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A modo de introduccion

OS encontramos en la fase inicial de una profunda y
amplia transformacion, que generalmente se ha dado
en denominar la Cuarta Revolucion Industrial (1),
una transformacion que implicard mucho més que
un simple cambio de modelo productivo. Estamos
ya inmersos en una revolucion cientifica y tecnol6-
gica, cuyos efectos estdn modificando profunda-
mente todos los aspectos de nuestra sociedad: la
manera de trabajar, relacionarnos, comunicarnos,
divertirnos; la educacion, la movilidad, la sanidad,
la fisonomia de nuestras ciudades; la manera en
que generamos, distribuimos y almacenamos ener-
gia y, por supuesto, nuestra defensa y seguridad.
En definitiva, esta revolucion tendrd profundas
implicaciones econdmicas, sociales, politicas e
incluso, en muchos aspectos, va a poner a prueba
nuestra propia concepcion de lo que significa ser
humano en un mundo que estard crecientemente
dominado por la ciencia y la tecnologia.

No es la primera vez en la Historia que se han producido cambios cientifi-
cos y tecnoldgicos profundos —desde la revolucion agricola del Neolitico o
las que tuvieron lugar durante el Renacimiento, la Ilustracion, la Revolucion
Industrial, la Primera y la Segunda Guerra Mundial o, ya en tiempos mas
recientes, los originados por la Guerra Fria o la carrera espacial —, pero nunca

(1) La Comisién Europea defendié durante algin tiempo el término Tercera Revolucion
Industrial, pero finalmente acabé imponiéndose el criterio alemdn de denominarlo Cuarta
Revolucion Industrial o Industria 4.0 para referirse al tejido productivo.
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como hasta ahora habian tenido el alcance, la profundidad y la extensién que
estamos experimentando; ni tampoco nunca antes se habian producido a la
velocidad y el ritmo actuales.

Esos cambios inevitablemente afectardn también al caracter de los futuros
conflictos, y no me refiero a los estrictamente operativos, sino a transformacio-
nes profundas, como las que supusieron en su dia la aparicion de la artilleria, el
concepto de un pueblo en armas en la Francia de las Guerras Napolednicas, la
Revolucién Industrial o la mds reciente, que conocemos como RMA (2),
causada por la revolucién digital.

La Cuarta Revolucién Industrial serd el motor de cambio de un mundo ya
en rapida evolucién, en el que las marinas tendrdn que afrontar el reto de
adaptarse a nuevas maneras de operar, diseflando unidades diferentes a las que
conocemos, concibiendo una composicién de la fuerza también diferente,
innovando nuevos procesos para adquirirla y apoyarla, acometiendo drésticas
transformaciones orgdnicas y actualizando la politica y la gestion de personal
en una sociedad con distintas prioridades, y puede que, incluso, con diferentes
principios y valores.

La Armada, como otras marinas de nuestro entorno, se enfrenta al mismo
multiple reto de asimilar esa transformacion tecnoldgica, vertiginosa y multi-
ple —en muchos aspectos impredecible—, y simultineamente adaptarse a una
sociedad en radical transformacién impulsada por la presente revolucion
industrial y de preparase para operar en un nuevo entorno operativo resultante
de la evolucién del escenario geopolitico (3). Para la Armada se avecina un
periodo de cambios y mutaciones similar al que sufri6 en las primeras décadas
del siglo x1x, pero ahora a mayor escala y a un ritmo mds acelerado. Con casi
total certeza, la Armada de mitad de siglo va a ser muy diferente a la que
conocemos hoy. En definitiva, el reto es preparase para combatir en la Cuarta
Revolucién Industrial y en un mundo en transicion.

En esta época de incertidumbre que nos ha tocado vivir, incluso si acota-
mos el marco temporal al que nos pudiésemos referir, hacer predicciones es
un ejercicio de alto riesgo intelectual (4); por eso, la intencion del presente
articulo es simplemente compartir con el lector algunas reflexiones, —que me
temo planteen mds preguntas que respuestas—, explorar tendencias y, en fin,
intentar proyectar algo de luz en este tema tan complejo; de ninguna manera
osa proponer soluciones; a lo mas, sugerir alguna recomendacion.

(2) Revolution in Military Affairs.

(3) Entorno Operativo 2035. Ministerio de Defensa, 2019.

(4) Como muestra de lo dificil que es ser ordculo, decia el fundador de IBM, Thomas
Watson, hace ya algunas décadas, que en todo el mundo habria mercado para unos cinco
«procesadores»; jgran visién de futuro!
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Las cuatro revoluciones industriales

La gran transformacion tecnoldgica que daria lugar a la revolucién indus-
trial se inici6 en la Inglaterra del siglo xvi. La convergencia de la acumula-
cién de capital —en gran parte debida al desarrollo del comercio maritimo y a
la industria del algodén—, con la existencia de amplias reservas de carbon y
mineral de hierro de facil extraccidn, y el espiritu emprendedor que reinaba en
ciertos sectores de la sociedad britdnica favorecieron el inicio de la Primera
Revolucién Industrial. Inicialmente, hierro, carbén y molinos hidrdulicos y
mds tarde maquinas de vapor alternativas (5). Los posteriores y continuos
perfeccionamientos de las maquinas de vapor de ciclo cerrado motivaron la
aparicion y posterior expansion del ferrocarril y la generalizacion del comer-
cio maritimo, los dos grandes protagonistas de la primera globalizacion. Es en
esa época cuando se inicia en el mundo naval la transicion de la vela al vapor
y de la madera al hierro (6).

El paso posterior, la denominada Segunda Revolucién Industrial, consistié
en la utilizacion generalizada del acero, las maquinas de vapor rotativas y
finalmente la combinacion del petréleo y las maquinas de combustion interna,
los automdviles y las cadenas de produccion. Pero, sobre todo, la generaliza-
cion de la electricidad y el inicio de la era de la conectividad: el telégrafo vy,
mas tarde, la radio.

Pero perderiamos perspectiva si considerdsemos la Revolucién Industrial
que se inicio en el XvIIl simplemente como una serie de innovaciones tecnolé-
gicas aplicadas a los procesos productivos. De manera similar a lo que esta
actualmente sucediendo, sus efectos supusieron profundos cambios en una
sociedad que, en su gran mayoria, habia sido hasta el momento eminentemen-
te agricola. La Revolucién trajo el trabajo regulado en factorias, las cadenas
de produccién y la maquina como factor productivo; en el dmbito social y
politico, supuso la aparicién del proletariado y de las clases burguesas, que a
la larga originarian los profundos cambios politicos, algunos de los cuales han
llegado hasta nuestros dias.

El siguiente salto temporal nos lleva al afio 1948, en que Shockley, Bardeen
y Brattain, en los laboratorios de Bell Telephone, inventan el transistor (7);
una década mas tarde, en 1958, Jack Kilby, de Texas Instruments, patenta el
proceso que permitird la fabricacidn de circuitos integrados; jse habia iniciado
la era digital! Quizds no sea casualidad que casi simultdneamente tuviese

(5) La primera mdquina alternativa de vapor de ciclo abierto la disefidé Thomas Newcomen
en 1712 para achicar las minas de carbén. James Watt en 1776 introduce en el mercado su
modelo de méaquina de circuito cerrado, que continuard perfeccionando durante afios.

(6) En 1819, el SS Savannah fue el primer buque con maquina de vapor que cruza el
Atldntico.

(7) Nadie tenfa idea de cudl iba a ser su aplicacidn.
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lugar el descubrimiento de la estructura del ADN por James Watson y Francis
Crick, que propulso la ciencia de la biologia molecular y logré enormes avan-
ces en biotecnologia (;una anticipacién de la convergencia de los entornos
virtual, fisico y biol6gico?). jEstaban establecidas las bases para la Tercera
Revolucién Industrial!

Desde la invencion del transistor y la construccion del primer circuito inte-
grado, se ha ido produciendo un incremento exponencial de la capacidad de
proceso y almacenamiento de informacion digital, segin una ley que en su dia
acufi6 con su propio nombre Moore (8), la cual establecia que la capacidad de
los microprocesadores se duplicaria cada 24 meses (en realidad en las dltimas
décadas viene ocurriendo cada 18 meses). Esta progresion geométrica en la
capacidad de cdlculo ha sido el verdadero motor que ha impulsado la revolu-
cion digital durante las tltimas décadas. Nadie mejor sintetiza su esencia que
Nicholas Negroponte cuando en su cldsico manifiesto Being Digital lo encap-
sulé en estos términos: «Hacer con bits lo que antes se hacia con dtomos», el
fundamento real de la incipiente revolucién digital.
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Gréfico 1.

(8) Gordon Moore fue fundador de Fairchild Semiconductor y CEO de Intel.
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Posteriormente, la aparicion de internet y de los algoritmos de busqueda
World Wide Web abrieron la posibilidad de acceder a una nueva dimension
digital y a la conectividad global: la actual versién de la imprenta de Guten-
berg. El grafico 1 nos muestra los grandes ejes en los que se estdn producien-
do los avances de la revolucion digital. Estos, unidos a la capacidad de célculo
de la que hoy disponemos, a los nuevos algoritmos combinados con redes
neuronales que estdn propiciando el despegue de la inteligencia artificial y a la
posibilidad de transferir enormes cantidades de informacion entre personas y
madquinas (IoT), nos permiten trasladar tareas del dominio fisico al dominio
virtual digital, que es la verdadera esencia de la Cuarta Revolucion Industrial.

Piense el lector, por ejemplo, lo que supone que en un proceso productivo
el disefio de un sistema complejo pueda realizarse completamente de manera
digital sin un solo plano, simular previamente todas las posibles estrategias
constructivas en el dominio virtual, generar las drdenes de compra digitalmen-
te, validar el disefio mediante realidad virtual y generar érdenes de trabajo y
procedimientos de pruebas prescindiendo de toda la documentacion escrita.
En otras palabras, la revolucion digital nos permite integrar pricticamente
toda la cadena de valor en el dominio cibernético. El eslogan del «teclado al
cliente» sintetiza perfectamente la esencia de esta transformacion.

La Armada en la Cuarta Revolucion Industrial

Como ya indiqué en la introduccidn, en las préximas décadas la Armada
tendrd que acometer una profunda transformacién para adaptarse al cambio
que impondréd en todos los dmbitos la dindmica de la Cuarta Revolucién
Industrial. Si nos sirve de referencia lo que ocurrié durante la gran revolucion
tecnoldgica e impulso industrializador del xix, cabe esperar que se produzcan
cambios significativos en la estructura de la Fuerza, en la organizacion, en la
politica de personal, en la logistica, en los procesos de adquisicion y en la remo-
delacion de la base tecnoldgica e industrial. De manera similar a lo que aconte-
ci6 entonces, estos tendran lugar en una sociedad que, a su vez, estard sufriendo
una metamorfosis en lo politico, en lo social y en lo econémico.

Resulta imposible esbozar —ni siquiera a grandes trazos por la brevedad
que exige este trabajo— las implicaciones del poder transformador que
tendran tecnologias como la inteligencia artificial, el 5G, el big data, el inter-
net de los objetos (IoT), la realidad virtual, el proceso en la nube, la impresién
3D, etc. Mucho menos atin predecir el efecto de nuevas armas — vehiculos y
misiles de hipervelocidad, ldseres de alta potencia, cafiones electromagnéti-
cos, armas no cinéticas...— que todavia se encuentran en estado embrionario
de desarrollo, pero que sin duda alguna estdn destinadas a jugar un papel
importante en la guerra naval en el futuro inmediato. Por eso, me limitaré de
manera forzosamente superficial a exponer algunas reflexiones sobre el

2020] 229



EL EFECTO DE LA CUARTA REVOLUCION DIGITAL

ESTRUCTURA
DE LA
FUERZA

PERSONAL LOGISTICA

CUARTA
REVOLUCION
INDUSTRIAL

BASE

PROCESOS | TECNOLOGICA
DE ADQUISICION INDUSTRIAL

Gréfico 2.

impacto que ejercerd la presente revolucion industrial en las dreas generales
anteriormente citadas (9).

Algo de historia como referencia

(Nos ayudaria acudir a la historia mds reciente para predecir los cambios
que para la Armada supondra el impacto de la actual revolucién industrial? La
referencia més cercana es la época de la gran transformacién naval en la
segunda mitad del Xix.

Aunque el cardcter de la presente transformacion y sus efectos serdn de
naturaleza radicalmente diferente a los de entonces, existen ciertas similitudes
entre las consecuencias para las marinas de la época y las que podemos espe-
rar ahora. Suponiendo que las fuerzas de cambio actien de manera similar a lo
que lo hicieron en la de la Revolucion Industrial, no resultaria arriesgado
predecir que el factor determinante de la futura transformacion naval serd el
gran avance tecnoldgico ya iniciado, que en una fase inicial no parecerd

(9) Ver griéfico 2.
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espectacular, pero que en unas pocas décadas adquirird un caricter exponen-
cial que acarreard profundas repercusiones para el mundo naval.

La leccién que podemos extraer de entonces es que la confluencia del
desarrollo tecnoldgico acelerado que experimentaron en aquel periodo Europa
y Estados Unidos (posteriormente otros paises como Japdn) y la competicion
por el reparto de poder en el nuevo orden internacional que se estaba dibujan-
do supusieron, por ejemplo, que la potencia naval del momento pasase en cien
afios del Victory al Dreadnought.

Comprender ese enorme salto tecnoldgico requiere que nos paremos a
analizar con algo de detalle las causas que lo originaron y los efectos que
produjo. Una década después del final de las Guerras Napoleonicas, las flotas
de las potencias navales atn estaban constituidas por mastodénticos buques de
linea, de mayor desplazamiento que sus antecesores del siglo anterior pero
que no incorporaban innovaciones tecnolédgicas significativas, ni en los méto-
dos constructivos ni en el armamento que montaban. Pero el continuo perfec-
cionamiento en el disefio de mdquinas de vapor navales, juntamente con la
innovacion de la hélice, impulsaron el inicio de la primera gran transforma-
cién naval desde Trafalgar (10), lo que Bernard Brodie llamé «la era de la
maquina en la guerra naval» (11). La adopcién de la propulsién a vapor supu-
so una nueva dimensién en el empleo tictico y en el estratégico. Ahora, el
despliegue global de las flotas estaba ligado a la logistica del carbén, lo que a
su vez tuvo implicaciones en la politica exterior de las potencias navales para
asegurarse el acceso a estaciones de carboneo.

El siguiente gran factor de cambio lo constituyé la paulatina aparicién
de la coraza y la extensa aplicacién del hierro a la construccién naval,
propiciado por el impresionante avance de la metalurgia e impulsado por
las innovaciones en la artilleria, que convertirian en obsoletos los buques
de linea de madera en pocos afios. jLa gran transformacién naval seria ya
imparable!

En los Estados Unidos existe la impresion generalizada de que fueron el
Merrimack y el Monitor los que iniciaron la época de los acorazados, y que
el combate de Hampton Roads en 1862 fue el hito que la inaugurd; pero en
realidad, aun admitiendo lo innovador de ambos disefios —especialmente
en lo referente a novedades como el montaje giratorio del Monitor —, ninguno
de los dos buques podia considerarse realmente ocednico desde el punto de
vista del empleo naval. La verdadera innovacion de la aplicacion de la coraza,
hay que atribuirsela al francés Henri Dupuy de Lome; su disefio de un buque

(10) Aunque no es el momento, resulta ilustrativa —repasando la correspondencia de
Nelson— la poca visién que tenia de las implicaciones para la Royal Navy que supondrian los
cambios tecnolégicos que ya se estaban produciendo.

(11) BRrODIE, Bernard: «Sea Power in the Machine Age». Princeton University Press, 1941.
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de linea con blindaje metélico propulsado a vapor y de hélice, La Gloire (12),
puede considerarse el primer acorazado ocednico y el inicio de una linea
evolutiva y de una carrera armamentistica entre las marinas europeas que
durard hasta Jutlandia.

La botadura de La Gloire supuso una verdadera sorpresa tecnoldgica y un
revulsivo para el Almirantazgo britdnico. Una flota francesa de buques acora-
zados podria tener alarmantes consecuencias estratégicas, ya que amenazaba
el control del Canal y abria la posibilidad a una invasion desde el continente.
La reaccidn britdnica no se hizo esperar con la botadura en tiempo récord del
Warrior, un verdadero acorazado con estructura de hierro que incorporaba
conceptos novedosos que influirian en el futuro de la construccién naval mili-
tar. {Habia comenzado la era del acorazado!

Pero para no perderse en demasiadas consideraciones histdricas, conviene
concluir que la radical transformacién tecnolégica que experimenté la guerra
naval en el periodo que va desde Trafalgar —ultimo gran combate naval de la
marina vélica— hasta Jutlandia —ultima gran confrontacién de acorazados—
supuso que en menos de cien afios las marinas de las potencias navales habian
cambiado de tal manera que un acorazado de principios del xx no guardaria
ninguna similitud con un buque de linea de los que combatieron en Trafalgar.
Un marinero de la Gran Armada no tendria mayor dificultad para adaptarse a
la dotacién del Santisima Trinidad, pero no podriamos decir lo mismo de un
tripulante de este buque que trasladdsemos a un acorazado de la clase Esparia.
Si se me permite el simil —aunque burdo, ilustrativo—, para imaginarnos la
transformacion que nos puede esperar, supongamos que al TAO (13) de
la fragata Alvaro de Bazdn lo desplazdsemos al CIC de una hipotética unidad
de la clase Lugo que se botard en el 2050. ;Cudl serfa su reaccién?

La leccion de la Revolucion Industrial es que los cambios tecnologicos,
aunque en el comienzo puedan parecer prudentes e incrementales,
acaban por acelerarse y producir una profunda y radical transforma-
cion en el disefno de las unidades, en la composicion de la Fuerza, en la
organizacion y politica de personal y en la base tecnolégica industrial.

Hacia una diferente estructura de la Fuerza: el concepto de fuerza hibrida

Del anterior breve andlisis histérico se deduce que hasta mediados del x1x
el efecto de la Revolucion Industrial en el mundo naval fue bastante limitado,

(12) Botado en 1859.
(13) Tactical Action Officer.
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pero que el posterior impulso industrial propicié numerosas innovaciones y
dio lugar a la aparicion de continuos nuevos disefios y a un cambio radical en
la composicién de las flotas. En la segunda mitad del siglo, se inicié un perio-
do de prueba y error, durante el cual proliferaron todo tipo de buques, algunos
realmente estrafalarios, que se prolongd hasta que en los albores del xx la
aparicién de los acorazados de la clase Dreadnought (14) establecié un mode-
lo que, con diferentes versiones, seguirian ya la mayorfa de las marinas hasta
la Segunda Guerra Mundial. Creo necesario subrayar que es en esa época
cuando la combinacion del motor de combustion interna y la innovacién del
torpedo dieron lugar a una verdadera arma disruptiva que revolucionaria la
guerra naval: el submarino.

Pero volviendo al presente, y a la vista de lo que ocurri6 en el siglo Xix,
cabria preguntarse qué transformacién naval nos espera en la Cuarta Revolu-
cién Industrial. Si la revolucién tecnolégica de entonces permitid, como ya
indiqué, en menos de cien afios dar el salto de Trafalgar a Jutlandia, seria naif
pensar que un cambio mucho mds profundo, extenso y acelerado —como el
que se espera sea el actual— no vaya a originar un impacto a mucha mayor
escala y en un periodo mucho mas corto. Es verdad que atin no estamos vien-
do los efectos de la Cuarta Revolucion en el dmbito naval, pero esa circuns-
tancia hay que atribuirla mds al hecho de que atn nos encontramos en la parte
lineal del cambio, pero ya podemos apreciar que aparecen signos inequivocos
de que nos aproximamos a la zona de despegue exponencial, durante la cual,
si no me equivoco, entraremos en un periodo de pruebas y errores similar al
de la segunda mitad del x1x hasta que vaya surgiendo un nuevo modelo de
flota que termine siendo la norma en las principales marinas.

En lo que se refiere a la Armada, su futura arquitectura de la Fuerza 16gica-
mente estard determinada, en primer lugar, por los requisitos que se deriven
de la necesidad de mantener la capacidad de operar, dentro del marco de nues-
tras alianzas, en los futuros entornos operativos (15). En segundo término, por
la evolucién de la tecnologia (16), por la capacidad de nuestra base industrial
y por la disponibilidad presupuestaria. No hay duda de que otro factor a tener
en cuenta es que, por razones de interoperabilidad, serd necesario mantener
cierta similitud con la estructura de las flotas de nuestros aliados, en particular
con la US Navy.

(14) El HMS Dreadnought fue botado en 1906. Supuso una verdadera revolucién por sus
innovaciones: toda la artillerfa del mismo calibre, propulsion con turbinas de vapor y coraza
compuesta.

(15) Entorno Operativo 2035. Ministerio de Defensa.

(16) Uno de los efectos de la Cuarta Revolucién Industrial es la rdpida difusion de la
tecnologia, sobre todo la comercial. Un potencial contrincante va a tener facil acceso a una
gama de tecnologias muy similares a las que podamos poseer en la Fuerzas Armadas.
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A la hora de predecir el futuro, hay que considerar que cambios imprevisi-
bles en el escenario geopolitico, debidos al efecto de nuevas tecnologias
disruptivas o a la aparicién de amenazas imprevistas, podrdn suponer una
discontinuidad que puede tener un efecto determinante a la hora de definir la
estructura de la Fuerza del futuro. El reto de planificar en un escenario enor-
memente fluido e incierto no es tnico para la Armada; a este mismo desafio se
enfrentan otras marinas aliadas (17).

Ya indiqué anteriormente qué aspectos derivados de la evolucion del esce-
nario geopolitico caen fuera de la intencidn y alcance de este articulo, por lo
que me circunscribiré exclusivamente a los técnicos, aunque soy plenamente
consciente de que no siempre es posible disociar los efectos que se producen
como consecuencia de los avances cientificos y técnicos de los originados por
los nuevos requisitos operativos surgidos por los cambios de la situacién
internacional.

Robotizacion, vehiculos autonomos y concepto de fuerza hibrida

Pero intentemos dar respuesta a la pregunta fundamental que hemos
formulado antes sobre el tipo de transformacion que deberiamos esperar en el
ambito naval en la Cuarta Revolucién Industrial y, concretando atin mas, cudl
de los factores serd el que influya en mayor medida en la composicién de las
flotas. Pues bien, si tuviese que identificar uno de ellos, me inclinaria por el
que, en mi opinién, jugard el papel crucial en la futura transformacién naval:
la robotizacion.

El factor que contribuira de manera decisiva a la siguiente gran trans-
formacion naval sera la incorporacion de vehiculos auténomos
inteligentes no tripulados a todos los dominios de la guerra naval.

No hay duda de que en un futuro previsible el elemento central de las
flotas lo seguirdn constituyendo unidades tripuladas mds o menos convencio-
nales, pero la tendencia que ya se observa es que una amplia variedad de tipos
de vehiculos auténomos (de superficie, submarinos y aéreos) se irdn paulati-
namente incorporando a las marinas. Su creciente y generalizada utilizacién
naval tendrd un doble efecto: por un lado, influyendo en el propio disefio de

(17) EI Congreso de los Estados Unidos ha ordenado recientemente tres estudios indepen-
dientes sobre la composicion de la US Navy en la década de 2030: uno a la consultora MITRE,
otro al Center for Strategic and Budgetary Assessments (CSBA) y a la US Navy.
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las futuras unidades tripuladas, ya que estas tendrdan que poder desplegar,
lanzar, recuperar y apoyar ese tipo de vehiculos y operar conjuntamente con
ellos; por otra parte, un efecto mucho mds importante, que consistird en la
evolucidén de la estructura tradicional de las flotas que hoy conocemos a otra
totalmente revolucionaria de tipo hibrida, compuesta de unidades tripuladas y
no tripuladas auténomas, integradas en una unica fuerza operando conjunta-
mente en un espacio de combate digital hiperconectado (18). Esta serd la gran
transformacion naval de la Cuarta Revolucion Industrial. Pero antes de parti-
cularizar las consecuencias que para la Armada supondria adoptar el concepto
de fuerza hibrida, me parece de interés analizar de manera mas general las
implicaciones de la aparicién en el escenario naval de vehiculos auténomos.

En las proximas décadas, la confluencia de avances en las diferentes tecno-
logias digitales (19) e innovaciones en sistemas de propulsién, generacién y
almacenamiento de energia, utilizacion de nuevos materiales y desarrollos en
inteligencia sintética (Al) y técnicas de aprendizaje mdquina (ML) permitirdn
que de manera creciente vehiculos inteligentes y totalmente auténomos (20)
realicen funciones —a una fraccion del coste y asumiendo menor riesgo—
que hasta ahora estaban tradicionalmente reservadas a plataformas y vehiculos
tripulados.

Los futuros sistemas autdnomos poseeran la capacidad de integrar la infor-
macién de sus propios sensores con otros distribuidos en la Fuerza y procesar-
la en tiempo real con sus propios medios o mediante «procesos en la nube»,
estar conectados mediante diferentes redes tdcticas con otras unidades
también auténomas o tripuladas y tomar las adecuadas decisiones sin necesi-
dad de recibir instrucciones externas, de acuerdo con sus ROE (21). No se
oculta al lector las implicaciones éticas y legales que presentardn estos siste-
mas a medida que se extienda su aplicacion militar.

Pensando exclusivamente en su empleo naval, es conveniente analizar
algunos aspectos especificos relacionados con su operatividad. El primero de
ellos es la interoperabilidad; si el requisito es que estos vehiculos formen parte
integral de una fuerza hibrida hiperconectada, deben poseer la capacidad de
integrarse en ella de manera inmediata. En otras palabras, la interoperabilidad
debe consistir en incorporarse, «enchufarse» y combatir de manera automati-
ca, sin tener que recurrir a complejos procesos que requieran reconfigurar
redes y sistemas.

En cuanto a la autonomia, hay dos aspectos diferentes a considerar: uno es
el que se refiere a los sistemas de propulsién y de almacenamiento de energia

(18) «Guerra 4.0», REVISTA GENERAL DE MARINA, abril 2019.

(19) Ver grifico 1.

(20) Auténomos en el sentido que pueden operar sin un operador en el lazo de control.
(21) Rules of Engagement.
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que permitan un tiempo de misién aceptable para su especifico empleo tacti-
co. El otro es el relativo a su capacidad de operar en modo totalmente auténo-
mo e independiente, sin necesidad de la intervencién de un operador externo.
Esa caracterfstica requiere, en primer lugar, dependiendo del tipo y eficiencia
de sus propios sensores y de la capacidad de proceso, «comprender» el entor-
no, simularlo y actuar en consecuencia. Tener una visiéon completa de su zona
de operacion, realizar la evaluacion de la amenaza y tomar las decisiones de
ataque requiere algoritmos de inteligencia sintética y de aprendizaje maquina
muy avanzados y fiables.

Otra consideracion a tener en cuenta es que—por las 16gicas restricciones
de espacio, peso y energia— en algunos tipos de vehiculos no fuese factible
integrar a bordo toda la capacidad de proceso necesaria para el desarrollo de
su mision, lo que requeriria recurrir a «proceso en la nube» y, consecuente-
mente, a redes ticticas de tiempo real que aseguren la interfaz con la platafor-
ma nodriza. Si considerdsemos una autonomia mds amplia que incluyese el
empleo de armas propias, el problema se harfa atin mas complejo.

Pero quizds un drea mds problematica —que requerird atin mayor investi-
gacion— es la referente a la interfaz hombre-mdquina. Para operar en una
fuerza hibrida en la que operadores humanos y mdquinas inteligentes interac-
tien en tiempo real no solo se requieren nuevos conceptos operativos, sino
que hay temas técnicos y psicoldgicos de funcionamiento que necesariamente
habra que analizar.

(Estd ain lejana la implementacién del concepto de fuerza hibrida? Revi-
sando la literatura profesional, resulta evidente que la incorporacién de estos
vehiculos a las flotas, aunque a ritmos diferentes (dependiendo de las aplica-
ciones especificas y los requisitos operativos de cada caso), es una tendencia
generalizada e irreversible; el campo de batalla ya se estd digitalizando y robo-
tizando de forma acelerada. En el espacio que ocupa un articulo no es posible
realizar una revision, ni siquiera somera, de lo que estd ocurriendo en este
campo, pero con el fin de ilustrar al lector sobre las tendencias que empiezan a
dibujarse me permito citar algunos casos que creo resultaran ilustrativos.

Es bien conocido que la US Navy lleva afios experimentando con prototi-
pos el posible impacto que puede suponer la incorporacién de los vehiculos
auténomos a su estructura de Fuerza. En los Estados Unidos se ha publicado
una ingente cantidad de informes —disponibles en términos asequibles al
publico en general — generados tanto por la propia Marina como por el
mundo académico, consultores, instituciones oficiales de la Administraciéon y
por el Congreso. Revisarla metédicamente requeriria un equipo dedicado y el
trabajo de varios meses, pero analizando las conclusiones todos ellos concuer-
dan en la misma recomendacién general: la US Navy debe ser proactiva y
prepararse para un modelo de Flota de estructura mds distribuida, en el que las
plataformas auténomas de superficie, submarinas, aéreas y anfibias pasen a
formar parte integral de la Fuerza.
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El debate en los Estados Unidos de cara a una fuerza distribuida e hibrida
gira actualmente en torno a preguntas como: ;existe suficiente evidencia
analitica de cudl deberia ser la proporcion entre plataformas tripuladas y auté-
nomas?, ;cudles son las implicaciones presupuestarias?, ;existe un concepto
operativo que avale la decisién de una fuerza distribuida?, ;cudl es el riesgo
de derivar parte del presupuesto a implementar este concepto en vez de apos-
tar por unidades tradicionales?, ;estd la base industrial preparada para dar
respuesta a esta nueva estructura de la Fuerza?, ;cudles son las implicaciones
para el personal? Aunque, si hiciésemos un ejercicio intelectual de imagina-
cion, seguro que veriamos a los responsables de las marinas de 1850 hacién-
dose preguntas similares referentes a incorporar o no los nuevos avances
tecnologicos a las flotas, jsin embargo, el cambio ocurrid!

La base tecnolégica e industrial de la Cuarta Revolucién Industrial.
Industria 4.0

En el futuro, como ahora, no serd posible contar con una fuerza naval
moderna, compleja, equilibrada y eficiente sin el apoyo de una amplia base
industrial, tecnoldgicamente avanzada, econdmicamente viable y capaz de
competir en el mercado internacional (22). Para disponer de una flota a la
altura de las exigencias de nuestra defensa y que nos permita contribuir a
la seguridad compartida con nuestros aliados, resultard imprescindible mante-
ner, en la medida de lo posible, la capacidad de nuestra base industrial para
disefar construir y sostener las plataformas e integrar en ellas los sistemas de
armas mds complejos.

En el pasado, mantener estas capacidades ha sido siempre considerado un
activo estratégico para la Armada, pero en el ambiente de cambios permanentes
y de creciente integracion de los entornos digital y fisico que impondra la Cuar-
ta Revolucion Industrial esa necesidad resultard ain mas esencial. En general,
las plataformas, asumiendo un disefio con suficientes margenes y que estén
convenientemente mantenidas, pueden estar en servicio sin grandes modifica-
ciones durante varias décadas (23). Sin embargo, sus sistemas estaran someti-
dos a evolucionar al ritmo impuesto por el mercado y por los cambios del
entorno operativo. En tales circunstancias, conservar la capacidad de combate
de las unidades solamente serd factible si se dispone de los necesarios recursos
tecnologicos e industriales propios; no seria viable, ni desde el punto de vista
econdmico ni operativo, que para el apoyo del ciclo de vida hubiese que acudir

(22) Como mads tarde se expondrd, no seria viable mantener a una amplia base industrial
dependiendo tnicamente del presupuesto del Ministerio de Defensa.

(23) EI bombardero B-52 es el claro ejemplo de cémo una misma plataforma se ha ido
adaptando a diferentes misiones.
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permanentemente y depender Unicamente de contratistas extranjeros. Sobre
todo si tenemos en cuenta que los tiempos de reposicién que imponga la obso-
lescencia tenderdn a ser cada vez mds cortos, lo que exigird constantes actuali-
zaciones de hardware y software. Por consiguiente, el desafio consistird en
poder contar con una industria propia adaptada a las futuras necesidades de la
Armada, pero transformada para que pueda operar en un tejido productivo
global cuyo paradigma serd lo que se conoce como Industria 4.0.

Tradicionalmente, los astilleros ptiblicos han constituido el componente
fundamental de nuestra base industrial, complementados con una capacidad
propia para sistemas, excelente pero limitada, aportada por lo que fue
inicialmente FABA (24). En cuanto a sistemas electronicos, ademas de
INDRA —indiscutible industria de referencia para muchos de nuestros
equipos—, se fue creando un reducido pero eficiente ecosistema de empre-
sas variadas expertas en diversas dreas, pero todas de tamafio también reduci-
do. Para la adquisicién de sistemas y armas complejas siempre, dependiendo
del programa y caso por caso, hubo que recurrir al exterior.

Nadie puede poner en duda el recorrido de éxito que ha realizado la indus-
tria naval militar espafiola en las ultimas décadas del pasado siglo. Creo
conveniente recordar que en ese periodo pasamos de recibir unidades de la US
Navy, en su ultima etapa de vida operativa, a convertirnos en una industria
con la capacidad de disefiar, construir e integrar los sistemas de combate mas
avanzados del momento, lo que permitié dotar de las unidades més capaces a
nuestra Armada. jTodas las actualmente en servicio han sido disefadas y
construidas por la industria nacional!

El éxito no se circunscribié tnicamente a dotar y apoyar a una Armada
tecnoldgicamente avanzada, equilibrada, comparable a cualquiera de las mari-
nas de los paises de nuestro entorno; el gran triunfo consistié en los logros en
la exportacion. Hay que recordar los tres portacronaves —uno a Tailandia y
dos a Australia—, las cinco fragatas a Noruega, los tres destructores a Austra-
lia, los submarinos a Chile y a Malasia y diversas unidades de combate meno-
res a otros paises. Y lo destacable es que estos contratos se lograron en
competicion con los mejores astilleros del mundo, aunque es justo reconocer
que en este complicado camino también se cometieron errores.

Un modelo de éxito simple y eficaz, basado en tres pilares: los astilleros
publicos como elemento tractor y aglutinador de todo el tejido industrial que
forma este sector estratégico; la Armada como impulsora de conceptos inno-
vadores y siempre dispuesta a apostar por la industria nacional, y por dltimo,
haber contado siempre con un socio tecnolégico que garantizase el éxito y que
redujese riesgos. Todo esto no hubiera sido posible sin un sistema de financia-
cién innovador, que permitié acometer los programas de renovacion de la

(24) Fabrica de Artilleria.
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Fuerza, que hubieran sido inviables tinicamente con el presupuesto de la
Armada. Este modelo durante varias décadas ha permanecido sin cambios
apreciables, pero ultimamente empieza a dar sefiales de agotamiento.

Pero ahora se avecinan tiempos de cambio y hay que prever que el tejido
productivo espafiol va inevitablemente a soportar una importante transforma-
cioén en las proximas décadas a medida de que se hagan sentir en extension y
profundidad los efectos de la Cuarta Revolucién Industrial, y desde luego la
industria naval militar no se va a quedar al margen. Hay que prever que
la base industrial en la que se apoya la Armada sufrird una profunda recon-
version.

Permitaseme de nuevo recurrir a nuestra referencia histérica. En Espaiia,
los efectos de la Revolucidn Industrial fueron tardios —muchos autores consi-
deran que no solo fue tardia, sino que supuso realmente un fracaso— (25). A
las puertas del cambio de siglo, Espafia atin seguia siendo un pais de base
agraria; el fracaso de las amortizaciones, las politicas industriales equivocadas
y, en general, la incapacidad de adaptarse a las realidades de un mundo en
transformacidn nos hicieron perder la oportunidad de aprovechar el gran
impulso industrializador que trasformé a los paises de nuestro entorno.

Pero si analizamos lo que supuso para la Armada, conviene recordar que a
lo largo de todo el siglo XxIX —que, como dije, es durante el cual en Europa se
produce el gran impulso industrializador— la industrial naval militar estaba
basicamente constituida por los arsenales y la incipiente industria sidertrgica
del norte y Catalufia. Persistia practicamente la misma estructura orgénica que
se habia establecido en el siglo anterior, debida al gran esfuerzo que se realizd
a la llegada de la dinastia de los Borbones. Sin embargo, los arsenales, que
constituyeron la columna vertebral de la construccién naval militar durante la
segunda mitad del siglo xvii1, no pudieron adaptarse al ritmo de cambios que
trajo la Revolucién Industrial. No fue hasta que el Plan Ferrandiz, ya entrados
en el siglo XX, afronté la dura realidad de los arsenales y se procedié a privati-
zar la construccién naval mediante un modelo industrial que, desde entonces,
ha ido sufriendo cambios consecutivos, pero cuyo esquema —hoy como asti-
lleros publicos — basicamente ha sobrevivido hasta nuestros dias.

La leccién es que, de manera similar a lo ocurrido en el siglo Xix, los efectos
de la Cuarta Revolucién Industrial provocardn una profunda transformacion del
tejido industrial nacional, lo que nos obliga a preguntarnos: ;tendra esta vez la
industria la capacidad de adaptarse a los cambios que imponga la presente revo-
lucién industrial? No creo que nadie esté en condiciones de adivinar qué tipo de
reestructuracién nos deparardn los préximos decenios, pero lo que si podemos
prever es que el tejido industrial en el que se apoya hoy la Armada va irreme-

(25) NADAL, Jordi: El fracaso de la revolucion industrial en Espaiia, 1814-1913. Editorial
Ariel.
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diablemente a sufrir una profunda transformacion, impulsada y modulada por el
que a su vez experimenten el nacional, el europeo y el global.

Pensando en las nuevas necesidades, no cabe duda de que en un futuro
previsible los astilleros publicos (26) tendrdn que seguir formando parte
importante de la industria naval militar, pero seguramente con un menor peri-
metro, jugando un papel diferente al que tienen hoy y, desde luego, habiendo
sufrido una profunda reestructuracion. Si la Flota evolucionase hacia una fuer-
za hibrida, ;continuarian siendo los astilleros publicos el tractor y aglutinador
de la base tecnologica-industrial de la Armada?

Aceptando la hipétesis de una futura fuerza hibrida, ello significard una
Flota compuesta por un niimero mds reducido de plataformas complejas y de
alto coste —probablemente fragatas pura sangre antiaéreas (27)—, unidades
«nodriza» mds asequibles y que no requieran tal complejidad, otras de medio
porte y un creciente nimero de vehiculos y plataformas no tripuladas auténo-
mas cada vez mds complejas y tecnolégicamente mds avanzadas. En este
supuesto, el papel del astillero integrador y contratista principal empieza a
desdibujarse y quizds surja la necesidad de un «sistemista» responsable de la
integracion total del sistema fuerza y de su apoyo durante el ciclo de vida.
Hay que tener presente que otro efecto de ese modelo es que buena parte de la
complejidad tecnoldgica se transfiere a las plataformas auténomas, lo que a su
vez crearia la necesidad de una nueva estructura industrial, capaz de disefiar,
construir, integrar y apoyar durante el ciclo de vida a estos vehiculos.

Un tema que requiere alguna reflexién adicional es el relacionado con la
sostenibilidad de nuestra industria naval militar. Podria alegarse que el tema
de exportacién es exclusivamente comercial y que, por lo tanto, Unicamente le
incumbe a la industria, y de manera mds directa a los astilleros publicos; pero
el hecho es que perder nuestra capacidad exportadora puede tener profundas
consecuencias que podrian afectar a la capacidad de disefar, construir y
apoyar a nuestra propia fuerza naval, con las consiguientes implicaciones para
la defensa nacional. La industria naval militar no podra sobrevivir inicamente
a costa de los programas navales y el presupuesto de defensa; resulta imperati-
vo exportar. Pero deberfamos preguntarnos si estamos ya perdiendo misculo
exportador y si nuestra base industrial serd capaz de competir en la Cuarta
Revolucién Industrial (28).

(26) La estructura econémica y empresarial de Espaifia no parece que en un futuro previsi-
ble permitiese que un astillero privado asumiese el riesgo econémico que supone un programa
naval.

(27) No es previsible transferir la capacidad antiaérea y ATBM a plataformas remotas en
un préximo futuro.

(28) En cuestion de meses, la industria naval militar espafiola ha perdido dos de los
grandes contratos de fragatas del mercado internacional: el concurso de las Sea 5000 Future
Frigate Program en Australia y el Canadian Surface Combatant (CSC) en Canadd. En total, un
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Resulta imperativo que, para apoyar a la Armada para que siga siendo
competitiva en el mercado exterior, la industria naval militar de la
Cuarta Revolucion Industrial se reestructure y adapte al modelo de
Industria 4.0.

El éxito en la exportacién no se circunscribe tinicamente a un tema
econdmico, ganar concursos en el mercado internacional es un indice de la
capacidad de innovacién, calidad y eficiencia econémica y técnica. Seria
ingenuo pensar que el mercado de exportacién militar se rige por las leyes
de la oferta y la demanda; cualquiera que medio conozca este mercado sabe
que existen variables geopoliticas, de politica interna, intereses econdmicos
e industriales, exigencias de transferencia de tecnologia, etc., que pesan a
la hora de la decision final en la adquisicion de un sistema de armas. Sin
embargo, lo indiscutible es que estas variables normalmente solo cuentan si
el producto que se oferta estd en términos de prestaciones, riesgo y coste en
una banda del 10 por 100 con respecto a la media de los demds competido-
res. Sin embargo, no seria buena politica admitir sencillamente que los
concursos internacionales se pierden por esas causas, que sin duda distor-
sionan el mercado, y no por lo que estdn haciendo bien nuestros competi-
dores.

Hay ciertos sintomas preocupantes de que nuestra industria puede
estar perdiendo su musculo exportador y que los competidores nos estan
desplazando del lugar privilegiado del que gozdbamos en el mercado de
la gama superior de fragatas; una situacién de liderazgo que habiamos
logrado con el éxito de nuestro programa de F-/00, que dio lugar a las
consiguientes exportaciones a Noruega y Australia. E incluso més preocu-
pante es que esta situacion puede significar que hemos perdido nuestra
capacidad de innovacién y no estamos ofreciendo el producto que deman-
da el mercado, que nuestra productividad no es competitiva, que nuestra
accion exterior no es la idénea o que no estamos adaptdndonos a los
nuevos modelos de negocio.

Sin entrar a realizar un andlisis en profundidad, que excederia la inten-
cién inicial de este articulo, lo que si creo oportuno es plantear si nuestra
industria esta evolucionando al ritmo que imponen las nuevas tecnologias
para adaptarse al paradigma de la Industria 4.0. Soy plenamente consciente

montante de 24 fragatas y la puesta a punto de dos astilleros en ambos paises. Y en el momento
de escribir este articulo, la USN ha comunicado que ha asignado el contrato de la FFG(X) al
astillero Fincantieri. Bien es verdad que en el segmento inferior de buques de superficie, lo que
podriamos denominar corbetas, recientemente se ha conseguido un importante contrato
que supone un considerable nimero de horas para los astilleros. Pero esto no asegura mantener
el nivel tecnoldgico que deben tener nuestros astilleros.
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del gran reto que supone el cambio, pero sencillamente no hay otra opcién que
evolucionar y adaptarnos si queremos mantener este activo estratégico porque
es mucho lo que estd en juego. {No perdamos la oportunidad y afrontémoslo!

Algunas reflexiones finales

Las préximas unidades que pasardn a formar parte de la Flota —los subma-
rinos de la clase S-80 y las fragatas F-1/0— han empezado su disefio o estdn
ya en la grada, se irdn incorporando a la Fuerza a partir de los afos treinta y
permanecerdn en servicio hasta mds alld de mitad de siglo, cuando se espera
que la presente revolucién tecnoldgica esté en plena expansién. Es, por lo
tanto, previsible que estas unidades tengan que afrontar las obsolescencias que
se produzcan, incluso antes de su entrada en servicio y posteriormente, durante
todo su ciclo de vida e integrar nuevos sistemas de armas; y por otro lado,
acometer las modificaciones que les permitan operar en una futura flota distri-
buida hibrida. Las transformaciones debidas a las obsolescencias se produciran
principalmente por la propia dindmica de la actual revolucién tecnoldgica, que
impulsa ciclos de desarrollo de los componentes cada vez mas cortos, pero
también por los continuos cambios del tejido industrial, que afectardn a todas
las cadenas de suministro. El ADN de la revolucién industrial que estamos
viviendo estard marcado por el continuo reajuste en la configuracion de los
productos y en la reduccién de los tiempos de desarrollo, produccién y lanza-
miento al mercado. La Ley de Moore no se limita hoy a los procesadores, sino
que se estd también cumpliendo en el ciclo de renovacién de muchos articulos
ciberfisicos. ;jCada cudnto renovamos nuestro teléfono mdévil? Teniendo
ademads en cuenta, aunque no sea ni el momento ni el lugar para debatir el
tema, que hay que prever que se avecina un cambio disruptivo que estd a la
vuelta de la esquina: los procesadores cudnticos. Es decir, en un escenario de
cambios exponenciales como el que se espera, incluso las unidades en cons-
truccion sufrirdn modificaciones de todo tipo antes de su entrega, que afecta-
rdn especialmente a la arquitectura de su sistema de combate (29) y en general
a todos sus componentes digitales. ;Puede alguien imaginarse cdmo serd un
CIC de una fragata F-110 en 20507

Nadie puede predecir los cambios que nos esperan en las proximas tres o
cuatro décadas —lo mismo que hubiera sido imposible en 1815 predecir los
que se producirian cincuenta afios mds tarde—, pero seria un error hacer
extrapolaciones lineales para el futuro basadas en las capacidades tecnolégicas
actuales. Piénsese, por ejemplo, en la evolucién que puede sufrir la interfaz

(29) Esta no es una situacion nueva; en el programa de las fragatas F-100 hubo que cambiar
todos los procesadores del sistema de combate antes de la entrega de la primera de la serie.
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hombre-mdquina, en las implicaciones que supondrd la incorporacién de la
realidad virtual en las presentaciones ticticas o en el papel en la toma de deci-
siones de los futuros algoritmos avanzados de inteligencia artificial y de apren-
dizaje maquina. Nadie puede saberlo, pero lo que si hay que prever es que
ocurrirdn inevitablemente. No hay una férmula mdgica para afrontar esas
transformaciones imparables; la tnica solucién es recurrir a estrategias de
«disefios al cambio», es decir, disefios con suficientes margenes de espacio,
peso, potencial eléctrico, modificaciones en la superestructura, etc., que le
permitan adaptarse a las continuas modificaciones durante el ciclo de vida e
incluso durante la construccién, y asi integrar sin grandes modificaciones
nuevos sistemas de armas. {El cambio continuo es el signo de la Cuarta Revo-
lucién Industrial!

Los previsibles avances de la presente revolucién industrial (30) tedrica-
mente permitirdn implementar el concepto mencionado anteriormente de una
fuerza hibrida; no serd un problema técnico. Sin embargo, la transicion de una
Flota tradicional, tal como hoy la concebimos, a otra de arquitectura distribui-
da no es algo trivial, hay muchas consideraciones de todo tipo a tener en cuen-
ta (31). En cualquier caso, esa serfa una transicion gradual que requeriria
acometer el desarrollo y la adquisicién de un considerable nimero de nuevas
plataformas auténomas no tripuladas.

Como ejercicio puramente intelectual, analicemos ahora lo que supondria
para la Armada optar por una hipotética fuerza hibrida. Asumiendo que en el
periodo comprendido entre 2030 y 2050 se mantuviese el objetivo de fuerza, los
programas actuales en construccién no resolverian el problema del nimero de
unidades requeridas. Si ese fuese el caso, es decir, si se quisiese mantener una
capacidad similar a la actual, la Armada necesitaria acometer al menos —apar-
cando muchas otras necesidades y requisitos— los siguientes grandes progra-
mas: una nueva generacion de submarinos, la siguiente generacion de fraga-
tas, un nuevo LHD como minimo, renovacién de los buques anfibios, de los
medios de cazaminas y también del ala fija del Arma Aérea.

La cuestién que se plantea es la enorme inversion que requeriria un progra-
ma de renovacion de tal envergadura, lo que nos conduce a la conclusién de
que puede ser que una estructura de fuerza hibrida no sea una opcién, sino una
necesidad. El trade-off consistiria en decidir cudl es la combinacidon éptima
entre plataformas tripuladas «pura sangre» de alta tecnologia y elevado coste,
plataformas «nodriza» de menos nivel tecnolégico y menor coste y un niimero
indeterminado de vehiculos y plataformas auténomas maés baratas.

(30) Ver grafico 1.
(31) Remito al lector a las preguntas formuladas en el punto anterior de este articulo,
referentes a robotizacion y vehiculos auténomos.
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Sea Hunter de DARPA.

El caso de plataformas auténomas de superficie (USV) es especial, ya que
la mar seguird imponiendo sus implacables condiciones. Si realmente se quie-
re disponer de una flota hibrida ocednica, las unidades auténomas deben estar
disefiada para condiciones de estado de la mar y meteoroldgicas similares a
las que se especifican para una tripulada; esto supone que necesariamente
habra que recurrir a vehiculos de un considerable desplazamiento, del tipo
LUSYV (32) y MUSV (33) en el rango de unas 2.000 toneladas de desplaza-
miento. Estas unidades tendran que desplegarse por sus propios medios desde
su base a la zona de operaciones, lo que supondrd la necesidad de disponer de
un amplio apoyo logistico y solucionar problemas técnicos, como el de apro-
visionamiento en la mar. Esta es un drea atn en sus pasos iniciales, como ya
se indic6 anteriormente, y la tinica marina que tiene planes sélidos para adqui-
rir plataformas auténomas ocednicas es la US Navy (34). Después de afios
experimentando con el prototipo Sea Hunter patrocinado por DARPA, la
Marina norteamericana ha iniciado el programa para el desarrollo de tres
prototipos de plataformas auténomas ocednicas —dos de superficie de los

(32) Large Unmanned Surface Vehicles.

(33) Medium Unmanned Surface Vehicles.

(34) El lector interesado puede acceder por internet al informe del Congressional Research
Service (CRS): Navy Large Unmanned Surface and Undersea Vehicles: Background and Issues
for Congress.
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tipos LUSV y MUSV y otra submarina XLUUV — como parte de la estrategia
de evolucionar la estructura de su Flota hacia una arquitectura de fuerza distri-
buida.

Pero en nuestro caso, jestd preparada nuestra base industrial para acometer
desarrollos de este tipo de plataformas?

La tecnologia en drones submarinos sin duda alguna va a transformar la
guerra submarina. Ninguna marina occidental va a poder mantener el nimero
requerido de submarinos de ataque. Los XLUUV armados serdn una solucién
para multiplicar la fuerza a un coste asumible. Este tipo de vehiculos, con la
adecuada autonomia, podra realizar muchas de las misiones asignadas hoy a
los submarinos tradicionales, reduciendo el riesgo. Sin embargo, la operacion
de submarinos tripulados con otros auténomos de gran porte plantea proble-
mas técnicos, operativos y logisticos que no son menores. La adopcién de
XLUUYV implicaria para la Armada, primero, la necesidad inmediata de adap-
tar los S-80, y segundo, que la préxima generacién se disefiase especificamen-
te para operar en una fuerza hibrida submarina y de superficie. Pero esto nos
presenta el mismo interrogante anterior: ;dispondriamos de una base indus-
trial capaz de disefiar, construir e integrar plataformas submarinas auténomas
de gran porte?

Una solucion hibrida de aplicacion aérea naval no es algo que parezca tan
inmediato. Si la Armada quisiese mantener la capacidad de ala fija, las opcio-

X-47B UCAV de la US Navy.
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Loyal Wingman.

nes para la elecciéon de un VSTOL (35) tripulado que reemplazase al Harrier
serfan muy limitadas. Por otra parte, las diversas iniciativas de aeronaves
navales autonomas (UAV) —en sus versiones de combate aéreo— atn se
encuentran en un estado inicial de desarrollo. La literatura profesional empie-
za a apuntar a que aeronaves auténomas, como los prototipos Kratos XQ-58
Valkyrie o la solucién Loyal Wingman (Boeing), pudiesen en un futuro proxi-
mo reemplazar, o cooperar con ellos en muchas misiones, a aviones tradicio-
nales como el F-35. Sin duda alguna, este recurso existird en el futuro. Otro
ejemplo, cuyo desarrollo estdi mucho mds avanzado, es el UCAV X-47B,
aunque este tipo de vehiculos casi con toda seguridad requerird de un porta-
viones de cubierta corrida. En mi opinién, estos desarrollos no son asumibles
ni por nuestra industria ni por nuestros presupuestos; la cooperacién o adqui-
sicién directa seria la tnica opcion.

Un tipo de unidad que requiere un especial andlisis es el futuro LHD. Un
disefio basado en nuestro Juan Carlos I es una plataforma que se adaptaria
perfectamente a una flota hibrida, ya que en la misma unidad se tendria la
capacidad de operar UAV en combinacién con VSTOL tripulados, y simulta-
neamente conservar la capacidad anfibia, desplegar pequenos USV y operar
como buque «nodriza» para plataformas de superficie y submarinas no tripu-
ladas de gran porte XLUUV.

(35) No parece realista pensar en el futuro en una solucién de avién naval tripulado di-
ferente al VSTOL. Otra solucion requeriria portaviones tradicionales.
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En cuanto a las unidades de superficie, ;cémo seria la futura fragata de
la clase F-140?7 En una supuesta fuerza hibrida con capacidades distribuidas,
la pregunta deberia ser: ;qué dreas de guerra naval podrdn descentralizarse a
plataformas auténomas LSUV y MSUV? En el marco temporal en que nos
movemos, no veo tecnolégicamente factible que la mision AAW pueda ser
transferida a una plataforma auténoma. Hay que tener en cuenta, dejando
otras consideraciones aparte (36), que un sistema AAW capaz de proporcionar
defensa de drea y de drea local va a requirir un desplazamiento que dificil-
mente va estar por debajo de las 6.000 toneladas, ya que el lanzador vertical,
el empacho de los sensores y la altura del mastil seguirdn siendo los factores
determinantes del desplazamiento. No perdamos de vista que tanto las futuras
fragatas como las plataformas auténomas de superficie ocednicas necesaria-
mente tendrdn que disponer de capacidad para operar con aeronaves tripuladas,
y eso requerird una cubierta de vuelo de adecuadas dimensiones (37).

Si observamos la tendencia de las fragatas en construccién de las marinas
de nuestro entorno, parece que, en general, surge un patrén: cubiertas para

LHD Juan Carlos I. (Foto: www flickr.com/photos/armadamde).

(36) La AAW supone procesos de decision complejos que no pueden transferirse tnica-
mente a algoritmos de inteligencia artificial; requiere acomodar el empacho de un lanzador
vertical, de complejos sensores montados a una determinada altura en la superestructura y
capacidad de proceso propia considerable en tiempo real.

(37) Habra que desplazar equipos de técnicos con cierta frecuencia a bordo para realizar
todo tipo de funciones de apoyo logistico.
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operar todo tipo de vehiculos auténomos o semiauténomos, capacidad multi-
medio, multifuncién y aumento de desplazamiento (38) y grandes margenes
de potencia eléctrica, volumen y peso y disefio modular.

Resumiendo, las fragatas «pura sangre» AAW seguirdn siendo el elemento
fundamental de la Fuerza, y la incorporacion de las otras dreas de guerra
dependerd de los trade-offs con las capacidades de futuras plataformas LSUV
y XLUUV. Otro tipo de fragatas, no tan sofisticadas, especificamente disefia-
das para operar con las futuras plataformas autonomas serdn el complemento.
(Podra un mismo disefio basico realizar las dos funciones?

Epilogo

Traigo a colacién la frase hic sunt dracones, que en las cartas anteriores a
la era de los descubrimientos se utilizaba frecuentemente para indicar las
aguas inexploradas.

Hoy estamos entrando en una época de profundos cambios tecnoldgicos,
econdmicos, politicos y sociales y resulta extremadamente dificil para cual-
quier organizacion predecir lo que nos deparara el futuro, incluso el mds
inmediato. Ni siquiera podemos atisbar si la presente revolucion industrial
impulsada por la transformacion digital va a ser duradera o si en cuestién de
décadas un nuevo paradigma tecnoldgico inaugurard otra nueva era.

El verdadero cambio que trae esta revolucién tecnolégica es que, en todos
los niveles de actividad de nuestra sociedad, se estan transfiriendo tareas del
mundo fisico al entorno virtual y que, de manera creciente, entes auténomos
cada vez mds «inteligentes» irdn paulatinamente realizando las tareas que
tradicionalmente hacia el humano. El mundo militar no va a quedar al margen
de esta transformacion profunda; si se me permite el anglicismo, la megatrend
es que el campo de batalla del futuro serd mas digital, estara mas robotizado y
se desplazard al dominio cibernético-virtual.

El cambio fundamental que traera la Cuarta Revolucién Industrial sera
que entes auténomos inteligentes iran desplazando a operadores humanos
en un espacio de combate cada vez mas digitalizado y robotizado.

La Cuarta Revolucién Industrial traerd cambios en forma de nuevas capa-
cidades para la Armada: armas de energia dirigida, vehiculos de hiperveloci-
dad, toda una gama de desarrollos en el dominio cibernético —como la inteli-

(38) Lanueva fragata rusa de la clase Almirante Gorshkov es una excepcion a esta tendencia.
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gencia artificial, la robdtica, el proceso automdtico de grandes cantidades de
informacién—, creciente capacidad de interconexién entre maquinas y nuevas
formas con las que los operadores cooperaran con ellas.

Para imaginarnos los cambios que nos esperan, aunque no sea un método
de andlisis estrictamente cientifico, recurrir a la Historia nos proporciona
siempre perspectiva y nos ilustra sobre lo que nos deparara el futuro, en el
sentido de que, de alguna manera, hay que esperar que circunstancias simila-
res a las que se dieron en otra época produzcan efectos también similares en el
porvenir. La Revolucién Industrial originé la gran transformacién naval de la
segunda mitad del siglo x1x; en pocas décadas las flotas de las potencias nava-
les sufrieron la mayor transformacién ocurrida en siglos. Serd inevitable que
ahora, en estos tiempos de cambios vertiginosos que impone la actual revolu-
cién tecnoldgica, no se produzca otra gran conversion naval similar a la de
entonces.

Precisamente, la tesis nuclear de estas reflexiones es que la incorporacién
de vehiculos y plataformas inteligentes y auténomas serd el eje de la futura
gran transformacion naval; pero me temo que a lo largo del texto he dejado
bastantes mas interrogantes que respuestas que pudieran servir de ayuda a la
dificil tarea de navegar aguas mds alld de la marca hic sunt dracones.
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