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Navantia es el principal constructor naval espainol y primer

empleador industrial en las provincias en las que opera

Astilleros Ria de Ferrol

Empleo: 14.340
* Directos: 2.035
« Externalizados: 1.726
¢ Indirectos: 10.579

| Actividades

¢ Construccién military.

civil
* Reparaciones
e __Turbinas

* Ferrol
* Fene

24%

Contribucién al Contribucion
PIB Industrial al empleo
Provincial Industrial
Provincial

Astilleros Bahia de Cadiz

« San Fernando Empleo: 11.125
* Puerto Real * Directos: 1.535
* Cadiz » Externalizados: 1.465
* Indirectos: 8.125
Actividades
* Construccién militar
y civil
* Reparaciones
* Sistemas de combate
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Navantia
Empleo: 34.695
* Directos: 4.934
* Externalizados: 3.777
* Indirectos: 25.548

o
o
. rs
o
36%
15%
a B ,
Contribucién al Contribucién

PIB Industrial al empleo
Provincial Industrial
Provincial
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Centro Corporativo Madrid
Empleo: 1577

« Directos: 259
¢ Indirectos: 1.318

Actividades
« Ingenieria, Programas,

Compras, Comercial

+ Areas corporativas

Astillero Darsena de Cartagena

Empleos: 7.217
* Directos: 1.105
» Externalizados: 586
* Indirectos: 5.526
Actividades
* Construccién militar|
(submarinos)
* Reparaciones
* Motores

Contribucién al Contribucién
PIB Industrial al empleo
Provincial Industrial
Provincial
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El gemelo digital en el Astillero 4.0
Los buques de guerra son los productos principales de Navantia
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FRAGATA-DESTRUCTOR
> 6 000 t de desplazamiento

600 espacios

250 sistemas

25 000 tubos

450 000 m. cable eléctrico/fibra optica
12 500 equipos eléctricos

50 000 senales

650 proveedores directos

1,5 millones de horas de ingenieria naval
4,5 millones de horas de producciéon



El gemelo digital en el Astillero 4.0
Los buques de guerra son productos de complejidad extraordinaria

Submarine Complexity

The Collins Class submarines are complex military vessels. Over 33,000 drawings and 5,000 work ocrders were
produced before the Collims Class submarine build process even began, and cnce work commenced, each
submarine took 2.5 million hours to assemble.

Relative Complexity of Submarines

Platform Collins Class
C-l:rn'l._plexrt:,r Battle Tank Boeimg 77T Frigate Submarine
Metrics
Weight 30 250 3.600 3,000
[tonnes)
Length 7 a0 118 78
[matras)
Mumber of 25 40 B0 108
sysiems
Number of 800 550 800 1,800
suppliers
Crew size 4 10 163 43
Mumber of
parts to 14,000 100,000 170,000 500,000
assemble
Mumber of
person hours 5.500 50,000 1,200,000 2,500,000
to assemble
Constnuction
time Fi 14 2 &0
[months)
Price (AUD

4 300 800 1,000
S '

El gemelo digital en el Astillero 4.0

/A CONFIDENCIAL COMERCIAL
IIE, 7 de mayo de 2019

Navantia




Marco general
El gemelo digital es clave de boveda del Astillero 4.0

42 revolucion
industrial

Gemelo digital

Industria 4.0

Astillero 4.0
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Marco general
El gemelo digital es clave de boveda del Astillero 4.0

Global Limpia Compleja || Nuevos empleos Nuevos negocios

s e Digital Sociologica

\ Revolution

“. Colaborativa Acelerada Mas desempleo Mas desigualdad
o Cuarta Revolucion Industrial

Integracion Integracion  Productos & servicios Procesos
— vertical horizontal
Datos y conectividad Tecnologias digitales s 5 e

~ Ingenieria en todo el Personas al
// ciclo de vida timon Nuevos modelos de negocio
Industria 4.0
Buque Sostenimiento Creacién del Creacion de
inteligente inteligente ecosistema capacidades digitales _
Gemelo digital Plan de Transformacion [Rta:
O ) Dlgltal 4.0 " ‘TI.IINNINST[ENNOIOGV '
peraciones
Astillero inteligente inteligentes Gobernanza Conectar personas
Astillero 4.0

/A CONFIDENCIAL COMERCIAL El gemelo digital en el Astillero 4.0
IIE, 7 de mayo de 2019

Navantia



http://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwif6OKx74rLAhVJvxQKHQ_UBW4QjRwIBw&url=http://www.weforum.org/about/klaus-schwab&psig=AFQjCNENa8Imj4KGfDdzzCxvdb9X1ZHqOA&ust=1456213277607574
http://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwif6OKx74rLAhVJvxQKHQ_UBW4QjRwIBw&url=http://www.weforum.org/about/klaus-schwab&psig=AFQjCNENa8Imj4KGfDdzzCxvdb9X1ZHqOA&ust=1456213277607574
http://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi5zNLj5YHLAhVDbxQKHf-1DFcQjRwIBw&url=http://www.todanoticia.com/42063/desempleo-europeo-rompio-otra-marca/&bvm=bv.114733917,d.d24&psig=AFQjCNH5489fSiYqQqWQixNbNzls2N3Iqg&ust=1455901471322110
http://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi5zNLj5YHLAhVDbxQKHf-1DFcQjRwIBw&url=http://www.todanoticia.com/42063/desempleo-europeo-rompio-otra-marca/&bvm=bv.114733917,d.d24&psig=AFQjCNH5489fSiYqQqWQixNbNzls2N3Iqg&ust=1455901471322110

Arranque de Astillero 4.0
en la Convencion interna
celebrada en Los
Penascales en diciembre
de 2014

T, S —

unas notas sobre
ELASTILLERO INTELIGENTE
BITS, ATOMOS Y NEURONAS
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El gemelo digital en el Astillero 4.0

Hitos relevantes en la evolucion del Astillero 4.0

Navantia

JORNADA TECNOLOGICA DE LA SEMANA NAVAL DE LA ARMADA 2015

Nuevas Tendencias de Diseiio y Construccién Naval
“E1 ASTILLERO 4.0 de NAVANTIA para las fragatas F110”

(E. Madrid, 22 de septiembre de 2015

Presentacion  publica
en la Semana Naval de
la Armada de
septiembre de 2015

~/
~y/
Navantia

POLITICA DE NAVANTIA HACIA EL
ASTILLERO 4.0

Madrid, 22 de diciembre de 2015

Establecimiento de
la Politica hacia el
Astillero 4.0 en
diciembre de 2015

El gemelo digital en el Astillero 4.0
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Plan Estratégico Navantia

El Astillero 4.0 es uno
de los tres pilares del
Plan Estratégico de
Navantia firmado en
diciembre de 2018

564-A
F-110 (FASE DE DEFINICION)

Documento de Definicion de MD/GD F110

La Orden de Ejecucion
de las fragatas F110
(4318 M€) firmada el
23 de abril de 2019
es la primera que
contiene requisitos
de gemelo digital



Jornada Tecnolégica

de la Semana Naval

de la Armada
Septiembre 2015
El Astillero 4.0
paralaF110

Inicio de Astillero 4.0
Convencion interna de
Navantia

Los Penascales
Diciembre 2014
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El gemelo digital en el Astillero 4.0
Evolucion y difusion del gemelo digital - Cronologia
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Presentacion en

el EMA B
Septiembre 2015 Presentacion Tt
en la DGAM e
. Octubre 2016 e B
Presentacion Grupo de Doc. Fundacional
en la JAL Trabajo Armada- Buque inteligente
Octubre 2015 Navantia y Gemelo digital
Magqueta digital Madrid
Abril 2017 Diciembre 2017
2015 2016 17 2018
Politica de Conferencia en | Conferencia en Congreso ADM |56 Congresodel. | Aprobacion del Plan de
Navantia hacia | |Catedra]Jorge | Foro Maritimo Canberra Naval e I. Maritima | Transformacién Digital
el Astillero 4.0 | Juan Ferrol Vasco, Bilbao Febrero 2017 | Madrid Comité Direccién
Diciembre 2015 |{Marzo 2016 Noviembre 2016 Octubre 2017 Navantia
C .| Congreso de Disefio Abril 2018
onferencic
Presentacion Cliister Mar 4¢ |- Naval : Presentacion en
SEA 5000 Naval Cadiz Cartagena de Indias oy ards TG
Madrid IR R, 1arzo 2017 Bruselas
Julio 2016 Marzo 2018

Encuentros de CC. 00.
sobre digitalizacion e
Industria 4.0

Madrid, Febrero 2017

Digital twin
and

n
real ship
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564-A
F-110 (FASE DE DEFINICION)

Documento de Definicién de MD/GD F110

Orden de Ejecucion
Fragata F110

Madrid
Abril 2019




Marco conceptual

El gemelo digital es clave de boveda del Astillero 4.0

NTERNETor ™

Robética

Ciberseguridad LAS 13 i Impresion 3D
TECNOLOGIAS
li i ificial DIGITALES Nuevos materiales
Inteligencia artificia CLAVE
Modelizacion y simulacion Vehiculos autonomos

Realidad V&A Plataforma digital
e

----

Las tecnologias digitales son asequibles,
la clave para su uso esta en las personas,
en las organizaciones
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Navantia

Las tecnologias digitales
del Astillero 4.0 convergen
en el gemelo digital
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Marco conceptual

El gemelo digital es clave de boveda del Astillero 4.0

Navantia ha adoptado

el modelo aleman de
Industria 4.0

Integracion digital

La Empresa

Vertical integration

Administracion

- B N » 185X
\d

o

Ingenieria, Calidad,
Prevencion, Planta
Continuidad digital
= Produccion Calidad del dato
]—_1] [\ (taller, dique, muelle) . .
; = Ciberseguridad
umans orchestrate the value & 4,@
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Todo se simula en Y se materializa
el mundo virtual en el mundo real
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Marco conceptual
Referencias fundamentales del gemelo digital

Like an avatar for the actual product, the
digital twin allows the company to visualize
the status and condition of a product that
may be thousands of miles away

Business
Review

How Smart
Connected Products
‘Are Transforming

- Companies

i n 2016
The Digital g

Transformation” , ... ! = =
of Electricity S

A Digital Twin is an integrated
multiphysics, multiscale, probabilistic
simulation of an as-built vehicle or system

El gemelo digital en el Astillero 4.0 —~
1IE, 7 de mayo de 2019 11 )



Marco conceptual
El gemelo digital componente del duo BI-GD

No existe un gemelo digital como no
sea hermano de un buque inteligente

La maqueta digital es solo el primer
componente del gemelo digital

/A CONFIDENCIAL COMERCIAL
Navantia

El gemelo digital en el Astillero 4.0
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Navantia .

Plan de Transformacion Digital: Astillero 4.0

Exposicion “Documentos fundacionales”

Madrid, 20 de diciembre de 2017

Navantia
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Marco conceptual
Definiciones

Gemelo digital

Es una vréplica digital multifisica de alta resolucion y
fidelidad de un elemento o sistema inteligente real que
caracteriza su  condicion  material, funcionalidad,
prestaciones y comportamiento ante las solicitaciones de su
entorno en cada momento a lo largo de su ciclo de vida.
Esta caracterizacion deriva de la integracion de la
informacion real, la registrada historicamente y la obtenida
por modelos predictivos, siendo su fin ultimo la creacion
continua de valor del sistema binario ciberfisico BI-GD al que
pertenece.

Buque inteligente

Esta integrado por sistemas y componentes
inteligentes que dispone de los medios
tecnologicos para sensar, procesar y transmitir
la informacion vrelevante hacia los sistemas
ciberfisicos BI-GD y PI-GD con objeto de mejorar
la eficacia y seguridad en la construccion,
operacion y sostenimiento.

El gemelo digital en el Astillero 4.0
IIE, 7 de mayo de 2019
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Marco conceptual
Definiciones

Gemelo Digital — Construye — Valida — Despliega - Explota

Cvher-Physical domain

INGENIERIA E2E (EXTREMO A EXTREMO)
BUQUE COMO ACTIVO PARTE DE UN SISTEMA DE

/A CONFIDENCIAL COMERCIAL
Navantia

SISTEMAS (SoS)

SU EXPLOTACION POTENCIA LAS DECISIONES HUMANAS
=> Operacion Segura y Eficiente
=>Maxima capacidad operativa
=>Monitorizacion y gestion del estado de Salud
=> Respeto medioambiental
= Control Remoto / Auténomo

MEJORA DE LAS OPERACIONQS
=>GD/Plataforma Inteligente de Producto/Planta/Base
CADENA DE SUMINISTRO Y OTROS AGENTES DE INTERES

-

MAYOR APORTACION DE VALOR AL PRODUCTO Y SU SERVICIO

El gemelo digital en el Astillero 4.0
1IE, 7 de mayo de 2019
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Gemelo digital de la fragata F110

El gemelo digital de la fragata F110 es

un mundo de informacion compartida
Infraestructura

— = i 21EMA D
FLM ERFMEZ Otos CESADAR GALLA Circs - Zznsares
// (] aimulacksn WEE
- 1 N
Tl - e .

Sincronizacion de la MD y el GD

I ] —)
‘—-—-_._________-_-_-_-_-_-___ _____________.—-—-—’f‘,.

564-A r_:l ;-‘l Ii'-l
F-110 (FASE DE DEFINICION) [l fSas. || ol I (o,
ey W1 s S S— ) T L rea—
Documento de Definicidon de MD/GD F110 T!— T— T—
PDCO PDMD PDAB
La Orden de Ejecucion de las
fragatas F110 conteniendo sreyims  susiasaon ansivics T——
L. L. R p=mela (AR & WR) Anahdics & T =al ime gemela (AR B VR

requisitos de gemelo digital se e AR S VR)
firmo el 23 de abril de 2019 ST —

Disefic / Entrega
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La fragata F110 buque inteligente

- El Sistema de Servicios Integrados SSI
proporciona la conectividad interna
del buque inteligente

4 N N 7 AW 4 N\ 8 b o -
bt @%\9 ~ Q
) L = * e a mmm T "3 2 = oa
t @’ QQ) % @ g
\d
s ED Pl A ‘ J
\, ! VAN VA J L J
Alumbrado Localizacion ccTv A. inaldmbrico
vigilancia biométrica
4 N\ [ N [ N\ N
18| (o) [£=B|(2
D JIESIOLL
\\ ) =) \ 2 \\-'-) y,
Com. interiores Monitorizacidn Adio/Video 00GG, Avisos
telefonia Grabacién Puente
4 N\ ) N
) (40, ..
e O‘O
. J VA
Buque cerrado Soporte 4.0

/A CONFIDENCIAL COMERCIAL
Navantia

El gemelo digital en el Astillero 4.0
1IE, 7 de mayo de 2019




Primer piloto del gemelo digital del buque inteligente F110

PARTICIPANTES PRINCIPALES
Azcue (Bomba)

CT Ingenieros (Ingenieria de detalle)
Elinco (Cuadro eléctrico/arrancador)
Fernandez Jove (Valvula)

Frizonia (Enfriador)

Navantia - Sistemas (Control)

PTC (Thingworx)

UMI UDC-Navantia (Fase 2)

.....................

Modelo geométrico Modelo funcional Modelo colaborativo

/A CONFIDENCIAL COMERCIAL
Navantia

El gemelo digital en el Astillero 4.0
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Navantia

Marco conceptual
El gemelo digital componente del duo AI-GD

Astillero inteligente
y su gemelo digital

El gemelo digital en el Astillero 4.0
1IE, 7 de mayo de 2019



Marco conceptual
El gemelo digital de las personas en el Astillero 4.0

Gemelo digital de las
personas

Hoy una persona lleva encima mas
capacidad TIC que el Apolo 11

/A CONFIDENCIAL COMERCIAL

El gemelo digital en el Astillero 4.0
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El gemelo digital en el Astillero 4.0
La colaboracion es el reto principal del Astillero 4.0

YES, WE CAN. g

Yes we can,
pero no solos

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

¥ /
3
i &

Queremos

un
PACTO 4.0

Universidad y FP

Centros
tecnoldgicos

Sindicatos y
Asociaciones |
profesionales

Industria
Medios de comunicacion
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El gemelo digital en el Astillero 4.0
La colaboracion es el reto principal del gemelo digital

Equipos y Personas Conocimiento CLIENTES
sistemas Buques « Armada
CADENA DE inteligentes inteligentes o
& PROCESOS 8 - Espaifiola
R ————, INTELIGENTES " Arabia
4.0 Gemelos Gemelos Saudita,
digitales digitales Australia, EEN
Infraestructura Infraestructura Turquia... i ——
fisica digital
La cadena de suministro Cada cliente tiene sus Eﬁi
supone el 80% de Ila propios requisitos de _
actividad de Navantia: su gemelo digital asociados a
integracion es el principal los del buque inteligente y
reto del gemelo digital los del Apoyo Logistico 4.0

El tamariio medio de la empresa
espariola es la restriccion mds
importante al que se enfrenta
la economia espaiiola...

Antén Costas

(también el gemelo digital?
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El gemelo digital es parte esencial del Plan de Transformacion Digital
de Navantia

— Emjambreds
PRODUCTOS Y () Ziznieece Q) i, @ siaues/submarios "N/
SERVICIOS N
Modelo ¢z relMEEELIGENTES
o] . .
Servicios de Gemeld FABRICA N
e ) avantia 4.0
°|'ﬂpresmn 30
Drones Soporte CRefie Blogues
o wehiculos
Autonomos
: e AEVE
[ o Priciitotarn OPERACIONES 4.0
= Intefigencia
zemelo Digita aplicada
o Sensoristica de Planta l?:-ET!C_iD"ES . PROCESOS
Bugue &l G |Emalytics e &)
presion 30
CORPORATIVOS 4.0
= Inteligenciz Gemelo Digital
r;'lr:g'i:;?‘:lr;fnm Aplicada a la ~ '\-- Proceso
Infraestructura Gemelo Dizy
Tracking de . de Producta Blockchain y Smart PERSONAS Y
. Aciing Imiegr g Contracs CULTURA 4.0
Catzlogo de Racursnlsi Cadena de
Productos y Servicios Surninistros
digitates contral Tower Cperaciones
i FrOgTamas Inteligenciz AFIiGdE
Roifftizacion : L
r= § Corporativos (anshytics
IndSgril ™) Trabzjzglr EIA ARQUITECTURA
iane®o 10 Torre de Controd DIGITAL
Fobeots Software — ELIEEE Plataforma
{RPA) Gestién Cigital de Blockchain
Robots Softwars, LToCes0s Comercial, o Digital Learning Plataforma
o [RP&] HE, ... Bugue
ERP Intefigent=
Capadtacion Digital Nueva
~ Modelo de o Ge?stil:'ln del l:angic- Y Ftatl_ar:ln'r'a Sener=cion
Innovacian y e e
o Gobernanzs Aplicads

Navantia

. Comnunica-
Diseno Mueva ciones OT on HANA
0' Arquitectura
2018 - 2019

NO EXHAUSTIVD
+ Iniciativa de Negooio
*  Inicistive Hahilifadora de Aruieciurs

la informacion [Control Procesos

Tower) Administrativos
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OE RF Suite

Captura y visibilidad de Automatizacion de Trabajador  Integracion de la
Conectado

o o Cloud

Plataformas [oT, Analytics,
Cadena Sumnistro,
Ciberseguridad, Cloud

I

cadena de
Suministros

El gemelo digital en el Astillero 4.0
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SolucionesPManta Robotizada  Senvicios
Analiticas
Avanzadas

Smart Fabricacion con  pugue Auténomo
Contracts Impresidn 3D

Integrada en

Dperaciones

Gemelo Digital
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