astillero de San Fer-
nando y consisten en tres proyectos complejos (por cantidad de 
interesados, contexto, riesgo, relaciones, alta especialización y 
capacitación profesional, objetivos y procedimientos documenta-
dos), a los que se les realiza una investigación aplicada, analizando 
los datos desde la construcción teórica planteada.

4. CASOS DE ESTUDIO
La selección correcta de los casos permite controlar las va-

riables exógenas y definir los límites de los resultados obtenidos, 
refinar conceptos y modelos teóricos desarrollados y analizar en 
profundidad los hallazgos detectados. Los proyectos selecciona-
dos, a pesar de encontrarse en un estado diferente de transforma-
ción digital, presentan una serie de características análogas:

•	 �Sector (industria de Defensa)
•	 �Cliente (Armada Española)

•	 �Emplazamiento (diseño y construcción en el astillero de San 
Fernando)

•	 �Dirección (mismo equipo humano)
•	�Cadena de suministro (sistema de selección de proveedores 

y subcontratas)

En este contexto, puede estudiarse la evolución de la digitali-
zación, automatización, explotación e integración de requisitos a 
través de la criticidad de los riesgos identificados, analizados, prio-
rizados y respondidos, tanto en alcance (indefiniciones, omisiones, 
etc.) como en calidad (discrepancias respecto acuerdos estableci-
dos y estándares aplicables).

4.1. PRESENTACIÓN DE CASOS
El caso 1 (C1), con el grado de implementación más bajo, es el 

Buque de Aprovisionamiento en Combate (BAC) Cantabria A-15,  
buque logístico cuya construcción empieza en 2005 y es puesto en 
servicio en 2010. El caso 2 (C2) son dos Buques de Acción Maríti-
ma (BAM), Audaz y Feroz, patrulleros que comienzan a construirse 
en 2014 y se ponen en servicio en 2017. El caso 3 (C3), con el gra-
do de implementación más alto, son doce Lanchas de Desembarco 
(LCM), cuya misión es situar en la playa, a la mayor brevedad, los 
elementos que integran la fuerza de desembarco, comenzados en 
2011 y puestos en servicio entre 2014 y 2015.

4.2. SITUACIÓN INICIAL 
La industria naval se encuentra todavía lejos de implementar 

algunas propuestas lanzadas en otros sectores industriales. Para 
acercar el modelo actual a los requisitos de la Industria 4.0, es ne-
cesario aplicar una serie de herramientas de análisis y diagnóstico 
de sistemas de fabricación y simulación de productos, para lo que 
se diseñan líneas de investigación colaborativa orientadas hacia la 
integración de sistemas y procesos productivos [24], entre las que 
se encuentra la transformación digital de requisitos. Para estudiar 
el estado previo a la implantación del sistema, se realiza un aná-
lisis DAFO, que recoge la Tabla II, en la que aparecen elementos 
comunes, como las necesidades de gestionar el conocimiento y 
reducir costes asociados:

4.3. MODELIZACIÓN DEL SISTEMA
Alcanzar el status de “Astillero 4.0” pasa por la necesidad de 

encontrar soluciones de fabricación que posicionen a Navantia 

Tabla II: Análisis DAFO de la transformación digital de requisitos en las plataformas navales de Navantia

Fig. 3: Marco de referencia de la investigación
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en condiciones de afrontar un mercado global, destacando la in-
tegración TIC en la organización y el aumento de la capacidad 
de computación y conectividad a través de un mejor aprovecha-
miento de su capacidad de transformación digital, mejorando la 
cadena productiva. La aplicación de técnicas para la gestión del 
conocimiento sirve de hilo conductor, facilita la cadena de valor 
y la productividad, proporcionando un producto más inteligente y 
mejor adaptado, personalizado y conectado, y ejerce una inciden-
cia notable sobre el control de costes y plazos de entrega, factores 
de clara repercusión estratégica [31]. En este campo, los sistemas 
de IA suponen un gran impacto, a partir de otros programas de 
naturaleza similar [32]: 

•	 �“Watson” de IBM®, que desarrolla un sistema de IA capa-
citado para responder a preguntas formuladas en lenguaje 
natural

•	 �“DeepQA” de IBM®, basado en el procesamiento masivo pa-
ralelo del sistema “POWER 7” y desarrollado en los lenguajes 
JavaTM y C++, sobre sistema operativo SUSE® LinuxTM

Las organizaciones que desarrollan nuevos productos mejoran 
fomentando la gestión del conocimiento ligado al CV del producto 
[33]. La integración del conocimiento permite acortar el tiempo de 
acceso, diseño y distribución de la información, eliminar errores y 

mejorar la comunicación entre los interesados [34]. En Navantia, 
el proceso de transformación comienza con una acción intra-em-
prendedora de digitalización de la información de los astilleros en 
bases de datos accesible a los centros de ingeniería, que constitu-
ye la base sobre la cual apoyar futuros proyectos [35].

4.4. EVOLUCIÓN DE LA IMPLANTACIÓN
La transformación digital de requisitos en Navantia se realiza, 

a partir de la situación inicial, en dos etapas principales mostradas 
esquemáticamente en la Fig.4.

Etapa 0: Gestión semiautomática de requisitos (situación ini-
cial):

•	 �Generación de documentación de análisis, especificación, 
desarrollo y control de requisitos

•	�Explotación de resultados semiautomática, con involucra-
ción humana

Etapa 1: Automatización del uso de requisitos: 
•	 �Digitalización de información 
•	 �Desarrollo de una herramienta, para aplicar criterios de au-

tomatización en el uso de requisitos digitales, poniendo a 

Fig. 4: Evolución de la implantación de la transformación digital de requisitos
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disposición de los desarrolladores, en las fases iniciales, una 
colección de RAN automatizados recomendada por la he-
rramienta

•	�Experiencia aprovechada eficientemente, al disponerse, 
desde el comienzo del desarrollo, de módulos de requisitos 
recomendados “ad hoc” por la herramienta, utilizables en 
DOORS®

•	�Generación automática de módulos de requisitos, exporta-
bles a DOORS®, base para la adecuación de los requisitos 
específicos seleccionados por la herramienta

Etapa 2: Diseño-desarrollo-integración inteligente (situación 
final):

•	 �Explotación de requisitos automatizados, gestionados inte-
grada, eficiente y flexiblemente

•	�Cartera de productos adaptada, desde el comienzo de la ca-
dena de valor

•	 �Escalabilidad, a medida que la herramienta gana conoci-
miento, considerando no sólo los RAN, sino también requisi-
tos de diseño (RD) y pruebas de aceptación

5. RESULTADOS
A continuación, se exponen los resultados presentados en las 

etapas 1 y 2, anteriormente expuestas.

5.1. AUTOMATIZACIÓN DE REQUISITOS
A medida que la transformación avanza y se dispone de un 

mínimo de información digitalizada, se desarrolla una herramienta 
de IA para aplicar criterios de automatización, poniendo a dispo-

Fig. 5: Resultados de Navantia en la HADA (22/05/2017)
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sición de los desarrolladores una colección de RAN automatizados 
recomendados. Con unas “reglas de actuación”, la herramienta de-
cide y propone el uso/ rechazo de requisitos, optimizando solicitu-
des. En el proceso de selección de los RAN, en función de la cata-
logación realizada durante la digitalización, la herramienta genera 
módulos diferenciadores, comunes y específicos.  Los módulos de 
requisitos se exportan a la herramienta, como base para la elabo-
ración, mantenimiento y gestión de su trazabilidad, pudiéndose 
modificar para adecuarse a las especificaciones de cada proyecto. 
Al tratarse de una herramienta de IA, sus reglas de actuación, para 
la toma de decisiones, no son fijas, sino que pueden actualizarse, 
según su experiencia.

5.2. EXPLOTACIÓN DE REQUISITOS AUTOMATIZADOS
La herramienta de explotación automática, permite la utili-

zación de requisitos automatizados, quedando su gestión plena-
mente integrada en los procesos de fabricación inteligente, con-
siguiendo una cartera de productos adaptada al “Astillero 4.0” 
desde su origen, ampliándose la digitalización de la cadena de 
valor a otras fases de la producción y alcanzándose la fabricación 
sostenible, con “cero defectos”.

6. DISCUSIÓN
Seguidamente, se analiza la madurez digital de Navantia, se-

gún la HADA y la evolución de la criticidad de los riesgos relacio-
nados con los requisitos, en función de su transformación digital.

6.1. MADUREZ DIGITAL
El modelo de madurez digital propuesto por el MINECO, sobre 

el que se basa el resultado de la HADA, se deduce del análisis de 
cinco dimensiones clave [28]:

•	 �Estrategia y modelo de negocio, evaluando la capacidad de 
adaptación al contexto

•	�Procesos, analizando las capacidades digitales del modelo 
operativo

•	�Organización y personas, identificando las capacidades de la 
organización y de relación con otros agentes

•	�Infraestructuras 
•	 �Productos y servicios, examinándose la incorporación de 

tecnología y su potencial de digitalización

A partir de las respuestas al cuestionario de autoevaluación 
de la HADA, de sesenta y ocho preguntas, se sitúa a Navantia en 
un nivel de madurez digital respecto del paradigma de la Indus-
tria 4.0, como muestra la Fig.5, proporcionando información so-
bre aspectos clave, por dimensión, de las palancas sobre las que 
actuar. En su conjunto, de acuerdo a las puntuaciones obtenidas 
en el autodiagnóstico (realizado por un grupo de trabajo ajeno e 
independiente a esta investigación), la organización se sitúa en un 
nivel de madurez fronterizo entre “Dinámico” y “Referente”. 

Tanto en la comparativa global (frente a las más de seiscientas 
empresas españolas registradas) como en la dimensional y secto-
rial, se observa que Navantia se halla muy por encima de la media 
nacional, destacando especialmente en infraestructuras y produc-
tos/servicios. Por el contrario, las dimensiones en las que necesita 
mejorar son procesos y organización y personas, precisamente las 
planteadas en la Fig.3 como primordiales para elevar su madurez 
(desarrollo competencial, relacionada con la organización y per-
sonas y habilitación digital, relacionada con los procesos). En este 
artículo se trata una de ellas, los procesos, a través de la transfor-
mación digital de requisitos.

Como punto fuerte, destaca el plan de transformación digital 
de la iniciativa “Astillero 4.0”, que contempla:

•	 �Creación de un órgano formal multifuncional, en el ámbito 
de la innovación colaborativa, con los agentes del ecosiste-
ma industrial, tanto proveedores como universidades, cen-
tros tecnológicos y clústeres para organizar el conocimiento

•	�Diseño de modelos 3D/4D, publicados digitalmente para su 
uso en la cadena de valor

•	 �Implementación de aplicaciones en la nube para integrar 
proveedores y explotar datos (orientada a gestionar activos 
y mantenimiento), funcionalidades digitales, herramientas 
de comunicación con la cadena de suministro y clientes, in-
fraestructuras de servidores físicos y virtuales, metodologías 
robustas de valoración de inversiones, modelos matemáticos 
orientados al CV y de relación y colaboración, procesos au-
tomatizados en líneas de cabecera, redes de alta velocidad, 
servicios de ciber-seguridad, sistemas 3D, CAD, ERP y PDM, y 
soluciones vertebradoras de procesos nucleares

•	�Interconexión e interoperación de productos y servicios

Asimismo, como puntos débiles, se reseña la necesidad de fo-
mentar una cultura más innovadora y emprendedora (vía ecosis-
temas de colaboración), formación digital, implantación de herra-
mientas de análisis de datos (MES y MDC), información en tiempo 
real, implantación de soluciones digitales, integración de herra-
mientas con funcionalidades en servicios, mejora en la flexibilidad 
y trazabilidad de procesos, gestión de la personalización “masiva”, 
orientación en la disponibilidad y visibilidad de datos, sensoriza-
ción e integración con otros sistemas y utilización sistemática de 
la hiperconectividad y de las lecciones aprendidas.

6.2. GESTIÓN DE RIESGOS
La captura de requisitos es un proceso iterativo, incremental 

y difuso [36]. La experiencia organizacional y la pericia de su per-
sonal son dos factores que inciden directamente en su gestión 
efectiva [37]. En el contexto de la Industria 4.0, la conexión entre 
personas y sistemas se ha convertido en una red más compleja y 
dinámica, optimizada en tiempo real, en la que el aumento del 
volumen de datos y su disponibilidad provoca nuevos requisitos 
de infraestructura y gestión, por lo que surgen nuevos tipos de 
riesgos [38]. 

La gestión de requisitos permite que los riesgos, incluso desde 
las etapas iniciales, se identifiquen, evalúen y respalden [21]. La 
Tabla III recopila las escalas utilizadas para determinar la proba-
bilidad e impacto de los riesgos definidos, analizados y tratados, 
comparándolos con el grado de implantación de la transformación 
digital de requisitos, para cada riesgo:

•	 �Probabilidad (P), según expectativa de ocurrencia
•	�Impacto (I), en función del grado de cumplimiento de los 

requisitos obligatorios y acordados
•	�Grado de madurez digital (GR), de acuerdo al grado de im-

plantación de la gestión de requisitos

En relación con la gestión de requisitos, la metodología im-
plantada identifica, prioriza y responde un total de cien riesgos 
(cuarenta riesgos para los casos C1-BAC y C2-BAM y veinte para 
el caso C3-LCM), recopilados en la Tabla III y clasificados según 
criticidad (probabilidad por impacto (PxI)) y grado de implantación 
de la gestión de requisitos (considerando que sólo se incluyen los 
que impactan en los requisitos (tanto en alcance como en calidad) 
y obviando aquellos que solamente afectan al coste y/o plazo). 

Una vez presentados los riesgos relacionados, se plantea una 
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ecuación estructural que estudia la relación entre el grado de 
transformación digital de requisitos y, por un lado, la probabilidad 
de ocurrencia, y, por otro lado, el impacto ponderado, como mues-
tra la Tabla III. Además de garantizarse la fiabilidad y precisión del 
instrumento estadístico (razón de la bondad de ajuste Chi-cuadra-
do entre los grados de libertad, alfa de Cronbach e índice global de 
la bondad de ajuste), se aprecian unas fuertes relaciones inversas: 
A mayor grado de implantación, menos probabilidad e impacto de 
los riesgos relacionados con el alcance y/o calidad de los proyec-
tos. Es necesario destacar la relación de la transformación digital 
con la probabilidad, lo que se justifica debido a la disminución de 
incertidumbre asociada al proceso de definición de requisitos.

7. CONCLUSIONES
A la vista de los resultados, se extraen como principales con-

clusiones las siguientes:
•	 �La puesta en valor de la digitalización, automatización, 

explotación e integración de requisitos, mediante las apli-
caciones Windchill®, SAP®, DOORS® y la herramienta de IA 
desarrollada a partir de Watson y DeepQA, permite la mejora 
de los procesos productivos, orientados a la obtención de un 
resultado inteligente, que se traduce en mejoras en:

•	 �Adecuación a las necesidades del cliente (fiabilidad, produc-
tividad, sostenibilidad, etc.)

•	Agilidad de respuesta, al acortar plazos 
•	Economía, al reducir costes 
•	Eficiencia, al optimizar recursos
•	Flexibilidad, al facilitar la personalización de las ofertas
•	�Funcionalidad, al posibilitar la creación de nuevas líneas de 

negocio
•	�La transformación digital de requisitos disminuye los ries-

gos asociados a los proyectos complejos, reduciendo drásti-
camente la probabilidad asociada y mitigando los impactos, 
con una relación inversa del 92,5% y 64,5%, respectivamente

•	�La gestión de requisitos en proyectos complejos, en el con-
texto de la Industria 4.0, gracias a la incorporación de ha-
bilitadores digitales, es exportable a otros proyectos navales 
y a otros sectores industriales, al incidir sobre sus procesos 
nucleares

Entre los problemas detectados al implantar la transformación 
digital de requisitos en un entorno 4.0, se encuentran las siguien-
tes dificultades y/o limitaciones:

•	 �Adquisición de conocimiento y pericia en la aplicación de la 
IA para la gestión de requisitos, tanto internos como en el 

Tabla III: Gestión de riesgos relacionados con la gestión de requisitos en Navantia



Cod. 8636 | Organización y dirección de empresas | 35311.99-7  Gestión del conocimiento

nnnnartículo de investigación / research article Transformación digital de requisitos en la industria 4.0: caso de plataformas navales
Alberto Cerezo-Narváez, Manuel Otero-Mateo, Francisco Rodríguez-Pecci y Andrés Pastor-Fernández

 456 | Dyna | Julio - Agosto 2018 | Vol. 93 nº4 | 448/456

ámbito de la investigación académica
•	�Cierre de acuerdos de colaboración para garantizar la ade-

cuación de las soluciones propuestas a las necesidades de la 
organización

•	�Consumo de recursos propios para proyectos de I+D+i en 
materia de gestión del conocimiento

Como línea futura de investigación, dada la influencia del ca-
pital humano en la Industria 4.0 [39-40] y los resultados obteni-
dos por Navantia en la dimensión “organización y personas” de 
la HADA, se propone desarrollar un plan de competencias en el 
ámbito de la dirección de proyectos, que permita a los trabajado-
res asumir responsabilidades, a los mandos intermedios empoderar 
(a los trabajadores) y a la dirección adecuar roles (de los mandos 
intermedios).
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