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Prélogo

Empezaré comentando que me he decidido a hacer este documento
con el animo de que pueda ser de utilidad a otros compareros de
profesion, y en especial alos que van a empezar en ellay les pueda
servir para tener un barniz sobre algunos aspectos de la
Construccién Naval, que a otros nos ha costado tantos afos
aprender y quiza este documento les pueda dar la ventaja de partir
donde otros terminamos.

Este documento es la recopilacién de los trabajos desarrollados
entre los anos 1986 y 2006, en lo referente a estas materias.
Especialmente durante mis etapas como director de Produccion del
astillero de Sestao, subdirector del astillero de Sestao, director de
Control de Operaciones del Grupo AESA, director del Proyecto de
Cambio del Grupo AESA y presidente/director del astillero de
Juliana Constructora Gijonesa.

Mi etapa profesional inicial empezd en enero de 1973 en la factoria
de Olaveaga de AESA (astillero Euskalduna en Bilbao) y duré 12
anos en los que trabajé como responsable de distintas areas de
Produccion e Ingenieria, terminando como jefe de Produccion. El
astillero estaba especializado en construir buques cargueros de
tamano medio en grandes series, aunque terminamos construyendo
un LPG para Butano S.A.

Esta etapa inicial fue mi bautizo en la Construccion Naval y los
técnicos del astillero formabamos un equipo conjuntado trabajando
todos en la misma direccion, cosa que recordamos la mayoria con
gran anoranza, y que nos permitié aprender, no solo técnicamente,
sino las ventajas de formar un equipo conjuntado para abordar el
reto de disenar y construir buques.

Pero fue en mi etapa en Sestao en la que empecé a desarrollar los
trabajos que aparecen en este escrito. El impulso inicial vino de la
mano de un acuerdo de colaboracidn con los astilleros japoneses de
Ishikawajima-Harima Heavy Industries (IHI), por medio de la
consultora japonesa Maritech Engineering Japan (MEJ), dirigida por
Mr. Kurose, antiguo directivo de IHI y hombre de gran experiencia,
claridad de ideas excepcional y una capacidad de sintesis
admirable, al que recuerdo con admiracién y como el mejor profesor
que he tenido a lo largo de mi vida profesional.



Me he permitido, por lo tanto, usar parte de la documentacién de
MEJ en este analisis, por su indudable interés.

Con posterioridad a mi etapa de Sestao, estuve en Madrid
colaborando en la difusion de la experiencia adquirida en Sestao
gracias al acuerdo de colaboracion con MEJ. Fuimos un equipo
pequeno de trabajo, pero todos con un gran entusiasmo.

En mi etapa trabajando como director del astillero de Juliana, tuve la
ayuda de todo el astillero para poner en marcha muchos de los
cambios que teniamos pendientes de implantar.

Posteriormente tuve la oportunidad de trabajar con otros astilleros,
donde tuve la oportunidad de comprobar que en todos los sitios hay
siempre una oportunidad de aprender algo nuevo.

En todo caso mi agradecimiento a todos los profesionales con los
que he trabajado a lo largo de mi vida profesional y de los que he
podido aprender algo de este complejo negocio que es el Sector
Naval.

Finalmente, mencionar los astilleros que a lo largo de mi vida
profesional he podido visitar, y que me han permitido tener una
visién global de la evolucién del Sector Naval. Estos astilleros son
los siguientes:

v Espaina
Todos los astilleros grandes y medianos, excepto Astican.
v Francia )
Chantiers de IAtlantigue en Saint Nazaire.
v ltalia
Astilleros de Monfalcone y Marghera de Fincantieri.
v" Finlandia
Astilleros de Helsinki y Turku de Aker Finnyard.
v' Dinamarca
Astillero de Odense.
v Japon
Astilleros de Tokio, Kure, Aloi y Shimonoseki de IHI
(Ishikawajima-Harima Heavy Industries).
v Estados Unidos
Astilleros de Nasco de General Dynamics, en San Diego.
v Canada
Astillero de Saint John.



Estrategia Constructiva



10



Estrategia Constructiva

Mejorar la organizacion del proceso constructivo es, sin duda, la
mejor arma para conseguir reducir los costes de fabricacion, y,
de esta forma, poder aumentar nuestra competitividad hasta el nivel
demandado hoy en dia.

Pensamos que la medida mas adecuada para dar una respuesta a
esta necesidad de mejora es la definicibn de una Estrategia
Constructiva desde las fases iniciales del proyecto.

El objeto de este Informe es "definir" la Documentacion Basica que
debe ser contemplada en dicha Estrategia, haciendo mencién a la
necesidad de que sea estudiada y generada en el momento
adecuado.

Con el objeto de aumentar la competitividad de nuestros Astilleros, se
hace necesario reducir los costes de fabricacidon, actuando, por un
lado, con el adecuado dimensionamiento de las plantillas con el fin de
reducir los costes fijos y tomando las medidas necesarias para reducir
los costes variables, especialmente mediante una mejor gestién de
compras y tomando las medidas que incidan de una forma directa
sobre el aumento de la productividad.

Aparte de los recursos humanos, instalaciones, maquinaria y
herramental adecuado, asi como su mantenimiento, el factor decisivo
para el aumento de la productividad es la definicién temprana de la
adecuada " Estrategia Constructiva ".

Esta Estrategia Constructiva debe dar respuesta a qué es lo que hay
que hacer, con qué hay que hacerlo, cuando hay que hacer, como
hay que hacerlo, dénde hay que hacerlo y qué recursos deben ser
aplicados. Incluyendo, por lo tanto, aspectos del disefio, materiales,
planificacién, ingenieria de produccion y calidad.

El aumento de la productividad requiere, por lo tanto, un estudio con
un nuevo replanteamiento de nuestras formas de construir,
cambiando los antiguos sistemas y aplicando, en mayor medida la
Tecnologia de Grupos, orientando el disefio hacia esa forma de
construir, planificando y adecuando los materiales a esos
requerimientos.
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Una vez hecho el disefio funcional, se trata de dividir el buque por
zonas y en etapas constructivas, fabricando, en cada una de ellas,
productos intermedios de la forma mas repetitiva posible, e integrando
los trabajos de acero, armamento y pintura.

Aunque la Estrategia Constructiva tiene aspectos de general
aplicaciébn en una Factoria, ésta se debe establecer, en forma
particular, para cada uno de los buques a construir y debe quedar
definida ya desde su etapa inicial pues, en dicha estrategia se
establece la politica de construccién y es, por lo tanto, la base
fundamental para poder planificar y dirigir organizadamente
todas las actividades que afectan a la Produccidn.

La Estrategia puede abarcar desde los aspectos mas generales hasta
los mas pequenos detalles, pero con el fin de delimitar los aspectos
fundamentales en este estudio, pretendemos definir cual deberia ser
la "Documentacion Basica' que debe ser contemplada en la misma,
asi como planificarla con el fin de que sea estudiada y generada en el
momento adecuado, pues la misma documentacidn realizada en un
tiempo inadecuado deja de ser un instrumento eficaz.

Nota: Este documento sobre Estrategia Constructiva lo presenté en
las Sesiones Técnicas de Ingenieria Naval del afio 1991 (obteniendo
el primer premio), y se publico en la revista de Ingenieria Naval en su
numero 681 de marzo de 1992.
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Documentacién Basica de la Estrategia Constructiva:

1.- DOCUMENTACION CONTRACTUAL
El Contrato, la Especificacion, la Disposicion General, etc.,
contienen la primera informacién referente a la Estrategia
Constructiva del Astillero; ya que la misma refleja
determinados estandares de construccion, a la vez que, en
algunos puntos, delimita o detalla la forma de construccion.

SHIPBUILDING CONTRACT

This Contract, made and entered into this 8% day of June 2001 at Gijén.

BY AND BETWEEN

IZAR CONSTRUCCIONES NAVALES, SA a corporation organized and existing
under the laws of Spain, hereinafter called the Builder, having its registered office at|
Paseo de la Castellana, 55, 28046-Madrid, Spain, represented by Mr. Francisco
Martinez de Castro, the party of the first part,

AND 22,700 M3 / 19,000 DWT
OIL PRODUCTS / CHEMICAL PARCEL TANK
ULTRAGAS INTERNATIONAL SA. or nominee, a corporation organized and 28 STAIN EL 0

existing under the laws of Panama hereinafter called the Buyer, having its principal MO | & Il
office at Elvira Mendez No. 10, Apartado 5246, Panama, represented by its duly
authorized Mr. Michael Schroder, the party of the second part

WITNESSETH
In consideration of the mutual covenants herein contained, the Builder agrees to design,
build, launch, equip and complete a Vessel, as described in Article I hereof, (hereinafter
called the "Vessel") at its shipyard located at Gijon. (“Shipyard"), and to sell and deliver
the same to the Buyer, and the Buyer agrees to purchase and accept delivery of the
Vessel from the Builder according to the terms and conditions hereinafter set forth.

ARTICLE L- DESCRIPTION AND CLASS B ) 3 6 7

1- VESSEL'S DESCRIPTION

The Vessel, which shall have, for the purpose of identification only, the
Shipyard's Hull Number 367, shall be designed, constructed, equipped, completed and
delivered in compliance with and subject to this Contract and relevant Specification(s)

10.(s) 1444 dated June 2001 and Plans already signed by both Parties for identification
(which Specifications and Plans are hereinafter together called the "Specifications”
unless the context otherwise requires); The Specifications, attached hereto as Annex 1,

shall be deemed incorporated into this Contract.

2. CLASS AND RULES

The Vessel including her machinery, equipment and outfit shall be built in
accordance with the rules and under the survey of Det Norske Veritas (hereinafter called
the "Classification Society”), to +1A1 Oil and Chemical Tanker ESP BIS, LCS, MV,
EO, NAUT-C, NAUTICUS NEWBUILDING Class

All other rules and regulations of other regulatory bodies and authorities
(hereinafter called "Other Regulatory Bodies") with which the Vessel is to comply are JUNE 2001
specified in the Specifications

poBLE BoTToN
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2.- CUADERNA MAESTRA
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3.- DISPOSICION GENERAL DE CAMARA DE MAQUINAS:
Es una parte fundamental de la estrategia de esta zona del
Buque por las siguientes razones:

- Reduccidén de espacios

- Disposicién de equipos, reduciendo los metros de tuberia,
cables, etc.

- Disposiciones standard que faciliten la construccion.

- Disposiciones que faciliten al maximo la modulacién,
especialmente de aquellas que puedan tener mayor
contenido de trabajo.

- Disposiciones que reduzcan el tiempo de montaje.

Disposicion General de
Camara de Maquinas
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DISPOSICION Y PRUEBA DE TANQUES:

No necesita mayores comentarios, pero esta claro que es un
documento basico de trabajo que no podia dejar de ser
mencionado, y donde no solamente deben quedar
especificadas las condiciones de prueba hidraulica o
neumatica, sino que hay que definir también el procedimiento
para la realizacion de dichas pruebas.

PLAN DE DESPIECE EN BLOQUES:

Este Plan debe ser realizado de acuerdo con la politica general

de construccion y cumplir, entre otros, con los siguientes

objetivos:

- Simplificar los procesos de montaje

- Minimizar los tiempos de fabricacion y montaje con el
mayor tamano de bloque, de acuerdo con los medios del
Astillero y el contenido de trabajo incorporado.

- Los bloques deben ser disefiados para realizar la mayor
cantidad de trabajo en las etapas iniciales y, por tanto,
incorporados al maximo posible el armamento adelantado.

- Hay que evitar al maximo la necesidad de andamiar.

- Tratar de realizar, dentro de lo posible, bloques repetitivos,
especialmente en buques de amplia zona maestra y con
espacios de carga repetitivos.

PESO Y DIMENSIONES DE BLOQUES, UNIDADES Y
EQUIPOS:
Los datos correspondientes al peso y dimensiones de bloques,
unidades y equipos son completamente necesarios para el
estudio de maniobras de traslado, volteo y/o montaje.
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PLAN DE MONTAJE:

Es el documento clave para desarrollar los planes de
Ingenieria, Aprovisionamientos y Produccién, debiendo
referirse no solamente al montaje de los bloques de Acero,
sino también a los Médulos de Armamento y Equipos mas
importantes.

Nos referimos al Plan de Montaje de forma independiente al
resto de la Planificacién, por su importancia como documento
llave para la construccion.

ASTILLEROS . EECHA 20- 3.
ESPANOLES E M ADA

Factoria Sestao

PLAN GENERAL BUQUE 291 PORTACONTAINERS 2.402 TEU

zAaatlglia,al:llL (s]=(a[nl
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8.- PROCESOS DE FABRICACION:
De cada uno de los Bloques de la estructura se realizara un
esquema de la secuencia de fabricacion, indicando cada uno
de los productos intermedios que correspondan a las distintas
etapas de su construccion.

En el caso de las Unidades de Armamento debera existir un
proceso de fabricacién y montaje de las mismas, indicando
todas las operaciones necesarias desde la formacién de dicha
unidad hasta sus operaciones de traslado y montaje.

ASTILLEROS
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9.-

10.-

PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA:

La pronta definicién de los procedimientos a aplicar en cada
zona a soldar de la estructura y de la tuberia del buque es
totalmente necesaria dado que afecta a las preparaciones de
los bordes del material.

DEMASIAS EN ACERO:

Las demasias de los elementos que componen los bloques de
la estructura deben quedar definidas antes del pedido de acero
ya que, claramente afectan a las dimensiones del material en
bruto.

Es evidente que el objetivo es ir reduciendo paulatinamente
la necesidad de dichas demasias, pues representan un doble
trabajo.

Para conseguir este objetivo es necesaria la implantacién de
un control dimensional estadistico que nos permita conocer
la estabilidad y capacidad de nuestros procesos de fabricacion,
asi como la probabilidad de estar dentro de las tolerancias
necesarias en el proceso final de montaje.

Pero la desaparicidon de las demasias no es un proceso
inmediato, por lo que cualquier avance en este sentido es
siempre positivo, de tal forma que hay que empezar por su
eliminacion en la zona maestra del buque y, a su vez,
tratando de ir eliminandolas cada vez en una etapa mas
inicial de la fabricacién, hasta poder llegar a su eliminacion
directa en Elaboracion, cortando las piezas a su medida final.

En cualquier caso, habra, por lo tanto, que definir la etapa del

proceso en que esa demasia, si es que existe, debe ser
cortada.
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11.- MANIOBRAS CON GRUAS DE GRADAS:
Deberan estudiarse las maniobras necesarias a realizar con
estas gruas, indicando cuéles se deben utilizar y el tiempo de
maniobra, para poder realizar una programacién detallada de
las mismas.

12.- DISPOSICION DE ZONAS, SUBZONAS Y AREAS:
Son espacios de la construccion que pueden ser facilmente
planificados y controlados, ademas de proporcionar unas
senas de identidad para poder dirigir los materiales de
armamento y cuyo contenido de trabajo asociado puede ser

.
medido.
0NE:(90)
T/
70NE: @9)
|
70NE: @4)
’ 11/03-10
11/05-04] ZONE: (70) MAINDECK i ) (80 06 @
20NE: (73) CARGORALL L wone: @
EG) |
ZONE: (41)LOWER ENG.ROOM
ZONE: (42) UPPER ENGROOM ;
T0NE: : [10/47-51] Z0ME: [1707] zonE:(50)
@ e [o-s1] ZONE: (43)ENG.CONTR.ROOM @
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13.- RUTAS PRINCIPALES DE SERVICIOS:

Con ellas se consiguen los siguientes objetivos desde el punto
de vista de produccion:

- Aumentar las oportunidades de realizar médulos de
armamento.

- Simplificar la tuberia.
- Incrementar la normalizacion / estandarizacion.

- Reducir los costes de material, especialmente reduciendo
el numero de soportes de tuberias, pues la agrupacién en
zonas favorece la utilizacién de soportes comunes.

PROFILE

Rutas Principales de Servicios: W Tuberiasy M Cables

e e T e H' i@ /’

3RD. SUPER. DECK 4TH. SUPER DECK FORECASTLE DECK
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I
7
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14.- MATERIALES PARAMETRICOS POR TIPO Y ZONA:
Denominaremos como "Materiales Paramétricos" al conjunto
de los materiales del buque, a excepcién del acero
estructural, maquinaria y equipos.

Estos materiales paramétricos son los que nos pueden dar una
relacion mas estable entre su peso y las horas de
armamento correspondientes para su instalacion, ya que la
relacién entre las horas y el peso de maquinaria y equipos es
totalmente variable y con muy pocas horas respecto al peso
instalado.

Por lo tanto, las horas de armamento pueden ser
relacionadas con el peso de los materiales paramétricos
en funcién del tipo de buque y de su complejidad.

Debe hacerse, por lo tanto, una previsién inicial del peso de los
materiales paramétricos, distribuido por zonas del buque, pues,
ademas de ser necesario para la estimacién de la distribucién
del "Peso en Rosca", nos sirve para la estimacion del
presupuesto de horas de armamento.

Estos materiales paramétricos los dividiremos en los siguientes
grupos:

- Tuberias

- Accesorios de tuberias

- Valvulas

- Soportes de tuberia

- Canaletas de cables

- Resto de Caldereria

- Cables eléctricos

- Material de Acomodacion

- Resto de materiales paramétricos
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15.-

16.-

DIVISION MODULAR:

El despiece en bloques de la estructura de un buque v,
especialmente en la Camara de Maquinas, debe realizarse, no
de una forma independiente, sino conjuntamente con el estudio
del armamento de dicha zona y, en concreto, a la vez, de
realizar una Divisidn Modular de la misma.

Dicha Divisibn Modular debe realizarse tratando de dar
soluciones que permitan desplazar el maximo contenido de
trabajo a las etapas iniciales de la construccion, permitiendo
desarrollar gran parte de los trabajos en talleres.

MODULOS PRINCIPALES:

El desplazamiento de trabajos de armamento a las etapas
iniciales se logra, por lo tanto, con el incremento del
armamento adelantado y especialmente mediante el aumento
del contenido de trabajo en modulos.

Estos médulos de armamento los hemos dividido en las
siguientes familias:

1. Haces de Tuberia (diam. <50 mm.)
Tuberia fina en pequefnos modulos de parrilla simple.
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Modulos de tuberia.
Unidades medianas y grandes en las que prevalece la

tuberia.

H

[ S G )

»

Unidades Modulares.
Unidades compactas incluyendo tuberia, equipos y

accesorios, tales como las unidades de preparaciéon de
combustible, la del separador de sentinas, el médulo de

bombas o de enfriadores.
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4. Paneles.
Médulos, planos y reducidos, compuestos por tuberias,
valvulas, purgadores, manémetros, presostatos, etc.

5. Macrounidades.
Grandes unidades modulares, tales como el doble fondo
en Camara de Maquinas o Camara de Bombas.
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Modulos Container.
Unidades complejas que incluyan la parte correspondiente
del acero estructural, como el modulo de chimenéa.

Modulos Funcionales

Grandes unidades modulares con  estructura
autosoportante que incluyen tuberia, equipos y accesorios
correspondientes a uno o varios servicios o funciones.
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17.- ESTRATEGIA DE ARMAMENTO:
Bajo este titulo, pretendemos definir, de una forma genérica,
dentro de cada zona, subzona y area del buque, los
materiales y equipos que lo componen, y como se van a ir
incorporando a lo largo de cada una de las etapas de
construccién.

Por lo tanto, cada tipo de elemento lo asociaremos a alguna de
las siguientes etapas de incorporacion:

- En Taller en la elaboraciéon de tuberia

- En Taller en la formacion de médulos

- En Prefabricacién de conjuntos

- En Prefabricacion de subloques, en posiciéon de montaje o invertido
- En Prefabricacién de bloque, en posicion de montaje o invertido

- En Grada a cielo abierto

- En Grada a espacio cerrado

- A Flote
- En Dique
- Después de Pruebas
Estrategia de Armamento C.703 _ _ ‘ En Gr:a\da ‘ A Flote

Equipo/Elemento de Armamento En Médulo | En Bloque | abierto por proa | por popa | Escotilla | Cesarea Escotilla | Cesarea
| Armarios Eléctricos
|Aseos modulares |
B

Bombas de carga FW

Bombas de carga y planta lastre
Bombas Fi-Fi

Botellas de Aire | |

|Box-cooler
Cables Eléctricos de Fuerza
Caldera
Canaleta Eléctrica Principal
Canaleta Eléctrica

e elevacion

de aire de arranque
uctos Principales de Ventilacion en CM
de Ventilacion en CM

| il

W

ipales

!

Sistema de

Sistema Sondas de Tanques
Tapones de fondo

Tecles

m

Tuberia en CM <3"

Tuberfa en CM =>3"

Tuberia en Doble Fondo
Tuberia en Tanques

| Tun:
Unii
Vélvulas
Ventiladore
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18.-

19.-

20.-

ESTRATEGIA DE PINTURA:

Debe quedar definida, no solamente en lo referente a las
caracteristicas técnicas de la misma y su esquema de
aplicacion, sino también prefijando la etapa del proceso
constructivo en que debe ser aplicada cada una de las
capas.

ESTRATEGIA DE ANDAMIADO:

Con ella definiremos los tipos de acceso necesarios para
cada trabajo, tratando de adelantar a otras etapas
anteriores del proceso constructivo aquellos trabajos que
nos permitan una mayor reduccion de andamios.

ABERTURAS PROVISIONALES:

Una vez definida la estrategia de pintura debera realizarse un
estudio de las "Aberturas Provisionales" que hay que realizar
durante la construccién del buque, tratando de coordinar, a la
vez, las necesidades de los procesos de pintura con las
del resto de los procesos de fabricacién, asi como con los
requerimientos de seguridad para poder realizar los trabajos
de una forma adecuada.
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21.-

22.-

PLANIFICACION:

La Planificacidn es una de las partes importantes de la
Estrategia Constructiva, debiendo abarcar desde Ia
planificacion de efemérides y los planes maestros hasta la
programacion de detalle de cada uno de los procesos de
diseno, acopio y fabricacién, quedando desarrollada en los
siguientes documentos, los cuales ampliaremos en otro
apartado posterior de Planificacion:

-  Plan de Construccion del Astillero

-  Plan de Hitos Estratégicos

-  Carga de trabajo

- Plan Maestro del Buque

-  Plan de Montaje

-  Plan Maestro de fabricacion y Armamento Adelantado

-  Plan Maestro de Armamento a Bordo

-  Plan Maestro de Ingenieria

-  Plan de Acopios de Largo Plazo

-  Plan de Acopios

-  Programacion de Talleres

-  Planes de Pruebas (Tanques, Sistemas, Equipos y de
Mar)

INDICADORES DE PRODUCCION:

Dentro de la Estrategia constructiva de cada buque, hay que
establecer unos objetivos que puedan ser controlados,
como es el caso de la aplicacion de indicadores de
productividad y de gestion del conjunto del proceso
productivo.

El objetivo principal de estos indicadores es el de dotar al
sistema de una herramienta que nos permita un mejor
control del proceso productivo y, por lo tanto, una mejor
planificaciéon, ademas de conocer, a través del analisis
periodico de dichos indicadores, el grado de eficacia logrado
en cada buque.

Los Indicadores de Produccion los desarrollaremos
posteriormente, dentro del grupo de Indicadores de Control.
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23.-

24.-

PROCEDIMIENTOS SISTEMA GARANTIA DE CALIDAD:
También hay que hacer mencion, dentro de la documentacion
basica de la Estrategia Constructiva, a toda aquella
documentacion referente a la Calidad del proceso
constructivo total, por lo que debemos de incluir la Lista
actualizada de los Procedimientos de Garantia de Calidad.

PALETIZACION:

La Palatizacion hay que mencionarla, no como un documento
en si mismo, sino como la integracion de la documentacién
técnica, de calidad, de planificacién, de materiales y del
proceso productivo.

El proceso de palatizacion debe, por lo tanto, agrupar la
siguiente informacion de cada uno de los productos
intermedios a fabricar:

- Tipo o cédigo del producto intermedio, el cual tiene
asociado un proceso determinado de fabricacion.

- Unidad Productiva donde va a ser fabricado.

- Unidad Productiva de destino

- Fechas de Planificacién del producto.

- Duracién prevista para su fabricacion.

- Numero de unidades fisicas correspondientes al indicador
de productividad utilizado en ese producto intermedio, ya
sean numero de toneladas, de metros de soldadura, de
metros de cables, etc.

- Horas previstas para su fabricacion.

- Productos Intermedios base que lo componen, indicando
la Unidad Productiva de procedencia y fecha de
terminacion.

- Materiales Especificos necesarios, indicando el
Suministrador, No. de Pedido, Linea y fecha de entrega.

- Materiales de Stock y libre disposicidon necesarios.

- Informacion técnica necesaria.

- Informacion de calidad relacionada con dicho producto.
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25.- CODIFICACION DE COMPONENTES DE ACERO Y
TUBERIAS:
Para poder direccionar los materiales de acuerdo con los
procedimientos de construccidn previstos, se hace necesaria
una codificacion compatible con los mismos vy
estructurada por niveles, de acuerdo con las etapas
constructivas en que hayamos dividido el proceso de
fabricacion.
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26.- CATALOGO DE PRODUCTOS INTERMEDIOS:
Trata de ser una recopilacion de todos los Productos
Intermedios correspondientes a cada una de las Etapas de
Fabricacidn de un buque y, en especial, todos aquellos que
puedan dar lugar a trabajos repetitivos.

Seguidamente se muestra un ejemplo de los procesos
correspondientes a las familias de productos intermedios.

Procesos de

Fabricacion Fabricacién
¥ Corte de Tuberia. v Corte Chapas.
o Hasta 100DN. v Conformado de Chapas.
o De 125 a 200DN. v Corte de Perfiles.
o Mayor de 200DN. ¥ Conformado de Perfiles.
o Corte de Injertos. ¥ Paneles planos.
v" Soldadura de Bridas a Tubos. v' Paneles planos ligeros.
o Hasta 100DN. ¥ Paneles curvos.
o De 125 a 200DN. ¥ Previas.
v Formacion/soldadura Isométricas o Sencillas.
v Elaboracién de Caldereria. o Simples.
¥ Corte de Cable de Fuerza. o Curvas.
¥ Médulos de armamento. o Complejas.
o Haces de Tuberia. ¥ Bloques planos.
= Fabricacion soportes ¥ Blogues planos ligeros.
= Montaje de tubos ¥" Bloques curvos.
o Modulos de Tuberia. v’ Bloques proas y popas inferiores.
= Fabrnicacion soportes ¥ Armamento en bloque.

= NMontaje de tubos
o Unidades Modulares.

= Fabricacién soportes ¥" Pintura de bloque.
* Montaje Equipos v Montaje de bloque.
= Montaje de tubos v Montaje de Equipos.
o Paneles:_ o Equipos ligeros
= Fabricacion soportes o Equipos medianos
= Montaje de tubos o Equipos pesados
= Montaje Valvulas v Montaje de Armamento en zona.
o Macrounidades. o Montaje de tubos.
= Fabricacién soportes o Montaje caldereria
= Montaje Equipos o Montaje habilitacién
= Montaje de tubos ¥ Tendido de cables.
o Mbdulos Container. o Cables de Fuerza.
= Fabricacion soportes o Cables de Alumbrado.
= Montaje Equipos o Cables de control.
» Montaje de tubos v' Conexionado de cables.
o Médulos Funcionales. o Cables de Fuerza.
= Fabric?cidn gopor‘tes o Cables de Alumbrado.
= Montaje Equipos o Cables de control.
= Montaje de tubos ¥ Terminacién de Pintura por zonas.

Procesos de

o Montaje de tubos.
o Montaje caldereria
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28.-

29.-

DIVISION DE LA ESTRUCTURA EN PRODUCTOS
INTERMEDIOS:

El conocer lo antes posible esta division en familias nos
permite adelantar el estudio de la carga de trabajo que va a
existir en cada Unidad Productiva, asi como su
planificacion, por lo que, en funcion de la experiencia que se
vaya adquiriendo, se debera prever dicho reparto, incluso en
la fase de presupuestacion, con el fin de tomar como base el
coste de los productos intermedios.

‘ ASTILLEROS
ESPANOLES

PARTICULAR PROCESS AREAS DEDICATED
TO PRODUCTION OF PARTICULAR ITEMS

PIPE FABRICATION

OUTFITTING

ON=UNIT | T
el GO0

UNIDADES PRODUCTIVAS DIRECTAS:

Son los centros basicos de produccion y, por lo tanto, deben
quedar plasmados en la Estrategia Constructiva.
ASIGNACION DE PRODUCTOS INTERMEDIOS:

Para poder realizar la planificacién de los trabajos de cada
Unidad Productiva hay que realizar una asignacion previa de
las familias de Productos Intermedios a fabricar en cada una
de ellas en forma habitual.

Hay que mencionar la utilidad de asignar también a cada
Producto Intermedio una Unidad Productiva alternativa, para
los casos en que, por saturacién o problemas, no se pueda
fabricar en la Unidad Productiva asignada como prioritaria.
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Planificacion
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Planificacion

Como ya hemos indicado, la Planificacidn es una de las partes
importantes de la Estrategia Constructiva, debiendo abarcar desde
la planificacion de efemérides y los planes maestros hasta la
programacion de detalle de cada uno de los procesos de disefo,
acopio y fabricacién, quedando desarrollada en los siguientes
documentos, que iremos viendo, no sin antes dar una vision general
de los siguientes documentos:

- Flujo de Gestion y Documentacion del Proyecto
-  Flujo de Gestion del Disefo
-  Esquema Basico de Planificacion

Y finalmente, los Documentos Principales de la Planificacion del
Proyecto, que son los siguientes:

-  Plan de Construccion del Astillero

-  Plan de Hitos Estratégicos

-  Carga de trabajo

- Plan Maestro del Buque

-  Plan de Montaje

-  Plan Maestro de fabricacion y Armamento Adelantado
-  Plan Maestro de Armamento a Bordo
-  Plan Maestro de Ingenieria

-  Plan de Acopios de Largo Plazo

-  Plan Total de Acopios

-  Programacion de Talleres

-  Planes de Pruebas
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Flujo de Gestion y Documentacion del Proyecto

Este diagrama resume el flujo de las principales actividades y
documentacion para la gestion del Proyecto.

Bajo la referencia del plan de los hitos principales del proyecto,
indicados en la columna izquierda, se muestran en las siguientes
columnas las acciones y documentos relevantes de cada uno de los
departamentos, asi como las reuniones clave donde se deben tomar
las decisiones estratégicas del proyecto.

Key Drawings

Planos de aprobacion de la estructura, los diagramas esquematicos de tuberia
y cableado, asi como disposiciones generales y planos de sistemas, como el de
amarre y fondeo. Ademas de las especificaciones técnicas de pedido.

Construction Drawings
Planos constructivos de detalle para la elaboracién, fabricacién y montaje del
buque.

“A” Ship Project Kickoff Meeting

Reunién del director del Astillero con los departamentos implicados en el
Proyecto, previa a la firma del Contrato, para aclarar los requerimientos del
Armador en lo referente al Contrato y Especificacion Técnica.

“B” Design Kickoff Meeting
Reunién de lanzamiento del disefio Funcional y de Detalle.

“C” Design, Procurement & Production Meeting
Reunion entre Ingenieria, Aprovisionamientos y Produccion una vez realizado el
disefio Funcional y previa al desarrollo por zonas.

“D” Design, Procurement & Production Meeting
Reunion entre Ingenieria, Aprovisionamientos y Produccién una vez fijados los
objetivos de la Estrategia Constructiva.

“Z” Action Plan Meeting
Reunién donde la Direccion del Astillero marca el plan de actuacion para
alcanzar los objetivos del Proyecto.

Monthly Operational Meeting
Reunién mensual de seguimiento del Proyecto.

“E” Final Evaluation Meeting
Reunidn tras entregar el barco para los objetivos y presupuesto con la realidad
y hacer un “feedback” de la informacién.
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Flujo de Gestion del Diseino

He incluido esta referencia a la gestién del disefo, ya que la
Construccién Naval es una actividad compleja, cuyo éxito depende
en gran medida de que se haya realizado una eficaz gestion del
disefio, pues en caso contrario los retrasos y sobrecostes del
proyecto pueden claramente comprometer los resultados del mismo.

Se exponen aqui las siguientes laminas, que reflejan el flujo de las
principales actividades de gestion del disefo a lo largo de cada una
de las etapas del mismo.

Conceptual Design Stage

Este diagrama resume el flujo de las principales actividades en la
etapa del Diseiio Conceptual, que son las siguientes:

v Apoyo a la actuacion Comercial y de Ventas, y la consiguiente
realizacion de ofertas.

v' Definir los Criterios de Disefo del buque, en base los
requerimientos del Armador y tipo de buque.

v" Diseno Conceptual anterior al Contrato y andlisis preliminares.

v' Especificacion Técnica y Disposicion General Inicial.
v’ Lista Basica de Materiales inicial.

v' Estimacion inicial del Coste.

A partir de este Disefio Conceptual, como consecuencia de él vy,
antes de la firma del Contrato, el Astillero realiza las siguientes
actividades:

v Se realiza la reunion “A” Ship Project Kickoff Meeting.

v Se genera el Plan de Construccién del Astillero, incluyendo
este proyecto.
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Basic Design Stage

Este diagrama resume el flujo de las principales actividades en la
etapa del Disefio Basico, que identifica al buque como un sistema
total y suele estar fundamentada sobre el disefio preliminar
realizado conjuntamente con el Armador y que sirve para determinar
coémo va a ser el bugue y como se va a realizar, dependiendo de la
complejidad del disefo, asi como de las relaciones y experiencias
del Astillero con el Armador.

Estas son las actividades principales de esta etapa:

v’ Se realizaran los estudios correspondientes a esta etapa de
Diseno Basico, como el calculo de la Resistencia Longitudinal
y Transversal de la estructura, analisis preliminar de
Vibraciones, Estabilidad, Inundacién, etc.

v" Negociaciones con el Armador y realizacion definitiva de la
Especificacion completa, los planos contractuales y la Lista de
Fabricantes.

v Planos basicos y calculos preliminares comprobados por el
Armador y la Sociedad de Clasificacion.

v’ Especificaciones técnicas de pedido de equipos principales y
lista de materiales correspondientes.

A partir de este Disefio Basico y, como consecuencia de él, el
Astillero realiza las siguientes actividades:

v' Se realiza la Reunion “B” Design Kickoff Meeting.

v" Seleccion de Fabricantes de los Equipos principales.
v Plan de Hitos Estratégicos.
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Funtional Design Stage

Este diagrama resume el flujo de las principales actividades en la
etapa del Disefio Funcional, en el cual se dirige cada sistema hacia
diagramas esquematicos de tuberia y cableado, asi como
disposiciones generales y planos de sistemas, como el de amarre 'y
fondeo. Tales documentos son suficientes para el Armador y la
Sociedad de Clasificacion.

Ademas de las especificaciones técnicas de pedido.

Estas son las actividades principales de esta etapa:

v

v

Se realizan los planos de aprobacion de la estructura, asi
como la lista de materiales correspondiente.

Se realizan los diagramas esquematicos de tuberia y
cableado, asi como disposiciones generales y planos de
sistemas, que deben ser aprobados por Armador y Sociedad
de Clasificacion.

En esta etapa se realizan los planos de disposicion de zonas
integrando el acero y armamento, si el Astillero suele realizar
este tipo de planos.

Se revisa la lista de materiales y se confecciona una lista por
sistema, por cada diagrama y plano de sistema.

Especificaciones técnicas de pedido de equipos secundarios y
lista de materiales correspondientes.

A partir de este Diseno Funcional y, como consecuencia de él, el
Astillero realiza las siguientes actividades:

AN NI N N N NN

Planos preliminares de despiece en Bloque y de Montaje.
Primer pedido del material de acero de la estructura.
Revision R1 de la lista de materiales.

Revision R1 del Presupuesto del buque.

Seleccion de Fabricantes de los Equipos secundarios.
Planes Maestros.

Se realiza la Reunion “C” Design, Procurement & Productién.
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Working Design Stage

Este diagrama resume el flujo de las principales actividades en la
etapa del Disefio de Detalle, en el cual se reagrupa la informacion
existente, clasificada por sistemas, organizando esta misma
informacion por zonas, ya que el trabajo se realiza por zonas. Esta
correspondencia de sistemas y zonas, es necesaria para guiar el
desarrollo de los contenidos especificos de trabajo, quedando
reflejada en los planos constructivos y en los palets de materiales
correspondientes.

El desarrollo ulterior de esta etapa culmina definiendo el contenido
de trabajo por areas y etapas de los procesos de fabricacion.

Se prepara una lista de materiales por cada orden de trabajo de
armamento ya se monte en mddulo, en bloque o a bordo. Asimismo,
una lista de materiales de tuberia, 0 de cada componente que no
sea tuberia, acompana a cada orden de trabajo en fabricacion.

En esta etapa los planos de construccion de acero integran o tienen
en consideracion el armamento y la pintura, constituyendo la
construccion integrada. Esta integraciéon se debe conseguir por
acuerdo de todos los departamentos implicados, y teniendo como
meta final la reduccidn de costes del buque.

A partir de este Disefio Constructivo y, como consecuencia de él, el
Astillero realiza las siguientes actividades:

v Planos preliminares de despiece en Bloque y de Montaje.
v Segundo pedido del material de acero de la estructura.

v Revisién R2 de la lista de materiales.

v Revisién R2 del Presupuesto del buque.

v Seleccion de Fabricantes de los Equipos secundarios.

v" Planificacién de detalle de Produccion.

v’ Serealiza la Reunién “D” Design, Procurement & Production.
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Test & Trials Stage

Este diagrama resume el flujo de las principales actividades en la
etapa de Pruebas, cuyo objetivo final es la confirmacién de que el
Diseno realizado cumple con todas las exigencias requeridas en la
Especificacion del buque.

Los diferentes tipos de pruebas a considerar son los siguientes:
v Pruebas de Tanques.
v Pruebas de Sistemas.
v Pruebas de Equipos.
v Pruebas de Mar.

Como vemos, en la etapa de pruebas dejamos el concepto de
zona, para focalizarnos nuevamente en los sistemas.

Pruebas de Tanques
Ya sean las pruebas neumaticas para confirmar la estanqueidad de
los tanques o las hidraulicas, para confirmar validez estructural.

Pruebas de Sistemas

Estas pruebas se realizan conforme se van acabando los trabajos
del montaje de tuberia, para asegurarse de la estanqueidad de cada
tubo y de cada sistema.

Pruebas de Equipos

Las pruebas de equipos hay que realizarlas con los protocolos
preparados para las mismas, aprobados por el Armador y de
acuerdo con el fabricante de cada uno de ellos.

Estas pruebas se realizaran en muelle, siempre que sea posible,
dejando para las pruebas de mar solo aquellas que sea necesario.

Comprobacion de Estabilidad y Peso Muerto

En la etapa final de la construccidén y cuando ya estdn montados
todos los materiales y equipos, se realiza la comprobacién de
estabilidad, peso muerto y su centro de gravedad.

Pruebas de Mar

Estas pruebas sirven para verificar que el comportamiento del
buque en la mar corresponde con lo especificado, confirmando la
validez del disefno, sus equipos y la propia construccidon del buque.
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Esquema Basico de Planificacion

Sin una Planificacion eficaz se hace imposible desarrollar y terminar
un proyecto con éxito, y mas aun en proyectos complejos, como es
el caso del disefno, aprovisionamiento de materiales y equipos, y la
fabricacién de un buque.

Hay que tener en cuenta que la actividad de Construccion Naval es
de las pocas en las que se empieza la fabricacion sin haber
terminado el diseno, por lo que el disefio, aprovisionamiento y
produccion se realizan de forma ampliamente solapada, lo que da
un grado importante de complejidad al proyecto, haciendo de la
Planificacién una herramienta clave para el éxito del mismao.

Planificacion que hay que desarrollar a lo largo del tiempo en
documentos que abarcan todas las actividades, desde los niveles
estratégicos, los planes maestros y su posterior desglose en planes
detallados hasta la programacion de talleres, como se puede ver en
el siguiente Esquema Basico de Planificacion, donde se enmarcan
los distintos documentos de planificaciéon dentro de los plazos de
disefio, compras y construccién del buque, desde la fecha de
contratacion, efemérides principales y hasta la entrega.
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Plan de Construccion del Astillero

En este documento se reflejan las Efemérides Principales (Entrada
en Vigor, Comienzo de Elaboracion, Quilla, Botadura/Flotadura y
Entrega) de todos los buques que componen la Cartera de Pedidos
del Astillero.

También se indica la grada o dique donde va a ser construido cada
buque y si es de utilidad, se indica la fecha de montaje de alguno de
los equipos relevantes en la construccion, como puede ser el caso
del motor principal.

Adicionalmente, teniendo unas curvas estandar del reparto de la
carga de trabajo en cada uno de estos periodos de la construccion,
se puede enriquecer este documento, anadiendo la carga de trabajo
total de cada buque, asi como la carga de trabajo mensual y anual
del total de la Cartera de Pedidos, como suma de la carga de
trabajo, en esos periodos, de cada uno de los buques.
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Plan de Hitos Estratégicos

A la hora de afrontar las negociaciones de una oferta vinculante, se
debe haber analizado que los puntos estratégicos del proyecto se
pueden cumplir dentro de las fechas adecuadas, asegurando el
cumplimiento de las efemérides del buque, y muy en especial la
fecha de entrega.

Este andlisis hay que volverlo a repetir a la entrada en vigor del
buque, haciendo los ajustes necesarios, derivados de los cambios
que se hayan producido desde la oferta hasta la entrada en vigor.

En este plan tienen que intervenir los maximos responsables y
adquirir el compromiso de cumplimiento de las fechas reflejadas en
el mismo, ya que son los puntos criticos para el posterior desarrollo
del resto del proyecto.

En dicho plan se tienen que incluir los puntos basicos de la
estrategia constructiva del buque y adicionalmente aquellos otros
que puedan ser puntos criticos particulares de ese buque, para el
posterior desarrollo del proyecto.

En la siguiente hoja se muestra un ejemplo concreto de un Plan de
Hitos Estratégicos.
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Plan Estratégico buque C.367. IZAR Gijon 12.06.01

O [0 P

o

11.

12.

13:

14.
15.
16.

17,
18.

19.
20.
22.
23.
24.

25.

Estimacion de Materiales/Contenidos de Trabajo para Presupuestacion.
Carga de Trabajo / Capacidad.

Presupuesto de Entrada en Vigor.

Disposion General.

Cuaderna Maestra. Aprobada por DNV
Armador
Planos de Acero Zona de Carga. Preliminares
Aprobados
Resto de Planos de Acero. Sin Superestructura Preliminares
Aprobados
Disposicion General de Camara de Maquinas. Preliminar
Definitiva
Rutas Principales de Servicios.
. Esquemas de Armto. que afectan a d/fondo carga y forros Preliminar
Aprobados
Resto de Esquemas de Armamento. Preliminares
Aprobados
Informacién Técnica de Equipos Motor Principal
Linea de ejes y hélice
Multiplicador
Motores Auxiliares
Calderas

Servo y Timén
Hélice de proa
Bombas de Lastre y Limpieza
Pedidos Criticos. Acero Inoxidables y Carbono 1eros. pedidos
Tuberia de GRP
Bombas de Lastre y Limpieza Tanques

Bombas y Sistema de Carga
Paquete Propulsivo
Despiece en Bloques. Pesos y Dimensiones. Preliminar
Definitivo
Procesos de Fabricaciéon de Bloques. Zona de Carga
Resto
Aberturas Provisionales. D/fondo y forros
] Resto
Disposicion de Zonas, Subzonas y Areas.
Méodulos de Armamento. Preliminar
Definitivo
Estrategia de Armamento. D/fonfo y forros
Resto

Estrategia de Pintura.

. Estrategia de Andamiado.
Plan de Montaje de Bloques y Médulos Preliminar
Definitivo
Materiales de Prevision. D/fondo y forros
Resto
Plan de Acopios de Largo Periodo. Inicial
Final

Plan Maestro de Fabricacion de Bloques y Armamento Adelantado

Fechas

18.06.01
21.06.01
21.06.01
08.06.01
18.06.01
10.07.01
18.06.01
30.06.01
15.09.01
15.10.01
28.06.01
15.10.01
15.09.01
28.06.01
19.07.01
15.09.01
15.10.01
28.06.01
16.07.01
16.07.01
16.07.01
09.07.01
30.07.01
16.07.01
28.06.01
25.06.01
30.07.01
28.06.01
28.06.01
25.06.01
22.06.01
30.07.01
06.07.01
22.10.01
28.06.01
14.09.01
30.07.01
30.07.01
28.09.01
30.07.01
30.10.01
30.06.01
28.09.01
29.06.01
30.07.01
25.07.01
25.10.01
15.06.01
06.07.01
29.06.01
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Carga de Trabajo

En esta etapa inicial del proyecto, cuando aun no se dispone ni de
un plano de despiece en bloques y su plan de montaje, se hace sin
embargo necesario disponer de una previsién de carga mensual de
horas de trabajo en el proyecto, con el fin de poder estimar el coste
de los trabajos de Ingenieria y Produccion, que depende del coste
por hora en cada afo y del numero de horas previstas a invertir.

Pero solo disponemos de un plan de efemérides principales, por lo
que se hace necesario disponer de unas curvas estandar del
porcentaje de avance, por tipo de buque, de Ingenieria, Acero y
Armamento, para poder obtener una estimacion mensual de carga
de trabajo en cada una de esas areas.

Para facilitar esta tarea, en el ano 2006, desarrollé un programa
informatico que es capaz de hacer un reparto mensual de las horas
de trabajo, desglosadas en propias y subcontratadas, de Ingenieria,
Produccion Acero y Produccion Armamento, para cada uno de los
buqgues del Plan de Construccion del Astillero y abarcando cada uno
de los afnos de vigencia de dicho plan.

Los inputs necesarios para obtener dicho desglose de la carga de
trabajo en horas, son los siguientes:

v' Calendario laboral durante el periodo de vigencia del plan.

v Capacidades maximas mensuales propias y subcontratadas.

v Efemérides principales de cada buque:
Fechas de Entrada en Vigor, Comienzo de Elaboracion,
Quilla, Botadura/Flotadura y Entrega.

v Previsién de horas a invertir por buque en cada area, asi
como las horas ya invertidas a la fecha.

v Y con el objetivo de ajustar las curvas estandar de avance de
horas en porcentaje para Ingenieria, Acero y Armamento, a la
forma de trabajar de cada Astillero y a los objetivos concretos
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de cada buque, se puede ajustar cada curva estandar
concretando las fechas objetivo previstas para inicio y
terminacion, respecto a las efemérides principales, asi como
los porcentajes objetivo de avance de obra en cada
efeméride, de Ingenieria, Acero y Armamento. Esto permite
modificar proporcionalmente cada curva estandar de avance
de obra en porcentajes de acuerdo a los objetivos.

El programa realiza, de acuerdo a estas premisas, una
distribucion mensual de horas de trabajo para cada buque y
area, y avisa del desplazamiento de efemérides si la carga de
trabajo total supera la capacidad total, propia mas
subcontratada.

Fecha de actualizacién de datos ‘ 31/12/2006'

Buque 378 OK
E.Vigor _|C.Elaborac.| Quilla Flotadura | Entrega |
30/08/2008 | 30/04/2009 | 30/07/2009 | 30/01/2010 30/07/2010] %Avance Quilla_|%Avance Flotadurg
Area H. Invert. UPA % Avance Comi I Terminacié Objetivo| Minimo | Objetivo | Minimo
genieria 0,0 65,0 0,00 [EVigor + 0 meses= 30/08/2008|Entrega - 0 meses = 30/07/2010| 25,00 17,00 85,00 65,00
Prod. Acero 0.0 180,0 0,00 |C.Elabor. + 0 meses = 30/04/2009|Flotadura+ 2 meses = '31/03/2010| 15,00 10,00 97,00 90,00
Prod. Armto. 0,0 120,0 0,00 [C.Elabor. + 2 meses = 20/06/2009|Entrega - 0 meses = 30/07/2010] 2,00 1,00 40,00 25,00
Total 0.0 3650 0,00
Ingenieria  Prod. Acero Prod. Armto. ——Ingenieria
Y Y i Curvas de Inversion en Porcentajes ——Prod. Acero
30/08/2008 0,00 0,00 0,00 ——Prod. Armto.
18/09/2008 1,49 0,00 0,00
08/10/2008 2,99 0,00 0,00 12000
28/10/2008 448 0,00 0,00
17/11/2008 5,98 0,00 0,00
07/12/2008 747 0,00 0,00
27/12/2008 8,97 0,00 0,00

16/01/2009 10,46 0,00 0,00 100,00

05/02/2009 11,96 0,00 0,00
25/02/2009 13,45 0,00 0,00
17/03/2009 14,95 0,00 0,00
06/04/2009 16,44 0,00 0,00
26/04/2009 17,94 0,00 0,00 80,00
16/05/2009 19,43 0,69 0,00
05/06/2009 20,93 3,15 0,00
25/06/2009 22,42 7,50 0,00
15/07/2009 23,92 11,85 1,07
04/08/2009 26,80 17,67 3,04 60,00
24/08/2009 33,31 27,36 6,80
13/09/2009 39,82 37,05 10,56
03/10/2009 46,34 46,73 14,32
23/10/2009 52,85 56,42 18,08
12/11/2009 59,36 66,10 21,84 4000
02/12/2009 65,87 75,79 25,60
22/12/2009 72,39 85,47 29,36
11/01/2010 78,90 92,83 34,20
31/01/2010 85,10 97,06 40,47
20/02/2010 86,76 98,06 47,86 2000
12/03/2010 88,41 99,06 55,26
01/04/2010 90,07 100,00 62,66
21/04/2010 91,72 100,00 70,06
11/05/2010 93,38 100,00 77,46
31/05/2010 95,03 100,00 84,86 0

20/06/2010 96,69 100,00 92,26 BEEEEEBEEEEREE BEE BB EEEEDE
10/07/2010 98,34 100,00 97,79 g &2 2 £ § 8 8 2 £
30/07/2010 100,00 100,00 100,00

8 8 2 &8 = » & 2 8 5 & 5 5 88 5 8 3 5 & 5 8 =5 =%
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Plan Maestro del Buque

Es el primer plan que da una vision general del proyecto, con unas
lineas generales de los trabajos de Diseflo Basico, Ingenieria de
Detalle, Acopios, Produccion Acero y Produccidon Armamento.

Esto permite, a todos los responsables del proyecto de cada Area,
tener una visién general del mismo y empezar a analizar su encaje
dentro del resto de buques que componen el Plan de Construccién
del Astillero y a optimizar los recursos.

Pero, en cualquier caso, segun mi opinién, lo mas importante de
este plan esta relacionado con el Disefo Basico, cuyos planos
abren la puerta al desarrollo de los siguientes planes, como es el
caso de los planos de escantillonado de acero, que permiten definir
el plano de bloques y su plan de montaje, fundamental para el
desarrollo del resto de la planificacion.
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p— PLAN MAESTRO DEL BUQUE
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ASTILLEROC GUON

PLANIFICACION Y CONTROL
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MESES I:> ENE | FEB |MAR| ABR|MAY| JUN| JUL | ago| SET | OCT | nOv | DIC | ENE | FER | MaR| ABR | MaY | Jun | JuL |AGO| seT | oCT |NOY| DIC| eNE | FEB | MAR

INGENIERIA | |

DISENO BASICO

ESPECIFICACION GENERAL

DISPOSICION GENERAL

ENSAYOS DE CANAL

CUADERNA MAESTRA

CUADERNA MAESTRA APROBADA DNV

CUADERNA MAESTRA APROBADA ARMADOR

l-bz:mzmc7|

DISPOSICION DE C.M. (PRELIMIMNAR)

DISPOSICION DE C.M. (DEFINITIVA)

PLANDS ZONA CARGA-CTA (PRELIMINAR]

PLANOS ZONA CARGA-CTA (APROBADOS)

PLANOS C.M. (PRELIMINAR)

PLANOS C.M. (APROBADOS)

PLANOS HABILITACIONES (PRELIMINAR]
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Plan de Montaje

Una vez realizado el plano de despiece en bloques del buque, se
define el Plan de Montaje de Bloques, que es un plan fundamental,
pues es la base sobre la que se desarrollara el resto de planes,
maestros y operativos, de Acero y Armamento Adelantado, en
Produccién e Ingenieria.

Este Plan suele materializarse de una forma grafica, en unareticula
cuadriculada, con un perfil 0 esquema del despiece en bloques del
bugue en su parte baja, y sobre él a la izquierda y en vertical, un
listado de los bloques de buque y un calendario de fechas de
montaje.

El montaje de cada bloque queda representado en la cuadricula que
queda en la columna vertical de su posicién en el esquema inferior
del buque, y en la fila horizontal de la fecha correspondiente a su
montaje, dando una imagen muy grafica de como se monta el puzle
que conforma el conjunto de los bloques del buque.

Dicho Plan de Montaje puede enriquecerse con la siguiente
informacién adicional:

v Porcentaje del avance de montaje de cada bloque.

v Fecha de terminacion del montaje de cada bloque.
v Responsable de la fabricacion de cada bloque.

v' Ademas, puede ser de gran utilidad anadir el montaje de
equipos principales, cuyo montaje tiene que estar
completamente coordinado con el montaje de determinados
bloques.

v Del mismo modo se explica la utilidad de afiadir el montaje de
los mddulos principales de armamento, como pueden ser
grandes modulos de tuberias, unidades modulares,
macrounidades, modulos container y médulos funcionales.
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Plan de Fabricacion de Bloques y Armamento Adelantado

Mientras que el Plan Maestro del Buque es un plan orientativo, ya
que en esa etapa aun no existe la informacidén adecuada para un
desarrollo preciso de las actividades de Produccion, una vez hecho
el Plan de Montaje se tiene la informacion suficiente para generar
uno de los dos planes mas importantes del proceso constructivo del
buque, que es el Plan de Fabricacion de Bloques y Armamento
Adelantado.

Este plan, que toma como base en el Plan de Montaje, suele estar
confeccionado con la siguiente informacion, en base a las fechas del
montaje de cada bloque y de los modulos principales de
armamento, segun se ve en el ejemplo de este bloque:

Montaje y soldadura del bloque

Pintado del bloque
Prefabricacién del bloque |
Informacion técnica de bloque ﬁ
Armamento en bloque |:|
Informacion técnica de armamento en bloque 1t

Fabriacion de previas del bloque |:|

Informacion técnica para elaboracion de previas ﬁ‘
Elaboracion del acero para previas |:|

|

Informacién técnica para elaboracién de previas ﬁ
Elaboracion del acero del bloque
Informacién técnica para elaboracion del bloque ﬁ

Fabricaciojn de tuberia para el bloque -
Informacion técnica de isométricas del bloque t

Este plan hay que realizarlo en la etapa mas temprana posible, ya
que es el punto de partida para poder realizar el resto de los planes
maestros de Armamento, Ingenieria y Acopios.
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Plan de Armamento a Bordo

Este plan es el segundo mas importante del proceso constructivo
del buque. En este caso la referencia deja de ser los blogues,
siendo ahora las zonas y subzonas del buque, sobre las que
debemos planificar el montaje a bordo del armamento, cableado
eléctrico y pintura, para dar paso a las posteriores pruebas de
sistemas, pruebas de equipos y pruebas de mar.

Por lo tanto, este plan tiene que partir de un desglose del buque en
zonas y subzonas, y en cada una de estas ultimas planificar la
realizacién de los siguientes trabajos, como se muestra en el
siguiente ejemplo, donde el montaje de cables es orientativo, pues
esta actividad es transversal abarcando varias subzonas a la vez.

Montaje de equipos a bordo

Montaje de médulos a bordo

Montaje de caldereria | |
Montaje de tuberia | |

Montaje de cables | |
Informacién técnica de montaje 1

Pintura

Aislamiento :l

SUBZONA

A continuacién, conforme se va terminando el montaje de tuberias
de cada sistema, se procede a la prueba del mismo.

Después, cuando también esta terminado el tendido de cable que
afecta a un equipo y comprobado el conexionado eléctrico, se hace
la prueba de dicho equipo.

Una vez se han realizado las pruebas de los sistemas y equipos, y
el que ha hecho el diqueado y pintado final del casco, se procede
finalmente con las pruebas de mar.

Una mencidén a las pruebas neumaticas/hidraulicas de tanques, que
hay también que planificar, pero que hay que estudiar en cada caso
cuando realizarla.

Como no cabe en una hoja un plan completo del armamento a
bordo de un buque, se muestra un esquema del mismo.
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Pintura

Aislamiento

Montaje de equipos a bordo

Montaje de médulos a bordo
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Montaje de cables
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Pintura
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Plan Maestro de Ingenieria

El Plan Maestro de Ingenieria debe incluir, en primer, lugar la
aprobacién de los planos basicos, que son la llave para el desarrollo
de los planos de detalle, los cuales deben dar respuesta a las
necesidades de informacion técnica para Produccién, tanto de
Acero como de Armamento, reflejadas en los planes maestros que
se han indicado anteriormente.

El Plan Maestro de Ingenieria de Acero debe, por lo tanto, incluir la
planificacién de los planos de aprobacién del escantillonado de la
estructura, asi como de la siguiente informacidn técnica, por bloque,
para cumplir con las necesidades previstas en el Plan Maestro de
Fabricacién de Acero:

v' Para la elaboracién del acero y fabricacién de previas.

v' Para la fabricacion de cada bloque.

El Plan Maestro de Ingenieria de Armamento debe incluir la
planificacién de los planos de aprobacion de los esquemas de los
sistemas de tuberia y eléctricos, asi como de la siguiente
informacidn técnica, por bloque, para cumplir con las necesidades
previstas en el Plan de Fabricacidon de Bloques y Armamento
Adelantado, y las previstas en el Plan de Armamento a Bordo:

v’ Para la elaboracion de la tuberia de cada Modulo de
armamento.
Para la fabricacion de cada Médulo de armamento.
Para la elaboracién de la tuberia a montar en cada bloque.
Para la fabricacion de la caldereria a montar en cada bloque.
Para el montaje del armamento en bloque.
Para la elaboracion de la tuberia a montar en cada subzona.
Para la fabricacibn de la caldereria a montar en cada
subzona.
Para el montaje del armamento en cada subzona.
Informacion técnica de pruebas.

DN N N NI N

S S

A continuacion, se muestra el ejemplo de un Plan Maestro de
Ingenieria de Acero. No estd completo pues en una hoja no entran
todos los bloques de forma que se pueda ver legiblemente.
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Plan de Acopios de Largo Plazo

Este plan tiene que realizarse en la etapa mas temprana posible,
incluso haciendo si es necesario un plan preliminar, ya que define
las necesidades de los equipos con largo plazo de entrega, o bien
aquellos que, aun no teniendo un largo plazo de entrega, su montaje
afecta de una forma importante al plazo de construccién de buque.

Afecta de una forma directa, no solamente a Compras sino también
a Ingenieria, pues se necesita una informacién técnica de pedido y
el analisis de la informacidn técnica entregada por el suministrador,
que es un punto critico para el desarrollo del resto de la ingenieria
del buque afectada por cada equipo.

Por lo tanto, este plan debe incluir, para cada equipo afectado por el
largo plazo, las siguientes fechas de necesidad:

v' Especificacion técnica de pedido, que debe ser realizada por
Ingenieria, ajustarse a los requerimientos de la Especificacion
Técnica del Buque, pero tratando de ajustarse en todo lo
posible a los estdndares del mercado, lo que esto afectara
claramente al precio de compra.

v Gestién y lanzamiento del pedido.

v' Fecha de necesidad de la informacién técnica del equipo
entregada por el suministrador, que ya se ha explicado que es
un punto critico.

v Fecha de necesidad de entrega del equipo, que corresponde
con los planes maestros de armamento adelantado vy
armamento a bordo.

Seguidamente se muestra un Plan preliminar de Acopios de Largo
Plazo.
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Plan de Acopios

Este plan agrupa ya la totalidad de los acopios del buque, ya sean
de largo o corto plazo.

Se estructura definiendo el total de las necesidades de acopio de
acuerdo con cada uno de los apartados de la especificacion técnica
del buque.

Tiene el mismo esquema que los acopios de largo plazo, pero aqui
anadimos la informacién de la fecha de acopio ademas de la
necesidad. La diferencia entre ambas fechas marca el tiempo
previsto de almacenaje, y aunque lo deseable seria que fuera el
minimo posible, incluso un “just in time”, cada astillero lo fija de
acuerdo con su politica y con el grado de fiabilidad de sus
suministradores.

A continuacion, se muestra el ejemplo de un Plan de Acopios

parcial, ya que no esta completo pues en una hoja es imposible
visibilizar la totalidad de los acopios de un buque.
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Programacion de Talleres

Una vez realizados los planes maestros, en los talleres y zonas de
trabajo, hay que hacer la programacion de los trabajos, en funcion
de los indicadores adecuados en cada uno de ellos, de forma que
se pueda confirmar en el detalle los objetivos marcados en los
planes maestros, o en caso contrario actuar en dichos talleres o
zonas para poner las medidas que pudieran resolver el problema, ya
sea incrementando el personal, los turnos o la subcontratacién.

Hay talleres donde el indicador de la produccién en el mismo se
relaciona con las unidades fisicas, ya sea el numero de tubos, los
metros de corte, los metros de soldadura, etc. Este es el caso del

Taller de Tubos donde el

indicador es el

numero de tubos

elaborados al dia, siendo dicho indicador el que nos permitira hacer
la programacién del mismo, como se ve en el ejemplo siguiente.

Progragacion
Taller de Tubos
(60 tubos/dia)

Mes de Mayo 2008

Semana 1%

Mimero
Tubos

45

Palet

36730402017

Semana 20 Semana 21

Semana 22

Lo4[Mmo5[%x06][J07]vo8

L11[m12[x13[J14[vis[L1e[m19[x 20]J21[v 22

L25[m26[x 27][J 28]V 29

36730402018 75

36810402001 30

36730402019 60

36730402020 45

36810402002 15

36730402021 30

36730402022 75

36810402003 60

36730403001 45

36730402004 75

36810403002 30

36810403003 15

36730501011 75

36810403004 60

36810403005 45

36820201007 75

36820201008 45

36730402005 60

36730402023 75

36810403006 15

36730501012 45

36730501013 5

36810403007 30
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En otros talleres la programacion esta delimitada por el espacio
fisico para la realizacidon de los trabajos y el tiempo necesario para
cada uno de ellos, el cual estara delimitado por el indicador de
produccién de dicho producto intermedio.

Este es el caso del ejemplo siguiente, referente al premontaje de
bloques, cuya programacién debe considerar el tiempo de
premontaje en funcidn del indicador de produccién, que pueden ser
los metros de unién y soldadura, y ademas considerar el espacio de
trabajo que va a ocupar durante ese tiempo, ya que este espacio es
limitado. Como se ve en el siguiente ejemplo.

Ocupacion de Espacios de Premontaje

Fechas

16.11.2011
02.11.2011
02.11.2011
11.10.2011
10.10.2011

05.10.2011
05.10.2011
20.09.2011
12.09.2011
30.08.2011 u.6
10.08.2011
10.08.2011 us
25.07.2011
18.07.2011
11.07.2011
27.06.2011
22.06.2011
20.06.2011 uU.4
06.06.2011 B.28
30.05.2011 u.3 B.29 u.2
16.05.2011
09.05.2011
02.05.2011
02.05.2011
18.04.2011
05.04.2011 uU.1
04.04.2011
17.03.2011
24.02.2011 POPA
17.02.2011
17.02.2011
01.02.2011
14.01.2011
14.01.2011
04.01.2011
17.12.2010
17.12.2010
22.11.2010
22.11.2010
20.10.2010
08.10.2010
Parrilla Parrilla Parrilla
1 2 3

Finalmente recordar que la dltima programacién a realizar es la de
los maestros, ya que ellos tienen que asignar los trabajos concretos
a cada uno de los operarios, para cumplir las fechas del plan.
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Planes de Pruebas

Los diferentes tipos de pruebas a considerar son los siguientes:
v Pruebas de Tanques.
v Pruebas de Sistemas.
v Pruebas de Equipos.
v Pruebas de Mar.

Pruebas de Tanques

Ya sean las pruebas neumaticas para confirmar la estanqueidad de
los tanques o las pruebas hidraulicas, requeridas por la Sociedad de
Clasificacion, para confirmar validez estructural, deben planificarse
dentro de la etapa de construccién en que se van a realizar. Las
neumaticas en la grada/dique o en ultimo caso en muelle, antes del
pintado de los tanques. Las hidraulicas en el muelle si es posible y
en caso contrario durante las pruebas de mar.

Pruebas de Sistemas

Conforme se van acabando los trabajos del montaje de tuberia hay
que asegurarse de la estanqueidad de cada tubo y de cada sistema.
La estanqueidad de los tubos se puede ir probando en el taller de
tubos al terminar de fabricarlos, o bien comprobarlos directamente al
probar la estanqueidad de cada sistema. Esta ultima alternativa
tiene la ventaja de que, si el astillero no suele tener problemas con
la estanqueidad de los tubos, se reduce considerablemente el
trabajo. Pero si hay problemas hay que solucionarlos a bordo o
desmontar los tubos deficientes para su reparacioén, lo que puede
suponer un coste y tiempo elevados.

Para programar estas pruebas hay que hacer un listado de todos los
tubos de cada sistema, encajados en la fecha prevista de montaje
de cada uno, para una vez montados todos planificar la fecha de la
prueba del sistema.

Pruebas de Equipos

Las pruebas de equipos hay que realizarlas con los protocolos
preparados para las mismas, aprobados por el Armador y de
acuerdo con el fabricante de cada uno de ellos.

Estas pruebas se realizaran en muelle, siempre que sea posible,
dejando para las pruebas de mar solo aquellas que sea necesario.
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Es evidente que para estar preparado para hacer la prueba de un
equipo hay que haber terminado y probado los sistemas que le
afectan, asi como el conexionado eléctrico correspondiente y los
equipos involucrados en el funcionamiento del equipo a probar.

Pruebas de Mar

Estas pruebas sirven para verificar que el comportamiento del
buque en la mar corresponde con lo especificado, confirmando la
validez del disefio, sus equipos y la propia construccién del buque.

Por lo tanto, las pruebas de mar deben incluir, entre otras, la
verificacion de las siguientes pruebas:

Ajuste del Compas Magistral (Magnético).

Prueba de fondeo.

Pruebas de maniobrabilidad del buque.

Prueba del servo/timén.

Prueba de resistencia del motor principal.

Prueba de camara de maquinas desatendida.

Prueba de “Crash-Stop”.

Comprobacién de los equipos de navegacion y comunicacion.
Comprobacién del piloto automatico.

Pruebas de velocidad.

Comprobacién de ruidos y vibraciones.

Asi como todas las pruebas que sean especificas del tipo de
buque en concreto y aquellas que estén especificadas de
acuerdo con el Armador.

SN

AN N N N NN YR NN

Ya que las pruebas de mar son las de mayor coste a que se tiene
que someter el buque, deberian, de antemano en el muelle, haberse
realizado todas aquellas pruebas que no requieran expresamente
comprobar su funcionamiento en la mar. Ademas, las pruebas de
mar, con el objetivo de completarlas en el menor tiempo posible,
deben programarse bajo estas premisas:

v’ Solapar aquellas pruebas que se puedan realizar en paralelo
por requerir técnicos diferentes y no interfieran entre si.

v' Utilizar tiempos nocturnos para realizar pruebas que requieran
mucho tiempo y la atencion de poco personal, como la camara
de maquinas desatendida.

v' Especificar el comienzo y terminacion previstos de cada
prueba, para que todo el personal se pueda organizar.
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En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de un Plan de
Pruebas de Mar.

Buque 367

Plan de Pruebas de Mar

Dia

Hora

Popa

l Camara Maq. | Puente Naveg. I Habilitaciones | Carga y Lastre

Proa

14 de Abril de 2003

00
59

9

00
59

10

:00

59

1

00
59

12

‘00

59

Embarque, salir de puerto y terminar de lastrar

13

59

00

Prueba Servo

14

00
59

15

00
59

16

59

00

17

00
59

18

00

59

19

00

59

20

59

00

21

.59

00

22

59

00

23

59

00

15 de Abril de 2003

0

00
59

-

69

00

00

59

59

00

00

59

00

59

00
59

00

59/

00

59

O || NN

00
59

-
o

00
59

—
-

00
59

—
N

00
59

Ajuste Compas

Prueba Fondeo

Comprobacion
Funcionamiento
Equipos
Navegacion y
Comunicacion

Maniobrabilidad

Piloto Automatico

Preparar Prueba

MP

Prueba

Resistencia

de

Camara de
Maquinas
Desatendida

Pruebas de
velocidad

Crash-Stop

Prueba Fondeo

-
w

59

00

—
£

00
59

-
o

00
59

-
(-]

‘00

59

Medicion de Ruidos y Vibraciones

—
-~

00
59

—
(-]

00
59

—
©

59

00

Empezar a deslastrar, vuelta a puerto y desembarque
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Fabricacion
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Fabricacion

Ya que la Planta de los Astilleros condiciona de una forma decisiva
los procesos de Fabricacion del buque, empezaremos este apartado
dando un repaso a como han ido evolucionando los Astilleros a lo
largo del tiempo, haciendo también mencion a su organizacion y
componentes de la Planta. (Utilizaré en este apartado parte de una
conferencia que di, en la Escuela Superior de Ingenieros Navales de
Madrid, en el mes de mayo del afio 2012).

Seguidamente haremos mencion a las principales acciones que han
mejorado de una forma decisiva la productividad de los procesos de
Fabricacion del buque en los ultimos anos del siglo XX, adicionales
a las ya indicadas en la Estrategia Constructiva.

Daremos una visién general de los siguientes temas:

v’ Astilleros: Evolucion.

v' Tecnologia de Grupos.

v Precision Dimensional.

v Armamento Adelantado.
v’ Paletizacion.

v" Mejora de Procesos.

v" Una Reflexion.

v Desafios y Oportunidades.
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Astilleros: Evolucion
indice
1 Organizacion de Astilleros

2 Evolucion de las Plantas

3 Componentes de la Planta

3.1 Instalaciones principales de Fabricacion
3.2 Instalaciones auxiliares de Fabricacion
3.3 Equipos y Maquinaria

3.4 Almacenes

3.5 Edificios

3.6 Viales de comunicacion

1 Organizacion de Astilleros (1)

Los Recursos Humanos son el activo principal de una
empresa y los mismos se agrupan de acuerdo a una
Estructura Organizativa, que es el esquema de jerarquias y
divisién de las funciones componentes de la empresa.

Tradicionalmente las estructuras organizativas han
respondido a un esquema de Organizacion Funcional
(departamental o de Taylor), jerarquizado.

Este esquema organizativo ha dado paso en algunos
astilleros a una Organizacién Matricial, dentro de las areas
técnicas, con la aparicién de la figura de los Directores de
Proyecto.
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1 Organizacion de Astilleros (2)

Organizacion Funcional

Direcion Astillero

Organizacion Matricial

Direcion Astillero

é - o Buque 1 -
S||B||e R s || 8|6
b o Q o O Buque 2 o 8
o |22 B8 e || Bl B
<) 2 .g ® o Buque3l ) 2 °
£ = = O o = =T

o T =N

<l Buque 4 d

Responsabilidad Funcional Responsabilidad Funcional

Responsabilidad por Producto

1 Organizacion de Astilleros (3)

Ejemplo de Organigrama de un Astillero
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2 Evolucion de las Plantas

Alo largo del pasado siglo la disposicion en planta de los

astilleros evolucion6 debido a las modificaciones acaecidas
en los buques, en la tecnologia, en la organizacion de los
propios astilleros y en las condiciones socioecondmicas.

De conformidad con ello, se distinguen 4 generaciones en las
disposiciones en planta.

2.1 Plantas de 12 Generacion

2.2 Plantas de 22 Generacion

2.3 Plantas de 32 Generacion

2.4 Plantas de 42 Generacion

2.1 Plantas de 12 Generacion (1)

La 12 generacion (hasta los afios 60), tipica de época de
los buques remachados y heredera de los siglos anteriores,
venia condicionada por las siguientes circunstancias:

- Astilleros de concepto Integral

- Montaje pieza a pieza del casco estructural en la grada
- Larga permanencia del buque hasta su botadura

- Gran numero de gradas por la duracion del montaje

- Buques, en general, de tamanio inferior a los actuales

- Mano de obra numerosa y de bajo coste
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2.1 Plantas de 12 Generacion (2)

Conceptualmente, el astillero podia circunscribirse en un
rectangulo cuyo lado mayor coincidia con la linea de costa,
por lo que el frente de agua ocupado era el resultado de la
suma de las mangas de las gradas, ocupadas por buques
con diverso grado de avance, y de las esloras de unos 3
buques a flote en proceso de armamento.

Los talleres de aceros dispuestos en la cabecera de las
gradas, no se apartaban significativamente de ellas.

Los talleres de armamento, de muy diverso tipo, solian
emplazarse a lo largo del muelle de armamento.

El numero de gruas que daban servicio a las gradas, era alto
y de una capacidad unitaria de izado, reducida.

2.1 Plantas de 1? Generacion (3)

Taller de Acero

Grada 1
Grada 2
Grada 3
Grada 4

Talleres de Armamento

Muelles de Armamento

Linea de Agua
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2.1 Plantas de 1? Generacion (4)

I

2.1 Plantas de 12 Generacion (5)

SN -
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2.1 Plantas de 1? Generacion (6)

-

2.2 Plantas de 22 Generacion (1)

La aplicaciéon masiva de la soldadura y el montaje de los
buques en la grada, con bloques prefabricados, fueron
los factores desencadenantes de la 22 generacion de los
astilleros.

Se requeria la disponibilidad de amplios espacios, para
efectuar los procesos de prefabricacion de bloques,
entre los talleres de elaboracion y las gradas, e intercalar
areas de almacenamiento intermedio.

La duracion de la estancia del buque en la grada, se
redujo considerablemente, aumentandose de este modo,
la capacidad de produccidn de las instalaciones. Lo que
permitio la reduccién del nimero de gradas.
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2.2 Plantas de 22 Generacion (2)

En esta 22 generacion el espacio de los talleres de acero
se incrementa considerablemente, para albergar, el
parque de aceros laminados, los talleres de corte y curvado
de planchas y perfiles, las zonas de almacenamiento de
material elaborado en espera de ser prefabricado, las
placas de prefabricacion, en sus diversas etapas, las areas
de estacionamiento de los bloques aguardando su montaje
en las gradas y, por ultimo, estas, habitualmente en numero
de dos 0 como maximo de tres.

Mientras los talleres de armamento se reducen en numero
y variedad, al modificarse la organizacion y al dar entrada en
medida cada vez mas significativa, a la colaboracion externa
de la industria auxiliar, especialmente de equipos.

2.2 Plantas de 22 Generacion (3)

Talleres de Acero

Talleres de Acero
Grada 1
Grada 2

Talleres de Acero

Talleres de Armamento

Muelles de Armamento

Linea de Agua
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2.2 Plantas de 22 Generacion (4)

En esta 22 generacion puede encuadrase el desaparecido
Astillero de Euskalduna.

En este caso sus gradas estaban inclinadas al estar ubicado
en la ria de Bilbao, por lo que la eslora maxima de los buques
a botar estaba marcada por la diagonal de la ria.

En la siguiente foto de los aios 60, este astillero aun
mantenia talleres para la fabricacion de equipos, como los
motores principales, que posteriormente desaparecerian.

También se pueden encuadrar aqui el Astillero de Sestao,
antes de su posterior modernizacion y el de Sevilla con los
todos los talleres de acero en cabecera de las gradas.
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2.2 Plantas de 22 Generacion (6)

Astillero de Euskalduna

Buque tipo Santa Fe

(Disefio de José Benitc Parga)
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2.2 Plantas de 22 Generacién (8)

' Talleres de. |
Maquinara’y |

Astillero de Sevilla

2.2 Plantas de 22 Generacion (9)

4 -

A
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2.3 Plantas de 32 Generacion (1)

Pero el cierre del Canal de Suez en 1967 impulsaria el
"boom" de la construccidn naval en todo el mundo, lo que
impulsa en unos ainos las plantas de la 32 generacion.

Los buques crecian en tamaifio cada vez mas, dando lugar
a una verdadera competicion entre las factorias navales para
batir la marca alcanzada en cada momento.

Ademas, la elevada demanda de grandes bulkcarries y
petroleros, condujo a una especializacion de los astilleros.

Las toneladas de acero laminado procesadas, crecieron
fuertemente; el nivel de vida aumentd y los costes salariales
se elevaron, asi como las reivindicaciones en cuanto a las
condiciones en que habia que hacer los trabajos.

2.3 Plantas de 32 Generacion (2)

Los astilleros de la 32 generacion se construyen, en algunos
casos, ganando terreno al mar y, en general, ampliamente
dimensionado de cara a futuras ampliaciones o reformas.

El recinto asi creado, permite situar un gran dique de

construccién, de conformidad con el gran tamaino alcanzado
por los buques, con posibilidad de dotarlo de dos puertas, la
externa y otra interna intermedia, dividiendo el dique en dos.

De esta forma puede simultanearse el montaje de bloques y
el armamento de la popa de un buque, situado en una zona
del dique, con la conclusién total de otro, iniciado de analoga
forma y emplazado en la otra zona.
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2.3 Plantas de 32 Generacion (3)

Otro rasgo reiteradamente repetido en muchas plantas, es la
disponibilidad de grandes gruas portico cuya luz, en
algunos casos, duplica la manga del dique apareciendo asi,
una explanada dispuesta paralelamente al dique, barrida por
los porticos, que sirve para almacenar bloques en espera de
ser montados a bordo.

Ademas, la gran capacidad de elevacion de los poérticos
permite realizar un premontaje de bloques del buque
creando grandes unidades de montaje lo que permite
avanzar en el armamento antes de montar en dique.

Se instalan cabinas de pintura para dar las primeras manos
a los bloques con su armamento anticipado, lo que facilita
enormemente el pintado final.

2.3 Plantas de 32 Generacion (4)

Los talleres de acero se distribuyen en la planta como
talleres especializados y separados (elaboracion, previas,
bloques planos, bloques curvos), lo que obliga al transporte
de los bloques mediante vehiculos autopropulsados
dotados de plataforma elevable.

Se implanta la soldadura por una sola cara, y se instalan
las primeras lineas semiautomaticas de construccion de
paneles planos.

A un cierto impulso del prearmamento, se suma la
construccion de modulos de armamento en talleres
concebidos exprofeso para ello, si bien su montaje a bordo
se sigue haciendo principalmente en el dique.
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2.3 Plantas de 3? Generacion (5)

Se dispone igualmente de amplios muelles que permiten
descargar materiales y equipos para los buques y rematar el
armamento y pruebas de éstos a flote.

Se extiende el empleo del CAD/CAM tanto en los procesos
de corte planchas como para los centros de produccion
automatica de tuberias rectas o curvas, con o sin bridas, a
partir del disefio en isométricas de la tuberia del buque.

Una gran superfice, talleres especializados y separados,
un gran dique y amplios muelles de armamento marcan
las caracteristicas de los astilleros de esta 32 generacion.

Como ejemplo de esta planta tenemos la Factoria de Puerto
Real de Navantia, cuyo dique se inauguraba el el afio 1975.

2.3 Plantas de 32 Generacion (6)

Taller de Previas Elaboracion Acero

Taller de
Bloque
Planos

Taller de Taller de Tubos
Bloques Curvos

Taller de Médulos

Muelle de Armamento

Zona de Premontajes

Linea de Agua

Zona de

Superestructuras Bigue
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2.3 Plantas de 3° Generacion (7)

g ) R i

2.4 Plantas de 42 Generacion (1)

Posteriormente, en los aiio 90, se produce una nueva
transformacion en astilleros de tamafo mediano y grande, de
nuevas construcciones, orientados a aplicar la Tecnologia
de Grupos, apareciendo las plantas de 42 generacion con
las siguientes caracteristicas.

La tecnologia de grupos, implica el establecimiento de
puestos de trabajo fijos, para obtener productos
intermedios similares y, con analogo contenido de trabajo.

Las estaciones de trabajo se procura que estén
sincronizadas y con un flujo continuo, reduciendo el
numero e importancia de los buffers.
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2.4 Plantas de 4° Generacion (2)

Desaparece la tradicional separacion entre |os trabajos de
acero, armamento y pintura, dando entrada al concepto de
Construccion Integral, donde los bloques o unidades de
montaje van pintados e incorporan el armamento posible, lo
que reduce el tiempo total de construccion y los costes.

El tamaio de los bloques se optimiza para incorporarles el
armamento en piezas sueltas o médulos, y su pintado.

Por todo ello, la disposicién en planta, debe responder a la
iIdea primordial del astillero como un sistema total, donde
cada taller, instalacion o dependencia debe contribuir a
equilibrar el flujo de material y de los productos intermedios.

2.4 Plantas de 42 Generacion (3)

Con el objetivo de dirigir las piezas de armamento hacia
donde van a ser montadas (en moédulo, bloque o a bordo),
adquiere un importante papel la Paletizacion, que desde el
almaceén general y el taller de tubos distribuye los materiales
de cada orden de trabajo hacia su etapa de montaje.

La relacién del tiempo de montar una pieza de armamento en
maodulo, bloque o a bordo es respectivamentede 1/2 /4.

Esto evidencia la importancia del armamento adelantado en
maodulo o bloque, pero obliga a un desarrollo inicial de la
ingenieria mucho mayor y reorganizar las compras de
acuerdo a la Estrategia Constructiva, la cual adquiere un
papel primordial.
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2.4 Plantas de 42 Generacion (4)

Se refuerzan los talleres de fabricacién de médulos,
situados normalmente préximos del taller de tubos.

De acuerdo a todo lo indicado, los astilleros de esta cuarta
generacion se caracterizan por ordenar su produccion con
el flujo mas continuo posible hacia la zona de montaje.

Se trata de ir incorporando productos intermedios de
forma que se va generando un producto cada vez de
mayor tamaio y contenido, hasta las unidades de montaje
que conforman el buque.

En la lamina siguiente se representa esta idea conceptual
con un triangulo, donde la produccion comienza en un lado
y avanza integrandose hacia el vertice opuesto.

2.4 Plantas de 42 Generacion (5)

| Corte I:;,l Previas }:ﬂ

| Corte I=:>| Paneles Planos |=>| Bloques Planos —

Cabinas Pintura

=

| Corte y curvado I:.l Paneles Curvos I:.l Bloques Curvos — Montaje I:.lArmamento a Flotel

I T

| “ HI |
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2.4 Plantas de 42 Generacion (6)

La planta del astillero tiene, por lo tanto, que organizarse de acuerdo a
este esquema, ordenado con el flujo mas continuo posible hacia la
zona de montaje, aunque no necesariamente tiene que corresponder
con la figura de un triangulo, como pasa con el esquema de flujo de este
astillero, que también representa esta generacion.

m

1- Pargy
2- Pretratamienta de perfiles
2- Pretratamiento de planchas
4- Taller de elaboracion de perfiles
5- Taller de elaboracian de planchas

(3

> 1
& armado y soldadurs estructura parrilla
3- Taller de blogues planas

10- Bloques sanchwich

11- Taller de blogques cxves

12- Granallado y pintado de bioques

132

1m-

15- Gruapirtico
16- Gradas o dique de construcritn

17 de tubos,

19- Grup.Temalog. Fabricacion de conductos
20 Fabricacion accesorios armamento

21- Taller de modulos del casen

22- Almacén de magquinaria

- Taller i

24 Almacin general

25- Tallery almacén de material eléctrico
26- Tallewes y almacin de habilitacitn

27- Taller de modulos de eleciricidad

7%- Taller de madulos de habilitacion

29- Muelle do atrague
30- Oficinas

31- Areade servicio para el personal
22- Aparcamients

23- Entradaprincipal a la factoria
34 Viapublica

5 detrifico

E y
18- Grup. Teawlog. Fabricacion de tubos

Transporte continua
————— Transporte por [otes
e Transporte unitari
S Acero T Talles/Almacin Maquinaria
0 Tubos N Tailer/Almactn Habilitacion
@S Taller médulos [0 Talles/almactn Electricidad
[ — T I Almocin genaral

2.4 Plantas de 42 Generacién (7)

Como ejemplos de esta generacion se puede citar al
Astillero de Sestao, cuya remodelacion de la planta se hizo
a lo largo de toda la década de los 90.

También el Astillero de Juliana remodel¢ su planta a finales
de los 90 bajo estas premisas de flujo continuo.
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2.4 Plantas de 42 Gene_@_cién (8)
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Flujo Principal de Fabricacion

2.4 Plantas de 42 Generacion (10)

Astillero de Juliana
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3.1 Instalaciones principales de Fabricacién

3.1.1 Parque de Material de Acero

3.1.2 Instalaciones de Tratamiento del Acero

3.1.3 Talleres de Acero

3.1.4 Cabinas de Pintado de Bloques

3.1.5 Talleres de Armamento

3.1.6 Gradas, Varaderos y Diques

3.1.7 Medios de Amarre y Atraque

3.1.8 Medios de Elevacion y Transporte
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Ejemplo de Procesos Principales de Fabricaciéon

Corte Chapas I IPane[es Planos |—| Bloques Planos I_
Corte Perfiles I

| Corte Chapas |—| Previas I

| Corte Chapas |—|Curvado Chapas|—| Paneles Curvos |—|Bloques Curvosl—

| Corte Perfiles |—|Curvado Perfilesl—

| Tuberia y Caldereria |

Cable Eléctrico

%l Armto. en Bloque |

|Premontaie Bloquesl

| Pintado Bloques |

| Montaje |

| Flotadura |

{ _lt\rmto. aFlote y Pintural

| Pruebas de Muelle |

1 | Diqueado |

: | Pruebas de Mar |

| Entrega |

3.1.1 Parque de Material de Acero

Se almacenan las chapas y perfiles a usar en el proceso de
fabricacion, almacanandose por dimensiones y estando

situado junto al Taller de Elaboracion de Acero.
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3.1.2 Instalaciones de Tratamiento de Acero

La Instalaciones de Tratamiento de Acero, previo al
comienzo de su Elaboracion, eran las siguientes:

Aplanadora

Granalladora

Cabina de Imprimacion
Utilizamos el pasado “eran”, pues estas instalaciones estan
hoy en dia completamente en desuso, ya que en la

actualidad el acero se suministra ya aplanado, granallado e
imprimado.

3.1.3 Talleres de Acero

Los Talleres de Acero pueden estar agrupados como sigue:

3.1.3.1 Elaboracion de Acero
3.1.3.2 Previas

3.1.3.3 Paneles Planos
3.1.3.4 Paneles Curvos
3.1.3.5 Bloques Planos
3.1.3.6 Bloques Curvos
3.1.3.7 Paneles Ligeros

3.1.3.8 Superestructuras
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3.1.3 Elaboracion de Acero

La Elaboraciéon de Acero incluye los procesos de corte y
conformado de chapas y perfiles, para lo que cuenta con los
siguientes equipos:

Maquinas de corte de chapas (oxicorte o corte por plasma)
Cilindro de curvado de chapas (con superficies desarrollables)
Prensa de Cuello de Cisne de curvado de chapas

Prensa de Tablero

Estacion de Conformado por Lineas de Calor

Maquinas de corte de perfiles (oxicorte, a veces robotizado)

Prensa de Curvado de perfiles

Maquinas de Corte de Chapas (bajo agua)
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Cilindro de Curvado de Chapas
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Prensa de Tablero

Estacion de Conformado por Lineas de Calor

El conformado por Lines de Calor se realiza en una placa
del Taller de Elboracién por personal especializado.

Se aplica calor con soplete en lineas determinadas y se enfria
con chorro de agua, teniendo las siguiente ventajas:

- Exento de tensiones residuales

- Mayor precision dimensional

Placa para Lines de Calor
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Instalaciones de Corte de Perfiles

Linea Rabotizada de Corte de Perfiles
y paletizacion automatica.

Linea automatica de Corte de LLantas
con sierra.
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3.1.3.2 Fabricacion de Previas

1 [ 4] (2 >
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Soldadura automatica
de Previas
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™\ Stifener patiet

One side Weiding Station.

Larger shipyard steel panel line schematic

| Pate sigrment Panet fumover Marking F Suffensr mounting [:mmwweg ! Wed mounting | Final weltng Inspscron
b 3 and ackng and facking ar

\ Fofer pod with conveying chains.
Butweiging servce ganiy.
Taciweiging amangement

Shipyard steel panel line schematic
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3.1.3.3 Fabricacion de Paneles Planos (2)

Soldadura por una sola cara
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Estacion de Soldadura de Paneles por una
sola cara
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3.1.3.3 Fabncacnon de Paneles Planos (4)
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3.1.3.5 Fabncacnon de Bloques Planos (1)

108




3.1.3.6 Fabricacién de Bloques Curvos

—=n

M\\ N

y . | \\\\\I\\ i \\\\




3.1.3.8 Fabricacion de Superestructuras

/ e

3.1.4 Cabinas de Pintado de Bloques (1)

El momento mas oportuno de pintar un bloque es una vez
que se han terminado de montar los elementos de
armamento que requieren utilizacion de soplete o soldadura
(concepto de “Hot Outfitting”), aunque en la practica esto
es dificil de alcanzar y la mayor parte de los bloques se
pintan con poco armamento, salvo excepciones.




3.1.4 Cabinas de Pintado de Bloques (2)

Dos ejemplos extremos en lo referente al avance del
armamento en bloque cuando se pinta.

3.1.5 Talleres de Armamento

Los Talleres de Armamento mas significativos son los
siguentes:

3.1.5.1 Elaboracion de Tuberia
3.1.5.2 Fabricacién de Mddulos
3.1.5.3 Taller Mecanico

3.1.5.4 Taller de Carpinteria
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3.1.5.1 Elaboracion de Tuberia (1)

Los Talleres de Elaboracion de Tuberia pueden llegar a
estar divididos en 3 diferentes naves, en funcion del tipo
De tubos a elaborar:

Tubos de pequefio diametro
Tubos de gran diametro
Tubos de aleaciones (acero inoxidable / cupro niquel)

Estos Talleres pueden tener la siguiente equipacion:

Corte de tubos (con sierra en pequefios diametros y oxicorte en grandes)
Curvadora de tubos (con o sin bridas)

Puestos de fabricacion de isométricas y soldadura
Tratamiento superficial (se contrata en exterior)

Estacion de prueba hidraulica (se tiende a eliminar)

3.1.5.1 Elaboracién de Tuberia (2)

Sierra de Corte de tubos
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3.1.5.1 Elaboraciéon de Tuberia (3)

~ N

Fabricacion Isométrica

—_—

3.1.5.2 Fabricacion de Médulos (1)

Los Talleres de Fabricacion de Modulos pueden ser de
tamaios y equipamiento muy diferente, en funcion de
los tipos de Modulos a realizar, que basicamente son los
siguientes:

Moddulos de Tuberia (solo tuberia y sus soportes)

Unidades Modulares (Tuberia, soportes y pequefios Equipos)
Macrounidades (de Camara de Maquinas, de Camara de Bombas, etc.)
Moddulos Funcionales (grandes médulos integrando algun servicio)

Hay que considerar que la relacion de las horas de montaje
del armamento en Médulo / Bloque / a Bordo esta en la
relacion1/2/4
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3.1.5.2 Fabricacion de Médulos (4)

— Modulo Funcional

Macrounidad

3.1.5.3 Taller Mecanico

Los Talleres Mecanicos han desaparecido ya en casi todos

los Astilleros de Nuevas Construcciones y mateniendose en
los de Reparaciones, aunque alguno de estos ultimos estan
empezando a subcontratar en el exterior estos trabajos.

Tornos
Fresadoras
Mandrinadoras
Cortadoras
Cizallas
Prensas

Etc.
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3.1.5.4 Taller de Carpinteria

Los Talleres de Carpintertia (Ebanisteria) han desaparecido
de los Astilleros hace mucho tiempo, pero aun queda algun

3.1.6 Gradas, Varaderos y Diques

Las Gradas solo sirven para montaje y botadura, mientras
que los Varaderos y Diques sirven adicionalmente para
operaciones de varada.

Los Astilleros de Nuevas Construcciones pueden utilizar
cualquiera de los 3 medios, apoyados con Medios de
Elevacion cada vez de mayor capacidad. Aunque los
varaderos no se utilizan en grandes construcciones.

Los Astilleros de Reparacion utilizan Varaderos y Diques
(secos o flotantes), asi como cualquier tipo de plataformas
elevadoras (shiplift), siempre atendidos por gruas mucho
mas limitadas que las de NNCC.
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Montaje en Grada

Botadura desde Grada (1)
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Botadura desde Grada (2)

Botadura desde Grada (3)
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Varadero N°1 de Freire
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Varaderos de Cardama
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Flotadura

Dique Flotante

w .

Metalships
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Plataforma elevadora y varaderos multiples

.

Astican

3.1.7 Medios de Amarre y Atraque (1)

Los Medios de Amarre y Atraque de los buques son:

Muelles - Estructruras fijas
- Conectadas a tierra
- Lineas de atraque continua

Pantalanes - Estructruras fijas o flotantes
- Conectadas o no a tierra
- Lineas de atraque continuas o discontinuas

Duques de Alba - Estructura monolitica cimentada en el fondo
- Separada de la costa

Boyas - Estructura de amarre flotante

- Movimientos limitados por la cadena de amarre
o ancla
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3.1.7 Medios de Amarre y Atraque (2)
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Pantalan

4

3.1.8 Medios de Elevaciéon y Transporte

Las Gruaas las podemos clasificar en de los siguientes grupos:

De Ciglefa De Martillo Porticos Carros Grua

Plataformas
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3.2 Instalaciones Auxiliares de Fabricacion

En este concepto se engloba al conjunto de instalaciones
cuya finalidad es transportar y distribuir los servicios
y medios necesarios para el correcto funcionamiento de
planta industrial del astillero.

A titulo de ejemplo, pueden citarse las siguientes:

Energia Eléctrica: fuerza y alumbrado.

Gases: oxigeno, acetileno, nitrégeno, aire comprimido,etc.
Agua: refrigeracion, C.1., sanitaria, etc.

Comunicacion: telefonia, informatica, etc.

Vigilancia y control. accesos a astillero y buques

3.3 Equipos y Maquinaria

Conjunto de elementos especificos utilizados para conseguir
una mayor mecanizacion, automatizacion y flexibilidad de los
diferentes procesos, tanto de gestion como productivos.

La mayor parte de estos equipos y maquinaria han sido ya
descritos en los apartados anteriores.
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2.4 Almacenes

Son espacios destinados al control y protecciéon de los
equipos y materiales en espera de su utilizacion en el
proceso productivo.

Pueden ser espacios cubiertos o descubiertos, dependiendo
de la importancia, vulnerabilidad y empacho de los
elementos a proteger. Normalmente existen almacenes
cubiertos para los equipos, material suelto y elementos
eléctricos y descubiertos para el acero y la tuberia.

También se deben almacenar los residuos contaminantes
(aceites, pinturas, disolventes, granalla, etc.) para su
adecuado tratamiento posterior

Almaceén General
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2.5 Edificios

Construcciones destinadas a los servicios de direccion,
gestiéon, mantenimiento y control de los procesos productivos
y de la propia empresa.

A titulo de ejemplo, se citan los siguientes:

Oficinas

Vestuarios

Botiquines/clinica

Control acceso a planta, etc.

2.6 Viales de Comunicacion

Conjunto de caminos y calles que interconectan las partes
principales de la planta del astillero, permitiendo los flujos de
los procesos correspondientes.

Deben disponerse de manera que se obtenga una circulacion
fluida y sin obstruir de los flujos principales de Produccién.
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Tecnologia de Grupos

La Tecnologia de Grupos es una filosofia de fabricacion en la que
las piezas (productos intermedios) similares se identifican y
agrupan conjuntamente, con el fin de aprovechar sus similitudes
en el proceso de diseno y de fabricacién.

Las similitudes entre las piezas permiten agruparlas en familias de
productos intermedios. Las piezas que pertenecen a una misma
familia, tienen en comun o los pasos del proceso de su fabricacion,
0 bien sus caracteristicas geométricas. Aprovechar estas
similitudes a la hora de la produccion otorga a la empresa que utilice
esta metodologia una mejora de la eficiencia operativa.

Aunque en el Sector Naval ya se utilizaba parcialmente la
Tecnologia de Grupos, en la ultima parte del siglo XX, se profundizé
de una forma mas intensa en su aplicacién, con el fin de transformar
el proceso de construccion de los buques en procesos intermedios
estandarizados, para poderlos sistematizar lo mas ampliamente
posible.

El sistema de Tecnologia de Grupos da lugar a una filosofia de
procesos, de forma que cada familia de productos intermedios se
fabrica en un taller concreto, adecuado para tal fin, como se ve enla
siguiente imagen.

’ ASTILLEROS

PROCESS PHILOSOPHY ESPANOLES

PARTICULAR PROCESS AREAS DEDICATED
TO PRODUCTION OF PARTICULAR ITEMS

PIPE FABRICATION
— _[—«

o8

UTFITTING
=UNIT
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Hay que anadir que, para estimar las horas de trabajo de los
productos intermedios, se debe asociar a cada tipo de producto un
parametro que se mida con facilidad y nos permita calcular el
contenido de trabajo del mismo y medir la productividad del proceso.

Como ejemplo se puede mencionar el proceso del corte de chapas,
cuyo parametro deberia ser los metros de corte, con lo que su
contenido de trabajo corresponde con el nhumero de metros de
corte y su productividad quedara definida por las horas invertidas
por metro de corte.

Una vez controlada la productividad media de cada proceso, los
productos intermedios son facilmente panificables, con solo estimar
el contenido de trabajo de cada uno, lo que también facilita el control
de los procesos.

En todo caso, hay un parametro que debe controlarse en todos los
procesos, Yy es el peso de dicho producto intermedio, ya que este
paradmetro es el unico que permite hacer una integracion global de
todos los procesos, de una forma homogénea.

Pero con independencia de esto, hay procesos donde hay otros
parametros que permiten controlar el mismo de una forma mas
eficaz, como es el caso de los metros de corte, para el proceso de
corte de chapas.

A continuacién, se pone el ejemplo de un astillero, mostrando el
desglose de los procesos correspondientes a las familias de
productos intermedios e indicando su parametro de control.

Procesos de Parametros de
Fabricacion Control

v" Corte de Tuberia.

o Hasta 100DN. Numero de tubos

o De 125 a 200DN. Numero de tubos

o Mayor de 200DN. Numero de tubos

o Corte de Injertos. Numero de injertos
v' Soldadura de Bridas a Tubos.

o Hasta 100DN. Numero de tubos

o De 125 a 200DN. Numero de tubos

v Formacién/soldadura Isométricas. Numero de tubos
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v' Elaboracion de Caldereria.
v' Corte de Cable de Fuerza.
v" Mddulos de armamento.

@)

Haces de Tuberia.

. Fabricacidén soportes
. Montaje de tubos
Modulos de Tuberia.

. Fabricacién soportes
. Montaje de tubos
Unidades Modulares.

. Fabricacidon soportes
. Montaje Equipos

. Montaje de tubos
Paneles.

. Fabricacidon soportes
. Montaje de tubos

. Montaje Valvulas
Macrounidades.

. Fabricacién soportes
. Montaje Equipos

. Montaje de tubos
Modulos Container.

. Fabricacidén soportes
. Montaje Equipos

. Montaje de tubos
Mdédulos Funcionales.

. Fabricacidon soportes
. Montaje Equipos

. Montaje de tubos

Corte Chapas.
Conformado de Chapas.
Corte de Perfiles.
Conformado de Perfiles.
Paneles planos.
Paneles planos ligeros.
Paneles curvos.
Previas.

o Sencillas.

o Simples.

o Curvas.

o Complejas.

AN N NN N Y NN

Peso
Numero de cables

Peso
NUumero de tubos

Peso
NUumero de tubos

Peso
Numero de equipos
Numero de tubos

Peso
Numero de tubos
Numero de valvulas

Peso
Numero de equipos
Numero de tubos

Peso
Numero de equipos
Numero de tubos

Peso

Numero de equipos
Numero de tubos
Metros de corte
Numero de chapas
Numero de perfiles
Numero de perfiles
Metros de soldadura
Metros de soldadura
Metros de soldadura

Metros de soldadura
Metros de soldadura
Metros de soldadura
Metros de soldadura
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Bloques planos. Peso
Bloques planos ligeros. Peso
Bloques curvos. Peso
Bloques proas y popas inferiores. Peso
Armamento en bloque.

YNNI NN

o Montaje de tubos. Numero de tubos
o Montaje caldereria Peso
v" Pintura de bloque. Superficie
v Montaje de bloque. Metros de soldadura
v" Montaje de Equipos.
o Equipos ligeros Numero de equipos
o Equipos medianos Numero de equipos
o Equipos pesados Numero de equipos
v" Montaje de Armamento en zona/subzona/area.
o Montaje de tubos. Numero de tubos
o Montaje caldereria Peso
o Montaje habilitacion Superficie
v" Tendido de cables.
o Cables de Fuerza. Numero de cables
o Cables de Alumbrado. Numero de cables
o Cables de control. Numero de cables
v Conexionado de cables.
o Cables de Fuerza. Numero de cables
o Cables de Alumbrado. Numero de cables
o Cables de control. Numero de cables

v Terminacién de Pintura por zonas. Superficie

Sobre los tipos de Médulos de Armamento hay que recordar que en
el apartado de Estrategia Constructiva ya se mostraban ejemplos de
cada uno de los tipos indicados.

Los paneles ligeros y bloques planos ligeros se refieren a aquellos
con espesores de chapas pequefios, como es el caso de las
superestructuras.
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El resto de procesos entiendo que no necesitan ninguna aclaracion,
con excepcidon de los tipos de previas, que se muestran en los

siguientes dibujos.

0.0, b
E/K—J

| [ [
Previas Sencillas

— bb

a7
= <=

Previas Curvas

|
| | [

! |/
17 =

Previas Simples

1er. Montaje

4° Montaje 4° Montaje

l
3er. Montaje \ / 3er. Montaje
2° Monisje | /6\ m ’,D\ @_\ 4{2@ Montaje
) (OO (T

Previas complejas
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Precision Dimensional

La precision dimensional es otro de los puntos clave para el
aumento de la productividad, al reducir trabajos que representan un
aumento de los costes como es el caso de:

v' Demasias y los trabajos adicionales de corte que conllevan.
v Recargues y desguaces por exceso de entrehierros.
v Cortes o soldaduras en posicion o etapa inadecuada.

Dentro de este concepto de Precision Dimensional se deben incluir
los siguientes aspectos, necesarios para poder alcanzar el objetivo:

v Hay que establecer un Control estadistico de los procesos,
analizando las variaciones generales en cada una de las
etapas del proceso constructivo de los bloques.

v Analizar la capacidad de los procesos, compararla con los
requerimientos y actuar sobre el proceso para corregir las
desviaciones.

v" Analizar si los procesos estan bajo control.

v Anadlisis combinados de procesos para determinar la
capacidad del proceso total, que nos permita tomar decisiones
de actuacién en las etapas iniciales, como saber el riesgo de
corte de chapas sin demasia.

v" Definir desde el principio los Puntos Vitales de Control, que
son los que comprometen de una forma mas clara el proceso
de trabajo y de los que hay que hacer un control al 100%.

v" Del resto de puntos habra que distinguir los que hay que llevar
un control estadistico, de los que no afectan al proceso y no
necesitan ser controlados.

v Laimplantacion de un sistema de control dimensional conlleva
la necesidad de disponer de una estacion total de medidas.

v Control de los acortamientos por tipo de soldadura.
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Todo ello conlleva la mejora en determinados procesos y la
implantacién de medidas que faciliten dicha precision dimensional,
como las indicadas a continuacion:

v' Lineas de referencia
Hay que aumentar el numero de lineas de referencia,
incluyéndolas dentro de la informacion de las cintas de corte y
marcado.

En el siguiente dibujo se indican cada uno de los tipos de
lineas de referencia que se pueden marcar en las piezas, para
facilitar los procesos de fabricacion.

LINEAS DE REFERENCIA

Marca1 Corresponde al trazado de piezas, ya sean
elemento transversales o longitudinales.

Marca2 Son marcas de posicionamiento, que permiten
posicionar el comienzo o terminacion de la pieza.

Marca3 Son marcas de lineas de calor, en el caso de
piezas curvas que se conformen por este método.

Marca4 Son lineas de referencia para el Control
Dimensional de los acortamientos por soldadura.

Marca5 Son lineas de referencia para el acoplamiento
de piezas, de forma que coincidan en las piezas a
acoplar.

Marca6 Son lineas de referencia para el montaje en
grada o dique, que facilita medir la distancia
entre bloques para su montaje.
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v Precision en corte y marcado de lineas de referencia.
Se debe llevar un control estadistico de la precisidén de las
maquinas de corte y trazado, pues en caso de no tener bajo
control las piezas elementales del proceso, seria imposible
conseguir una precision final de los bloques.

Por el contrario, esta precisién de corte, junto con el control
del acortamiento por soldadura, son el primer paso para poder
empezar a ir eliminando demasias.

v' La informacion de corte de Acero debe estar generada
transformando las medidas del modelo tedrico en base a los
entrehierros y acortamientos por las soldaduras a tope y las de
los refuerzos.

v Precision en el curvado de piezas.
Otro tema fundamental es obtener unas chapas y perfiles
curvos con la precision adecuada y sin tensiones internas
generadas en el proceso de curvado.

Las piezas curvadas sin la adecuada precision, ademas de
ser un evidente desvio respecto a la precision final de los
bloques, genera un problema de acoplamiento entre las
chapas del foro y la estructura interna, dando lugar a grandes
entrehierros, que necesitan de un exceso de soldadura vy
como consecuencia se generan deformaciones adicionales.

La aplicacion de las técnicas de “Line Heating” para el
curvado de chapas permite no solo obtener una precision de
curvado mejor, sino que ademas la chapa queda relajada de
tensiones internas, que de existir generarian posteriores
deformaciones al aportar el calor de las soldaduras durante el
siguiente proceso de formacién de los bloques.

Esto no quiere decir que todas las chapas deban ser
curvadas, por completo, con lineas de calor, sino las chapas
mas adecuadas para la utilizacion completa de esta técnica.
La utilizacion de cilindro y prensa debe seguir siendo
procedimiento habitual, pero, en todo caso, en muchas
chapas es util terminar la precision del curvado con esta
técnica, que ademas relaja de tensiones internas la chapa.
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v Aplicacion de Enderezado por Calor (Faring technique).
La precision final de las piezas, previas y bloques va a
requerir en muchos casos de un enderezado final por calor,
que garantice la precisién requerida.

Se adjunta documento de MEJ.

COMCEFT UF FARTHG TECHNRIQUE

G9=11=-81
|.Prerace M.E.J.
Tt is inevitable teo construct welding structure without defor-

Batlah BS Known well,

Howsver in order to ninimize faring works we pust pay artention
how to minimize deformation at 2ach stage of construction.

Tr's wital countermeasure ltems are as follows.

a.At design stage it should consider to mimize heat injection
velume by welding such &s weld size,bevel and 80 on.

u.At emch construction stage accuracy of products should be
within target tolesance,

o At each nonatruction stage weld size control is required.

d4.Ts consider fitting and welding proedures.

e.To prevent angular distortion by strong back,temporary rein-
forcemant,changing welding atage eto.

f.To prevent damage during material handling, suitable devices

should be wyuipped.
By implementation of the above we can reduce deformation but
atil]l some faring works were required.

As use typical example,concept of basic faring technique for
each stage of cenatruction i noted in this paper.

2.Faring methods by heating
[+ is classified into the following four methods.

a.Line Heating
This method 18 take advantage of L/H bending method.

b.Spet Heating Heating Point

TDuvi-g Lul’mlrm .F-ﬁv-'m-'ryl

¥ B
o.Triangle Heating

This method ia take advantage of Triangle L/H methoa.

Jd,Compiete hearing
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1.General concept of Basic Items of toreh handling for axample

n.Plate thickness / Torch size / Heating speed

Plate thickness| Torch size Heating apeed EEH ﬂ' E Ei doand
{ mm | [ 1/he ) { msm / min.)
=4 .8 500 800~-1,500 ;
5= 8 1,000 700~1,000 PL.Thichmess  Tovsh Sije
9-12.7 1,600 500-1,000
13=16 1,000 400~1,000 Far®  twenipesiive
17-23 2,800 as0- 800
21-28 1,180 300- 600 20~i0  Zfeerdameridve
i0- 5,500~ 250~ 500 !

b.Distance between torch's flame and plate surface

Plate th:nknta;‘ Distance . )
( n: ; { :l ) ;Q;.ﬁﬁfuu;iﬁﬂ (s plats Thichnews ~
3-4, -2
=8 0 Z Times of Thinass.
$6-22 14 F's standard width is 25X £
24~1d §4=8
30~ 6=10

4.Dasic consideration oy faring

Bsfor starting faving work it's cause of the deformation should
be considered including it is within elasticity zone ar not.

In general there are many cause and for it's Judgement many
maperience will be reguired,

The follewing clauses indicate the typical faring method for
wich atage of conatrucrion,

Anyhew we can say that faring by heating should be adapted
changing situation of steel materials.

5, Typical faring methods for each stage of construction
A) Subassenbly
a Welded profiles
i 1Tr-n|';ar=- deformation /;'" plale

l|f"'-----._.,,____.._..,_.—'—\u
wleb

¢lLongitudinal deformation

tAa» iffff?%fiiffiifiifj (3111—- 17E i;::??ff]
%

141
Boumal’ .‘t.-f;:-df

b.Angle profile

(&)
Cad (b 34
“
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c.Enuckled deformation of face plate W &‘

| | H:“l-fli.-l‘;'lﬂ

d.Waved deforgaticn of web panel

B, Asuembly

w,Curtaln plate

b.Gimple Waved deformaticn
As same ms noted in Submnssembly stage

¢.Cemplicated wave deforamation

J..-.:--.--...._f ¢ a5

(w o i

d,.Deformation u! weided sean

1) In vidue of straight sean

R

21 In cane of lengitudinal bent sesn

I
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@.boundary of bl

Heal: my 1--—-—-:‘\“ Rdory =
o3

. Rrection
{a) chb) cec)
cfy

a.Deformation or deck
Deck

b.Deformaticu of shal]l aaam
T e
3
2
£
= 3
3 d —

8

¢,Defermation of thin shelil panel
cAd . )
cm— i ® 3
Ir"*l F r[*-:--- s~
\ o mq"f;‘-’_l o0
CTlet !

L]
e

r o - |Fﬂ
| |L 1 ”‘L,J} ﬁ-ﬁ% .
¢ D “hu ® g8 9

d.beformaticen of shell block butrt joint

1HEL)

(D &) %)) i
| ki n
Ve L

Spat he ni‘r'-r;
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oGuperstructure
a.General seguence of faring work

The rypical sequence is shown in figure.

The vconcept 14 an follaows,

1st,: Faring «f lower aeck

2ud, : Faring ol upper deck

ird. . VFaring of Wall betweep decks

n case (D) and/or (2) is moved (Q)wall will be moved as @ point is

agd 4 pudnt is TULSLLUG Center.

- . - Dacie
o[ o e ED\ oL

<7
$ 2 s o @ wall

B.0eck

| JHough laring

& T r T r L T '
/ A B St
F.n.0y ot Whoweg Y
TNy rey W a,y £

&
S S a’ P /

',J'f.l‘r"af
_:,-;-:5'52.1"’

L #

/
4,
¢

2ivinioh faring

‘:i
L]

Sse7 hlq?‘:n; ere ;(m- remeinea n"ej-rn-q‘ﬂr'-n
i

beTiveey LCAMS.

c.Plain wall

,',,.J e fﬁlﬂ‘f

Coneeps? (5 5 Same ay Deen ?"nv

140



d.Cerrugate wall

¢4

(8
- | S
—

=
1Jmm
PR -~
S
o
10mm
(D>
T .
Ji g

rE)
|
| — L
(F)
Liv
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EXAMPLE OF PRACTICAL FARING PROCEDURES
TOR SUPERSTRUCTURE RBIOCK

STEP-1 a,To cneck derormation of profiles.
b.To mark on deformed parts.
¢.The torch size is decided.
d.To heat profiles 500-650c and heating width about same

a3 profile thicknaas.

of £

e —

t;& e &
== [ T
%

O

STEP-2? A.To checnh of brackeva.
b.To heat opposite side of weld between bracket and

profile Lf necessary.
a.To heat back side of weld between deck and wall

18 necasdary .

4 | | To hend Eﬂm-_nfr bise "'J;.‘I',?i:‘.'lr_

] ¢
| 1
|

I .

i s,

.-'Fd,.'l BT ' —.H
Daca

APTER TURN OVER OF BLOCE

b

R

STEFP=3 a.To chugk deck
.To mark on opposit side of profilaes.

e.Ta hpatn an the mark line,
d.To heat between profiles if necessary.
In general Chidori heating is beter than Line heatlng.

Hnléinq temperature is 500-600c and heating width will
ba T=3T.

STEP-4 4.To chevk wall,
b.To heat as same method as deck faring.
c.To gheck opening of anLrance .
d.To heat vornera if necessary.

el
L B —
L - ey
i i
' |
g AR
WA ; A\ D&
.
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v' Precision en camas de formas en paneles curvos.
La utilizacién de un método de precisién para conformar las
camas sobre las que se van a realizar los paneles curvos, es
otro de los puntos importantes a considerar.

Cuando se estan realizando buques en serie, llega a ser
rentable realizar camas con chapas cortadas con la
contracurva del panel, pues la precision en este caso es
bastante buena.

Pero para un solo barco este método es demasiado costoso, y
lo mas util es utilizar camas formadas por puntales ajustables
en altura, cuya informacion debe ser facilitada por ingenieria.
En la siguiente foto se ve un ejemplo de este tipo de camas.

I

Y

v Aplicacion del Bisel Natural.
En las soldaduras en angulo distintas de 909, hay que tener
perfectamente definido el bisel a utilizar, en funcién de los
requerimientos estructurales de dicha soldadura, pudiéndose
dar los seis casos que se muestran en la siguiente figura.
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Principle bevel types.

Types of Natural Bevel
Lrwik MM
d°
A7
D E 1

En todas ellas hay que elegir el &ngulo de los biseles que
permita una aportacidn de soldadura no superior a la
requerida estructuralmente.

Pero en el caso de no necesitar una soldadura mayor que la
requerida en el caso “A”, la solucidn debe ser el dar un bisel
con el mismo angulo natural que forma con la pieza con la que
se va a soldar, pues en caso contrario la cantidad de
soldadura aportada aumenta considerablemente los costes de
soldadura, ademas de que el mayor calor aportado genera
deformaciones que deterioran la precisién y aumentan mas
los costes.

BISEL NATURAL

/:>
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Son tan numerosas las soldaduras de este tipo, que la
aplicacion del bisel natural conlleva reducciones de hasta el
10% del total de las horas de soldadura.

Este tipo de bisel debe ser incluido por ingenieria en las cintas
de corte, y si el bisel va variando se debe hacer por tramos,
manteniendo un mismo angulo medio en cada tramo y
procurando que el entrehierro no sobrepase 1,5 mm en ningun
caso.

Eliminacion de demasias: El objetivo final en el tratamiento de
demasias es su eliminacion, cortando en el taller de elaboracién
a las dimensiones definitivas, considerando los acortamientos y
entrehierros debidos a los procesos de Prefabricacion y
Montaje.

En cualquier caso, el primer paso en este sentido debe ser ir
eliminando progresivamente las demasias en bloques,
empezando por la Zona Maestra, para posteriormente ir
eliminando las demasias en las etapas anteriores, hasta llegar
a hacerlo en el corte.

Se debe llevar un control del porcentaje de metros de corte sin
demasias en cada etapa, frente a los que van con demasias,
asi como el porcentaje de metros en los que, al no llevar
demasia, se termina realizando trabajos adicionales de
recargue de soldadura.

Mejora de los procedimientos de soldadura.

Debe realizarse una continua mejora de los procedimientos de
soldadura, impulsando aquellos con menor aportacion de
calor.

En estos anos, se impulsa la introduccion de pequefios carros
mecanizados de soldadura con proteccidn gaseosa, asi como
la utilizacion de osciladores de movimiento tridimensional.

Ademas, hay que tender a la reduccidn de entrehierros, lo que

conlleva una menor aportacién, reduciendo deformaciones y
aumentando la productividad.
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Para hacerse una idea de la evolucion constante de los
procedimientos de soldadura, hacia métodos mas productivos
y con menor aportacioén de calor, a continuacion, se refleja la
informacién sobre la evolucidn de los procedimientos
utilizados en los astilleros japoneses entre los anos 1960 y
1992, asi como la evolucidon que entonces estaba prevista
entre 1993 y 2000. Informacion facilitada por MEJ.

Development of welding for shipbuilding in Japan

Gravity welding

C0O2 Semi-automatic

welding

Manual welding

Simply mechanized &

Automized welding

'\< Robot welding

Submerged arc welding

1960 1962 1965 1967 1970 1972 1975 1977 1980 1982 1985 1987 1990 1992 1995 1997 2000

Para mas informacién sobre el control de la Precisién
dimensional ver:
www.nsrp.org/wp-content/uploads/2015/10/Deliverable-2001 -
338-Accuracy_Control_Implementation_Manual_Final_Report-
University _of Washington.pdf
www.youtube.com/watch?v=Tk27BSv7B-k
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Armamento Adelantado

El concepto de “momento de oportunidad” representa el hacer los
trabajos de fabricacion en la etapa en la que represente dicho
trabajo un menor coste.

En lo referente a los trabajos de acero de la estructura, se trata de
buscar la oportunidad de realizar los trabajos, siempre que sea
posible, en taller y en posicion bajo mano, ya que los trabajos a
realizar a la intemperie y en posicion bajo techo o en cornisa
conllevan un aumento de coste sustancial.

En lo referente al montaje de armamento, la aplicacién de estas
mismas ideas nos lleva a tratar de aumentar el contenido de
trabajos realizados en taller, donde los trabajos se suelen realizar en
posicién bajo mano y con medios de elevacion mucho mas flexibles,
lo que supone un sustancial ahorro de costes, ademas de un
adelanto de los trabajos al realizarse en una etapa anterior, o que
ademas permite reducir los plazos de construccién.

En este sentido el aumento del contenido de armamento en moédulo
se convierte en un objetivo prioritario.

El siguiente momento de oportunidad es el montaje de armamento
en bloque, donde a pesar de no disponer de las facilidades de un
taller de modulos, el trabajo se sigue realizando en condiciones
claramente favorables a lo que representa el montaje a bordo,
ademas de seguir representando un adelanto en el tiempo al
realizarse también en una etapa anterior.

En lo referente al montaje a bordo hay que distinguir claramente
entre el montaje a cielo abierto, respecto al montaje a zona cerrada,
donde en algunos casos el montaje de algunos equipos en estas
condiciones conlleva la necesidad de realizar alguna cesarea en la
estructura, que permita el montaje de dicho equipo.

Es evidente que este Ultimo caso es el que hay que evitar por todos
los medios, pues los costes se disparan de una forma
sustancialmente, no solamente por el montaje del equipo, sino
ademas por el coste de los trabajos de acero que representa la
cesarea.
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Pero volviendo a la importancia de aumentar los trabajos de
armamento adelantado, en mddulo y bloque, baste con echar un
vistazo al siguiente grafico, donde se representan,
comparativamente, las distintas productividades del montaje de
tubos, en horas/tubo, en funcién de que se monten en modulo, en
bloque o a bordo.

Como se puede apreciar en el grafico, el coste medio de montar en
bloque es el doble que hacerlo en mdédulo, y el montarlo a bordo es
cuatro veces mayor que en modulo.

Podiamos decir que el coste del montaje en médulo, en bloque o0 a
bordo estan en la relacion 1/2/4, que es razdn suficiente para
considerar el armamento adelantado como uno de los puntos
prioritarios en la estrategia de construccién, ademas de su
importancia para la reduccion del plazo de construccion.

En ese sentido ya le hemos dado en el apartado de “Estrategia
Constructiva” la importancia que dicho tema tiene.

Montaje de Tubos

» —En Médulo —En Bloque —A Bordo

Horas/Tubo

15

05

15 25 50 100 200 300 400

Diametro Nominal
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Paletizacion

No es posible conseguir implantar una politica de armamento
adelantado sin hacer una planificacion y paletizacién adecuadas.

Como la planificacién ya la hemos tratado en un apartado anterior,
nos falta hacer unos comentarios sobre la paletizacion.

Se trata de organizar los materiales a montar en cada etapa de una
forma eficaz y bajo control.

En primer lugar, hay que decir que estamos hablando de una
paletizacién no virtual, sino con la utilizacién de palets fisicos
estandarizados por tipos, que se acomoden al tipo y cantidad de
materiales a transportar, ademas de facilitar su transporte y
movimientos para su posterior montaje.

En los trabajos de acero tendremos palets para el transporte de
piecerio y palets para el transporte de previas, este ultimo tipo debe
permitir transportar las previas en la posicion de montaje, para no
tener que hacer manipulaciones adicionales a la hora de montarlas
y poder coger con la grua exactamente la previa a montar en cada
momento sin tener que manipular ninguna otra, cosa que si pasaria
en caso de transportarlas apiladas en horizontal, unas encima de
otras. Ademas, en vertical de evitan deformaciones adicionales.

Palet de piecerio de acero.

En los trabajos de armamento, deben prepararse listas de materiales
por cada actividad de trabajo agrupados por palets de la misma
categoria de materiales, indicando en dichas listas las cantidades en

ndamero y peso.
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Se debe hacer una agrupacién de materiales por palets con los
siguientes tipos:

01. Tuberia

02. Soportes de tuberia

03. Valvulas, filtros y otros accesorios

04. Polines

05. Escaleras, barandillado y tecles

06. Tanques no estructurales

07. Conductos de ventilacién

08. Equipos

09. Cable eléctrico

10. Caldereria de electricidad

11.  Equipos eléctricos

Palet de tubos. Palets de valvulas y accesorios.
La planificacién de Armamento debe estar basada fundamentalmente
en el control de los materiales, por lo que el esfuerzo informatico debe
estar dirigido en este sentido, llegando a identificar el material
necesario para cada actividad o paquete de trabajo (Palet).

Una planificacidon adecuada de los materiales es la clave del éxito
para poder realizar el armamento adelantado previsto, de lo contrario
seria una interferencia seria, que retrasaria el proceso productivo o
evitaria su montaje anticipado del armamento, lo que en cualquier
caso va a significar un retraso y sobrecosto de la construccion.

Loa palets, para que sean lo mas manejables posible, deberian estar

dimensionados para un contenido de trabajo de un maximo de unas
100 horas, y deben disponer de un listado del material de cada palet.
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Los talleres y las zonas a bordo deben estar organizados marcando
un area para almacenamiento de los palets de material, para que
queden accesibles a los trabajadores.

Los palets son igualmente Utiles para otra serie de trabajos auxiliares,
de forma que cada trabajo se asegure de un acceso facil a los
materiales necesarios.

Palets de andamios. Palets de tipo ée‘h‘eral.ﬁ
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Mejora de los Procesos
Principios de la Cultura de Calidad
La mejora de los procesos debe abordarse bajo los principios de la

Cultura de Calidad y evitando los sobrecostes, por lo que
recordaremos aqui estos principios elementales.

IZAR Astillero de Gijon

Los Siete Principios de la
Cultura de Calidad

z Calidad a la primera
Tenemos que empezar aser
censcientes de que el no realizar
nuestro propio trabajo desde &l
principio con la calidad adecuada,
genera, posteriormente unos costes
que, generalmente, son superiores
a los que ha costado hacer nuestro
propio trabajo.

# EIl Cliente Internc es el
Departamento Siguiente

Bl

Medir los resultados
Debemos utilizar la palabra "Medir”
en su mas amplio sentido, desde
un control dimensional, duracion
de los procesos, ratios de
productividad, etc_, hasta
finalmente, los resultados
econdmicos; ya que cualguier
mejora debe ser medida y, ademas
estar basada en el conocimiento de
la realidad actual.

Cada Departamento, Fase o Unidad # Involucrarse,
Productiva debe entregar al Responsabilizarse
siguiente los trabajos Tenemos que participar
completamente terminados y con la activamente en la mejora continua
calidad requerida, considerandolo de los procesos y, responsabilizarnos
como su Cliente y siendo, por lo de nuestro propio trabajo,
tanto, inaceptable el entregarle prestando especial atencion en la
productos incompletos o terminacion completa de los mismos
defectuosos. y con la calidad requerida.

# Mejora Continua # Escuchar a Clientes y

Debemos empezar un proceso de
revision para la mejora continua de
nuestros procedimientos de trabajo.
Considerar que siempre es posible
una mejora es la clave de este
punta.

# Prevenir los posibles

problemas.

Adoptar una posicion dinamica
adelantandonos a prevenir los
problemas antes de que ocurran y
mejorando, por lo tanto, nuestros
procesos.

Suministradores.

Mos referimos, no solamente al
Amador y Suministradores
externos, sino también a nuestros
Clientes y Suministradores Internos
que son el Departamento, Fase o
Unidad Productiva siguientes y
anteriores en el proceso
productivo, y con los que tenemos
que establecer unos mecanismos
de comunicacion eficaces, que
permitan una mejora basada en el
conocimiento de los problemas en
las fases productivas posteriores.
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IZAR

H:

Ik

Astillero de Gijon

Las Siete Causas Principales de
Extracostes

Esperas

Los tiempos de espera por
materiales o informacion técnica
son claramente tiempos
improductivos que hay que tratar
de eliminar.

Transportes

Es evidente que la reduccidn de
transportes disminuye los costes,
por lo que hay que prestar especial
atencion en el estudio de los flujos
de materiales y productos
intermedios que favorezcan esta
reduccion.

Movimientos

Mos referimos en este apartado a
todos los movimientos de
materiales y productos intermedios
gue se realizan dentro de un Taller
o Unidad Productiva, los cuales
deben ser estudiados con el fin

de ser reducidos al minimo posible.

Hacer Defectos

Mo realizar los trabajos con la
calidad requerida o con defectos
adicionales, genera unos gxiracostes
que pueden incluso superar al

del propio trabajo.

Ik

Almacenamientos

Los tiempos de almacenamiento de
los materiales o productos
intermedios no afiaden ningun
valor y representan un coste
financiero muy elevado, ya que,
cuantos mayores sean los tiempos
de almacenamiento, mas largo sera
el periodo de construccion del
bugue y, por lo tanto, mas tarde
recuperaremos €l dinero que ya
hemos ido invitiendo en la compra
de los materiales y en la
fabricacidn de productos
intermedios.

Operaciones innecesarias de
un proceso.

Aunque parece evidente que estas
operaciones no deberian de existir,
hemos de decir que gran parte de
nuestros procesos contienen
operaciones innecesarias que
deberian ser eliminadas, pudiendo
lograrlo en algunos casos
simplemente con el estudio y
aplicacion de los dtiles adecuados.

Producir mas de lo planificado

en algun Taller

MNingan Taller o Unidad Productiva
debe producir mas de |o que sean
capaces de absorber las Unidades
Productivas siguientes, ya que, en
caso de hacerlo se estarian
aumentando los almacenamientos
con el elevado coste que esto
implica, como ya hemos indicado
anteriormente.
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Mejora Continua

Hay que mantener activa una mejora continua de los procesos, con
la involucracidn de todo el personal, que nos permita asegurar una
competitividad a lo largo del tiempo.

Por lo tanto, el primer ejercicio a realizar para mejorar un proceso es
replantearse los extracostes que pueden ser evitados en el mismo,
dando una amplia participacion a todo el personal involucrado en
dichos procesos, empezando por los propios trabajadores, ya que
partimos del principio de que quien mejor conoce las virtudes y
deficiencias de un proceso, es el que hace dicho trabajo.

En este sentido, durante mi etapa en el astillero de Sestao, pusimos
en marcha una actuacion encaminada a hacer participes a todos los
trabajadores de la mejora continua de nuestros procesos,
obteniendo una amplia participacidon y todas las semanas
contdbamos con un paquete de mejoras, las cuales divulgabamos
graficamente para que todo el astillero fuera conocedor de las
mejoras y quienes las habian propuesto.

Se buscaban soluciones particulares a cada caso. Soluciones que
muchas veces no existian comercialmente, sino que muchas veces
requeria de implantacion de utiles que facilitaban la realizacion de
dichos trabajos, o evitaban cualquiera de las causas principales de
extracostes.

A continuacion, se muestra un ejemplo de un trabajo de acero, para
mantener longitudinales o refuerzos en posicidén definitiva.
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Teniendo presente la eliminacién de las causas principales de
extracostes, al revisar un proceso deberiamos considerar alguno de
los siguientes objetivos

v
v
v

AN NI

<

ANANANANA YN N N N N N Y N N U N U N N N N N N NN

Reduccién del Plazo.

Priorizando las reducciones en el Camino Critico.

Mejorar la Programacion y Control de Talleres con Parametros
Fisicos.

Andlisis de las Capacidades Teodricas y Reales.

Analisis de Tiempos Muertos e Interferencias Internas y
Externas.

Reduccién del Contenido de trabajo., como por ejemplo los
metros de soldadura, o el numero de tubos, etc.

Reduccion del numero de piezas y simplificacion de las
mismas.

Ejecucidn del trabajo en la etapa mas eficaz posible.
Aumento del porcentaje de Tubos Rectos.

Mejora de la Logistica.

Mejora de los Flujos.

Mejora de la Paletizacion

Reduccién de Transportes y Movimientos.

Reduccién de Almacenamientos.

Disminucion de operaciones que no aiaden valor.
Estandarizacion.

Aumento de la mecanizacién de Soldadura.

Revision de Chaflanes.

Utilizacion de Lineas de referencia

Enderezado por calor en cada etapa.

Estudio de Utiles especiales.

Eliminacién de soldaduras provisionales.

Mejora de la Retroalimentacién (Feed-back).

Eliminacién de trabajos en parejas.

Reduccién de soldaduras que no sea bajo mano.
Simplificacidn de la estructura y componentes.

Racionalizar el uso de las Instalaciones disponibles.
Participacion directa del taller en el estudio de los procesos.
Mejora de la Precisién Dimensional.

Mejora de las Instalaciones.

Mejora en los Cuellos de Botella.

Mejora en los procesos con mayor capacidad de ahorro.
Mejora con el punto de vista de la Productividad Global.
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v Asi como mejorar la Fabricabilidad:

@)

Estudiar los procesos de trabajos y los utiles a usar, de
forma que permitan la realizacion del trabajo con un solo
operario.

Utilizacion del bisel natural para las piezas soldadas en
angulo.

Disefar el mayor numero de tubos posible, que no sean
de tres dimensiones.

Tratar de evitar el uso de curvas comerciales, curvando
en maquina.

Utilizar mayoritariamente tubos curvados a 45° y 90°.
Utilizar tubos de cierre sencillos, menores de 1 metro,
procurando que sean rectos y situados en posicion de
facil montaje a bordo.

Las bridas de tuberias en unién de bloques deben estar
situadas por encima de las cubiertas o pisos.

Todos los tubos deben tener en su unidn suficiente
espacio y accesibilidad para permitir su montaje con
apriete por maquina.

Evitar situar tubos muy cercanos a los topes de los
bloques que dificulte su soldadura.

Normalizar las platabandas de las Previas para facilitar el
uso de Utiles estandar para su fabricacion.

Para mejorar el flujo de Produccién, debemos procurar
organizar los Talleres, en la medida que Ilas
caracteristicas de la Planta lo permitan, de forma que los
trabajos se realicen de acuerdo a un sistema de flujo
continuo de produccién, tratando de realizar las
operaciones de corte en cabecera de cada linea,
procurando disminuir al maximo los almacenamientos
intermedios y eliminando al maximo los transportes,
tratando de realizar una alimentacién directa al siguiente
taller.

Disefar polines y bastidores de cuadros y cajas eléctrico
independizandolas de estos y permitiendo su montaje en
bloque.

Disponer los medios auxiliares necesarios y utilizar
porticos de servicio para el soportado de los equipos de
soldadura.

Tratar de adelantar al maximo los servicios propios del
buque para reducir las instalaciones provisionales.
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Herramientas de Analisis.

Aunque las herramientas de andlisis que vamos a comentar, para la
mejora de los procesos, son elementales, no por eso dejan de ser
importantes y mas bajo la consideracidon de querer involucrar a todo
el personal en el proceso de mejora continua.

Recuerdo que en 1991 estuve una semana en la fabrica de motores
de aviacion de Pratt & Whitney, en East Hartford, Connecticut,
Estados Unidos, donde habian puesto en marcha un plan de Cultura
de Calidad Total, involucrando a todo el personal, y habian divulgado
las herramientas de analisis mas utiles, haciendo cursos con el
personal y repartiéndoles unos cuadernillos con dichas herramientas.

No es este, por lo tanto, un tema banal, aunque si elemental, y doy
por supuesto que conocido por todos los que terminen leyendo estas
paginas, para las que he utilizado informacién y graficos de internet.

No se trata solo de abordar un proceso y mejorarlo, ya que en primer
lugar hay que decidir temas como los que se indican:
v Analizar cudles son las actuaciones prioritarias.
v Analizar cudles son los procesos cuya mejora nos va a dar
mayor rentabilidad.
v Analizar si los procesos estan bajo control.
v Analizar cuales pueden ser las causas que pueden producir los
efectos que se pretenden mejorar o eliminar.
v' Etc.

Por lo tanto, merece la pena hacer un ligero comentario sobre las
siguientes herramientas de analisis:
Diagramas de Flujo.

Hojas de Verificacion.

Diagramas de Pareto.

Diagramas de Causa y Efecto.
Histogramas.

Diagramas de Dispersion.

Graficos de Control.

Capacidad de Procesos.

Tormenta de ldeas (Brainstorming).
Técnica de Grupo Nominal.

NN N N N N NN
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Diagramas de Flujo

Un diagrama de flujo es una representacion donde se muestran
todos los pasos de un proceso y suministra una excelente
documentacion del proceso.

Un diagrama de flujo es una herramienta util para examinar como
estan relacionados, unos con otros, varios pasos en un proceso.

Se usan ampliamente en numerosos campos para documentar,
estudiar, planificar, mejorar y comunicar procesos que suelen ser
complejos en diagramas claros y faciles de comprender

Los diagramas de flujo emplean rectangulos, évalos, diamantes y

otras numerosas figuras para definir el tipo de paso, junto con
flechas conectoras que establecen el flujo y la secuencia.

simbolo MNombre Funcion

Emtrada f Salida

h 4

Estudiar p—p| RESOIVET
problemas

Zgid>S
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Pueden variar desde diagramas simples y dibujados a mano hasta
diagramas exhaustivos creados por computadora que describen
multiples pasos y rutas. Si tomamos en cuenta todas las diversas
figuras de los diagramas de flujo, son uno de los diagramas mas
comunes del mundo, usados por personas con y sin conocimiento
técnico en una variedad de campos.

Lo diagramas de flujo son ampliamente usados en identificacion de
problemas en un proceso llamado “Imagineering”. Las personas con
un conocimiento profundo de un proceso, se reunen para:
v" Dibujar el diagrama de flujo, de acuerdo con los pasos con los
que actualmente se realiza.
v Dibujar el diagrama de flujo de acuerdo a los pasos que el
proceso deberia seguir si todo fuera correctamente.
v' Comparar las diferencias entre ambos diagramas, porque en
esas diferencias es donde esta el problema.

Los diagramas de flujos se usan para las siguientes actividades:
v Documentar y analizar un proceso.
v' Estandarizar un proceso para obtener eficiencia y calidad.
v" Trasmitir el conocimiento de un proceso.
v' |dentificar cuellos de botella, redundancias y pasos
innecesarios en un proceso y mejorarlo.
v Representar la rutina diaria o las tareas de un empleado.

But Fryman, en su libro escrito en 2001 titulado Quality and Process
Improvement, distinguio los siguientes tipos de diagramas de flujo,
aplicables en una empresa:

v' Diagrama de flujo de decisiones.

v Diagrama de flujo l6gico.

v' Diagrama de flujo de sistemas.

v Diagrama de flujo de productos.

v Diagrama de flujo de procesos.

Para hacer un diagrama de flujo se deben seguir estos pasos:
v' Definir el propdésito y alcance.
;, Qué deseas lograr? ;Estas considerando las cosas
correctas con un punto inicial y final apropiados para alcanzar
ese proposito? Realiza una investigacién lo suficientemente
detallada, pero lo suficientemente simple a la hora de crear
tus diagramas para comunicarte con tu audiencia.
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Identificar las tareas en orden cronoldgico.

Esto puede involucrar las conversaciones con los
participantes, la observacion de un proceso o la revision de
cualquier documentacioén existente. Puedes escribir los pasos
en forma de notas o comenzar con un diagrama en versién
borrador.

Organizarlas por tipo y figura correspondiente.

Como procesos, decisiones, datos, entradas o salidas.
Crear el diagrama.

Ya sea dibujandolo a mano o usando un programa.
Confirmar el diagrama de flujo.

Verificando todos los pasos con las personas que participan
en el proceso. Observa el proceso para asegurarte de no

dejar de lado nada que sea importante para tu proposito.

Seguidamente se representa un diagrama de flujo del proceso de
produccidén para la construccion de un buque:

Corte Chapas =Paneles Planos I—I Bloques Planos |_

I

Corte Perfiles

| Corte Chapas |—| Previas I

| Corte Chapas I—|Curvado Chapaal—lPaneles Curvos HBloques Cuwusl—

| Corte Perfiles I—kuwadn Perﬂlesl—

Tuberia y Caldereria

Equipos

Cable Eléctrico

Modulos

Ejemplo de Procesos Principales de Fabricacion

4! Armto. en Blogue |

|Premontaje Bluquesl

| Pintado Bloques |

] Montaje |

| Flotadura |

|

JArmto. a Flote y Pintura|

|

I Pruebas de Muelle |

| Diqueado I

Pruebas de Mar

l Entrega I
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Hojas de Verificacion

La Hoja de Verificacidn o de Chequeo esta intimamente ligada al
proceso de obtencion de datos que es fundamental en el proceso
QC. A partir de los datos descubriremos los hechos relevantes y
podremos tomar acciones apropiadas basadas en dichos hechos.
Por consiguiente, antes de la toma de datos, debemos conocer cual
es el propdsito de la misma y debemos definir qué tipo de datos
vamos a necesitar.

Es importante que los datos sean recogidos de forma simple y facil
de utilizar. La Hoja de Chequeo consiste en un formato de papel
donde los distintos conceptos que se quieren chequear estan ya
impresos y vienen ordenados y estructurados de acuerdo a los
propdsitos de la recogida de datos que queremos efectuar.

Se trata, pues, de un concepto muy sencillo, pero no por ello debe
ser menospreciado, sino que se debe prestar especial atencidén en
su diseno y utilizacion, para facilitar la tarea de las personas que
deben procesarla disminuyendo asi la probabilidad de cometer
errores.

A continuacion, exponemos varios ejemplos de Hojas de Chequeo.
Como ya hemos indicado se adjuntan sélo a titulo orientativo ya que
cada aplicacion requerira el empleo del tipo mas adecuado:

Hoja de chequeo para investigar los puntos de defectos (atributos):

| _ B Dias de In_Semana J

Errores 1 | 2 |3 s s 6 Total |
Luz defectuosa T : H il iyl A TH 40
curestaos | ||| wmo(m 1| e
— T T T ol e |,

|

Partes faltantes | | | | 3
conmctossios | W1 | M| wmlm Tw [ w | S,
L R .
Total T 19 | 19 16 | 19 | 23 T 25 | 121
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En este tipo de hoja los registros se clasifican en funcion de varias
causas que se quieren contrastar. Aqui el concepto basico es la
estratificacion de los datos.

Hoja de chequeo para investigar los procesos (variables):

OPERACION: Medicién de didmetro interior Pieza Al JEFE [MAESTRO SUPER-
DEPARTAMENTO: CAL/IDAD OPEO;. § TALLER § MISON
PAUTA: 50 = 0,05

MEDIDOR: - Gonzélez
FECHA: 23/7/99

NUMEHO DE PIEZAS
MEDI- - TO-

N®lcion 5:10 1520 2530 .35.40 4550 .55 60,65 .70 .75.80| TAL
1| - 007 - o

2| - 0.06 -

oo+ R
4 -u.num: A P 4
5 'u.oamuu : Z L B N F i ow b w Bk s ow 7
6| - o.o2fmumuemy. . L L . L e 15
7| - 0.01 MU LML L D TP D 37
8| = omuwmmmwmu‘mu‘mumf T 45
9|+ 0.01 mumumumummmumumun 1 49
1n+u.ozmmmrm{mmt IR 31
1|+ oosfmumat - |
oy ]
efeen
14|+ 0.06 : & G

isl+o007f . . . . . . L L L L

FABRICACION TOTAL : 15.000 plezas TOTAL | 200

Este instrumento se usa para lograr recolectar los datos necesarios
dentro de un formato légico y fiable, ya que sirve como una
herramienta de transicion de recoleccion de datos y la utilizacion
de técnicas bien elaboradas.
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Diagramas de Pareto

El Diagrama de Pareto (o Distribucion ABC) constituye un sencillo y
grafico método de andlisis que permite discriminar entre las causas
mas importantes de un problema (los pocos y vitales), y las que lo
son menos (los muchos y triviales).

Hacer un Diagrama de Pareto, basado en cualquier Lista de
Chequeo u otra forma de recoleccion de datos, nos ayuda a dirigir
nuestra atencidn y esfuerzos sobre los problemas realmente
importantes, pues un 80% de los extracostes pueden estar
causados por solo el 20% de los problemas totales.

Este diagrama permite:

v" Asignar un orden de prioridades.

v' Mostrar graficamente el principio de Pareto (pocos vitales,
muchos triviales), es decir, que hay muchos problemas sin
importancia frente a unos pocos muy importantes. Mediante la
grafica colocamos los «pocos que son vitales» a laizquierda 'y
los «muchos triviales» a la derecha.

v’ Facilita el estudio de las fallas en las industrias o empresas
comerciales, asi como fendmenos sociales o naturales
psicosomaticos.

El principal uso que tiene este tipo de diagrama es poder establecer
un orden de prioridades en la toma de decisiones.

Coste %
190 - - 100
180 -
170 A L 75
160 -
150 4

L 50
140 -
130 -
120 - - 25
110 -+

’ | M 5 B =
A B C D E F G
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Este diagrama tiene las siguientes ventajas:

v Permite centrarse en los aspectos cuya mejora tendran mas
impacto, optimizando por tanto los esfuerzos.

v Proporciona una visién sencilla y rapida de la importancia
relativa de los problemas.

v' Ayuda a evitar que empeoren algunas causas al tratar de
solucionar otras menos significativas.

v Su visién grafica del analisis es facil de comprender y estimula
al equipo para continuar con la mejora.

Y tiene las siguientes utilidades:

v Determinar cual es la causa clave de un problema,
separandolas de otras presentes, pero menos importantes.

v Decidir cual sera el objetivo de las acciones de mejora,
optimizando la eficiencia de los esfuerzos llevados a cabo
para ello.

v Contrastar la efectividad de las mejoras obtenidas,
comparando sucesivos diagramas obtenidos en momentos
diferentes.

v Puede ser utilizado tanto para investigar efectos, como
analizar causas.

v' Comunicar facilmente a otros miembros de la organizacion
las conclusiones sobre causas, efectos y coste de los
errores.

Para la elaboracidon del Diagrama de Pareto se deben seguir
los siguientes pasos:

v Seleccionar los problemas (causas) que van a ser
analizados

o Mediante la utilizacion de la técnica del “Brainstorming”,
de la que hablaremos posteriormente.
o O seleccionando los mayores problemas ya registrados.

v Agrupar los datos segun categorias, de acuerdo con un
criterio determinado.

v' Tabular los datos, comenzando por la categoria que
contenga mas elementos y, siguiendo en orden descendente,
calculando las frecuencias, como se aprecia en el siguiente
ejemplo.
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Frecuencia Frecuencdia Frecuencia

areeniA TN Swiis I s s
1 Reponer papel 56 56 30860 30E0
2 Requiere impieza 35 91 1813 4973
3 Faltaténer 25 116 1356 6339
4  Papel atascado 23 139 1257 7586
5  Maguina averiada 19 158 1038 B6 34
6  Reponer téner 16 174 8,74 9508
7 Apoyo tecnico 9 183 492 100,00

v Dibujar el diagrama de Pareto, sus ejes de ordenadas y
abscisas, asi como las barras sobre el eje horizontal en orden
descendiente y finalmente delinear la curva acumulativa, asi
como los rétulos de identificacion de los datos.

L)

180 100
162 e}
144 510
126 )
108 a0
£3E 500
= <Ay
54 30
3G 20
18 143
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w
E
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[
-L
=
o
o
w
[ =

REQUIERE LIMFIEZA
PAPELATASCADOD
MAQUINA AVERIADA
REPONER TOMNER
APOYO TECNICO

v Y finalmente analizar el diagrama.
En el diagrama de Pareto del ejemplo anterior, puede
observarse como dos tipos de incidencias comprenden el
49,73% de los requerimientos de asistencia: Reponer papel
(30,60%) y Requiere limpieza (19,13%).
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Diagramas de Causa y Efecto

El Diagrama Causa-Efecto es llamado usualmente Diagrama de
“Ishikawa” porque fue creado por Kaoru Ishikawa, experto en
direccién de empresas, quien a su vez estaba muy interesado en
mejorar el control de la calidad.

Se trata de una herramienta para el andlisis de los problemas que
basicamente representa la relacién entre un efecto (problema) y
todas las posibles causas que lo ocasionan.

El diagrama causa-efecto esta compuesto por un recuadro que
constituye la cabeza del pescado, una linea principal, que constituye
su columna, y de 4 a mas lineas apuntando a la linea principal
formando un angulo de unos 70°, que constituyen sus espinas
principales. Cada espina principal tiene a su vez varias espinas y
cada una de ellas puede tener a su vez de dos a tres espinas
menores mas.

CAUSAS EFECTO
| 1 |
Medicion Material Maquina
4 Para cada causa preguntar
Causa (Por qué enste esta condiciin?

— Causa Generanda con &llo Sub-causa
3 Realizar Tormenta A ~E—
de ideas para dentificar '\\ ~Sub-Causa
las principales causas N

2 Sa dibujaunalineacentral
on lorma deFlacha que
coneclacon @l problemaylas
espinas escribiendo las
categonias

| 1 Secoloca el Problema |
B aladerschayse '
NcigMma en una caja

Causa

Causa .

5. Marca la
Causa(s) potencial

Mano de Obra Medio ambiente Método

Es con diferencia una de las herramientas mas sencillas dentro de
la mejora continua.
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Los pasos para la elaboracién de un diagrama causa-efecto son
los siguientes:

Pasos previos:

v Determinar inequivocamente el problema a analizar. Debe
ser un problema concreto, aunque puedan intervenir diversas
causas que lo expliquen.

v Determinar el grupo de personas que deben intervenir en el
analisis. Normalmente seran personas relacionadas con el
problema directa o indirectamente, de forma que todas ellas
puedan aportar ideas.

v Convocar al grupo, anunciandoles el problema concreto que
se va a analizar (para que vayan pensando en él).

Reunidn de analisis:

v El grupo de analistas va dando sus opiniones, de forma
ordenada, sobre las posibles causas que cada uno identifica
para dicho problema (en esta etapa puede aplicarse la misma
metodologia de tormenta de ideas).

Una vez que hemos identificado las causas principales
procedemos a preguntarnos por las causas secundarias
(subcausas) que han provocado a las causas principales.

El coordinador del grupo ird anotando las causas y subcausas
una a una en una pizarra o similar.

v' Una vez agotadas las opiniones, el coordinador del grupo
dibuja el diagrama base en una pizarra suficientemente amplia
para poder escribir en ella todas las causas posibles.

o En el triangulo de la “cabeza del pez” se escribe el
problema considera

o A continuacién, se identifican los factores o grupos de
causas en que éstas pueden clasificarse. A cada uno de
estos factores se les asigna una flecha que entronca en
la “espina” principal del pez.

o Habitualmente, los factores suelen estar predefinidos en
las llamadas “5M”, dependiendo del contexto:
12 M: Maquinaria
228 M: Mano de obra
32 M: Método
42 M: Materiales
52 M: Medio (entorno de trabajo)
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v A continuacion, el coordinador, con la colaboracién de los
integrantes del grupo, asigna cada una de las causas
identificadas a uno de los titulos o conjuntos de causas
definidos, utilizando flechas paralelas a la “espina” central y
escribiendo de nuevo la causa al lado de cada flecha.
Durante el proceso, pueden aparecer causas que lo sean, a
su vez, de otras causas. Cuando esto sucede, pueden
anadirse flechas que entronquen estas “subcausas” con las
correspondientes a las causas principales y asi
sucesivamente.

De esta forma, se ramifica el diagrama de forma directamente
proporcional a la capacidad del grupo de encontrar causas
para el problema planteado.

Se debe desarrollar el diagrama escribiendo todas las causas
desde el nivel superior hasta el nivel mas bajo posible.

v Finalmente, se determina, por votacién, cuél es el orden de

importancia de las causas identificadas.
Se debe seleccionar e identificar una pequena cantidad (de 3
a 5) de las causas del mas alto nivel que puedan tener la
mayor influencia en el efecto y sobre las que se debe actuar
prioritariamente.

Ejemplo de diagrama de causa y efecto

MATERIALES MAQUINARIA  »
o i

% f¢
t"“cv b (’_5-"/ Equipos
A > i = informiticos
@ & Mal disefiado -
% Q \ Demasiado
P r\ & Formulari _ lentos
ie de repuesto » rmulario de quejas o
Entrega _ p insuficientes

Extraccion de poca <t -
lenta informacién Teléfonos
CLIENTES

/ P SATISFECHOS
Directivos 3
% &

o Ret‘.oger el slarpa  Faltade ' / b§ @g;bé\
2 teléfono espera  orientacion al 49 / ({:E‘ &
Bastante %é / o’ diente A W
costosa ca / Siemprle- e de\

7 comunica

Servicio de trabajo
reparaciones 8 .
P / Ventas Venta Ingenieros 7

wduray

METODOS MANO DE OBRA

Varios
proveedores

Personal de ventas

Falta de

formacien
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Histogramas

Un Histograma es una representacion grafica de una variable en
forma de barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a
la frecuencia de los valores representados.

Sirven para obtener una "primera vista" general, de la distribucion
de la muestra, respecto a una caracteristica, cuantitativa y continua
(como la longitud o el peso). De esta manera ofrece una vision de
grupo permitiendo observar una tendencia, por parte de la muestra
por ubicarse hacia una determinada region de valores dentro del
espectro de valores posibles (sean infinitos 0 no) que pueda adquirir
la caracteristica.

Asi pues, podemos evidenciar comportamientos, observar el grado
de homogeneidad entre los valores de todas las partes que
componen la muestra, 0, en contraposicion, poder observar el grado
de variabilidad, y por ende, la dispersién de todos los valores que
toman las partes. También es posible no evidenciar ninguna
tendencia y obtener que cada muestra adquiere un valor de la
caracteristica aleatoriamente sin mostrar ninguna tendencia.

Histograma de las notas de 32 alumnos

N° de alumnos

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nota obtenida
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En el eje vertical se representan las frecuencias, es decir, la
cantidad de la muestra que se ubica en un determinado valor o
subrango de valores de la caracteristica. Evidentemente, cuando
este espectro de valores es infinito 0 muy grande, se reduce a solo
una parte que muestre la tendencia.

A diferencia del Diagrama de Pareto, que hace una
representacion en grafico de barras de la distribucion de frecuencias
con la que determinados sucesos 0 causas ocurren y, en cualquier
caso, solo trata con los atributos o caracteristicas de un producto o
servicio, como tipo de defecto, problemas, costes, etc. Un
Histograma se utilizan para relacionar variables cuantitativas
continuas, como temperaturas, dimensiones, etc. y muestra su
distribucion.

Su utilidad se hace mas evidente cuando se cuenta con un gran
numero de datos cuantitativos y que se han agrupado en intervalos
de clase. Ejemplos de su uso es la representacién de edades o
estaturas de una poblacion. Por comodidad, sus valores se agrupan
en clases, es decir, en intervalos continuos.

Un histograma usado en procesos industriales permite:
v Mostrar el patrén de variacién del proceso.
v Dar informacion visual del comportamiento del proceso.
v" Decidir sobre donde concentrar los esfuerzos de mejora.

Los pasos para la construccion de un histograma son los
siguientes:

v Contar el niumero de datos que se han tomado para la

construccion del histograma.

v Determinar el rango de los datos, el cual se obtiene restando

los valores mayor y menor.

v" Decidir el nUmero de clases (o barras) en que se van a agrupar

todos los datos.

v’ Establecer la anchura de las clases (o barras). Si queremos
intervalos iguales tomaremos el rango dividido por el numero
de clases (o barras).

Determinar los limites del grafico.

Dibujar el histograma. Si todas las clases (0 barras) tienen la
misma amplitud, las bases de las barras son los intervalos de
cada clase y la altura es la frecuencia de cada uno.

<SS
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Interpretacidén de los histogramas.
El resultado del anélisis da una interpretacion del funcionamiento del
proceso o de la causa del problema que se esta investigando y
podemos hacer la siguiente agrupacion:
v' Histograma simétrico.
Tiene una forma acampanada simétrica, cuando el conjunto de
causas de variacidn que actuan sobre el proceso se mantiene
constante, pero se puede distinguir entre:
o Procesos con pequena variabilidad, con un histograma
simétrico pero alto y concentrado en la base.
o Procesos de gran variabilidad, con un histograma bajo
y de amplia base

Swil I 1 EE; | ;5

Mp— Tarie ili © o i b » . g
Variabilidad pequeiia Variabilidad grande ————

v Histograma sesgado.
Tiene una forma asimétrica y por lo tanto distorsionada, donde
las mayores frecuencias estan alejadas del centro, pudiendo
distinguir entre:
o Sesgo positivo (distorsionado a la derecha). Si las
mayores frecuencias estan a la izquierda.
o Sesgo negativo (distorsionado a la izquierda). Si las
mayores frecuencias estan a la derecha.

Y

Sesgo positivo 2 = Sesgo negativo

v Histograma bimodal.
Cuando el histograma presenta dos picos significativos de
frecuencias, presentado dos campanas mezcladas, lo que
indica que se estan mezclando dos diferencias significativas en
un proceso, como puede ser el realizarlo con dos maquinas
distintas.

Bimodal _ -
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Diagramas de Dispersion

Un Diagrama de Dispersion se usa para estudiar la posible relacion
entre dos variables. Se trata de buscar la posible relacién causa y
efecto. Sirve para dejar claro sila relacion existe y la intensidad de la

misma.

En cada eje de coordenadas se representa el valor de cada una de
las variables, teniendo la siguiente apariencia de nube de puntos.

diagrama de dispersion del IDSE
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desarrollo social

Alto desarrollo social
Alto desarrollo econémico
I IDSE Alto
W 1DSE Muy Alto

@ paises centrales

@ paises periféricos (.ﬁ!nca)
paises periféricos (Asia)

® paises periféricos (América)
Linea de Ajuste

elaborado por
Juan Pérez Ventura

El procedimiento para hacer un diagrama de dispersion es el

siguiente:

v Recolectar datos pareados (x,y) de dos variables, cuya

relacion va a ser objeto de estudio.
v Rotular los ejes x e y.
v

Encontrar los valores minimo y maximo, tanto para x como
paray, y utilizar estos valores para elaborar la escala de los

ejes horizontal (x) y vertical (y).
Dibujar los datos pareados (x,y).

<SS

tipos e intensidad de las relaciones.

Examinar la forma de la nube de puntos para descubrir los

Cuando hablamos de la relacion entre dos variables nos referimos a
una relacidon causa y efecto, o a una relacion entre una causa y otra.
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La relacidén entre las variables se infiere a partir de la forma de la
nube de puntos existiendo los siguientes tipos de correlacion:

v' Una correlacion lineal positiva entre las variables x e y
significa que valores crecientes de x estan asociados con los
valores crecientes de y, con una tendencia lineal.

v" Una correlacion lineal negativa entre las variables x e y
significa que valores crecientes de x estan asociados con los
valores decrecientes de y, con una tendencia lineal.

v" Una correlacion no lineal entre las variables x e y significa que
la linea de ajuste no en lineal

v' Enuna correlacion nula entre las variables x e y los puntos se
encuentran totalmente dispersos y la grafica no sigue ningun
tipo de tendencia.

Para hacer predicciones basandonos en datos pasados se usa la
Linea de Ajuste, que debemos asegurarnos que se ajuste a la mayor
parte de los datos y puede ser lineal o no lineal.

En la figura siguiente podemos ver los diferentes tipos de correlacién:

Perfect High Low
Posttive Positive Positive No
Correlation Correlation Correlation Correlation
of ﬂﬂ' pv ® — = -
@ o® : L] | = 3
1 0.9 0.5 0
Lou High Perfect No Lineal
Negative Negative Negative
Correlatior Correlation Correlation COrreIatlT._ -
'
2 .r.
&% g Dﬁu P /.-
" B ®
i ] ®
"% e "% »
re . '@
-0.5 -0.9 i |
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Graficos de Control

Los Gréficos o Diagramas de Control sirven para poder analizar el
comportamiento de diferentes procesos y saber si estan bajo control,
0 en caso contrario, poder prever posibles fallos de produccién
mediante métodos estadisticos.

En un proceso de fabricacidn existen variables aleatorias inherentes
al proceso, que se repiten casualmente dentro de unos limites
predecibles, estos limites determinables estadisticamente son:

v" Limite Superior de Control (LSC), o en inglés (UCL).

v" Limite Inferior de Control (LIC), o en inglés LCL).

Existen dos tipos de graficos de control:
v' Gréfico de control por variables, en unidades cuantitativas
de medida, €j., longitud, peso, tiempo, etc.
v' Grafico de control por atributos, caracteristicas cualitativas,
ej., Defectuoso o no defectuoso, apto o no apto, etc.

En un gréafico de control por variables, se representa el grafico de
variacion de la medida de una caracteristica del proceso en estudio,
asi como las lineas que representan los limites de control y la linea
que representa el valor medio de la muestra de mediciones. También
se analiza la medida de su variabilidad, mediante el rango (r).

(n=ndmero de muestras de cada grupo y K=ndmero de grupos)

— Z;‘ R
R = Xmax — Xmin R =

Tix _Xi=
'3 j‘v

mn k

e

X =

UCLt =% +A,R LCLt=%—A,R  UCLp=D,R LCLp=DsR

Tabla de Factores para diagram-as XvyR
Nuimero de F?Ctor para Factor para diagrama R
observaciones en SEvaona
cada grupo A2 Superior D4|Inferior D3
2 1,880 3,268 0,000
3 1,023 2,574 0,000
4 0,729 2,282 0,000
5 0,577 2,114 0,000
6 0,483 2,004 0,000
7 0,419 1,924 0,076
3 0,373 1,864 0,136
9 0,337 1,816 0,184
10 0,308 1,777 0,223
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En un grafico de control por atributos, se representan los valores de
alguna de las siguientes caracteristicas cualitativas:
v Grafico p: En él se mide el porcentaje de rechazos en cada
grupo (muestra).

n=ndmero de muestras de cada grupo

n? de rechazos en cada grupo

p= : -
n? de grupos inspeccionados

n? total de rechazos

P = e total inspeccionado

o = desviacion estandar

’F"(I—F)
o= |———
n

UCLp =P+ 30 LCLp=P —30

v' Grafico np: En él se mide el nUmero de unidades defectuosas
por muestra.

UCL,, =np +3V"PU-P)  ICL,, =np —3VPU1-P)

v Grafico c: En él se mide el numero de defectos por unidad de
produccidn durante un periodo de muestreo. En este caso, los
defectos por producto se cuentan, y se establece un valor para
definir a partir de cuantos defectos una unidad es rechazada.

n? total de rechazos

c=
n? de grupos

UCLc = ¢ +3V¢ LCLc = ¢c—3¢

v Grafico u: En él se mide el porcentaje de defectos obtenidos
bajo el criterio del grafico c.

n? total de rechazos

u= : :
n? total inspeccionado

@
UCL, = u+3\n LCL, = u+43\n
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Si todos los puntos del gréafico estan dentro del area limitada por los
limites superior e inferior de control, se dice que el proceso esta bajo
control y el aspecto del grafico es como el siguiente ejemplo de
grafico de control por variables, donde se toman muestras diarias,
durante 14 semanas, del espesor de las chapas laminadas, con un
espesor tedrico de 15mm.

Muestra diaria, durante 14 semanas, del espesor de chapas de laminacion con espesor teorico de 15
mm.
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Lunes 15,10 (15,00 |15,10 |15,00 |15,00 15,10 |15,30 |14,80 |15,00 |15,20 |15,00 |15,20 (14,90 |15,00
Martes |15,00 (14,80 |15,20 (15,00 |15,30 (15,30 |15,10 |15,00 |15,20 |15,00 |14,90 |15,00 (15,10 |15,20
Miercole 15,20 (15,10 15,10 |14,90 |15,10 15,00 |15,20 |14,90 |15,00 |15,20 14,70 |15,00 (15,00 15,10
Jueves |15,10 |15,20 |15,30 (15,20 (15,00 (15,20 |15,00 15,00 |15,20 |15,10 |15,00 |15,10 |15,10 14,80
Viernes (15,00 |15,00 |15,00 (15,20 |15,20 (14,90 (15,00 |15,10 |15,10 |14,90 | 14,90 |15,30 |15,20 |15,00
Sébado |14,90 |15,20 (15,10 |15,10 |15,30 |14,80 (15,20 (15,00 14,90 (15,10 |15,10 |14,90 |15,00 |15,20
Domingg15,00 (15,20 |14,90 15,00 |15,10 15,00 |15,00 |14,80 |15,00 |15,20 14,80 |15,10 (14,90 |15,10
Media
semana
Rango | 0,30 | 0,40 | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,40 | 0,30 | 0,40

15,04 (15,07 |15,10 |15,06 |15,14 15,04 (15,11 14,94 |15,06 |15,10 |14,91 |15,09 |15,03 |15,06

x=210,757/14=15,05 R=4,9/14=0,35
UCLx=15,05+0,419*0,35=15,20 LCLx=15,05-0,419*0,35=14,90

UCLr=1,924*0,35=0,673 LCL,=0,076*0,35=0,027

Grafico de Control

Espesores de chapa de 15 mm.
15,30

15,20

o | SN N

£
=
E \/
& 15,00
|
o
w
@
o
i1 14,90
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14,70
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Semanas
=[\ledia semanal Valor Medio ===|SC uc
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Y el grafico de rangos seria el siguiente.

Grafico de Control de Rangos
Espesores de chapa de 15 mm.

.

= 0,50

@

g A

o 0,40 e Jr———

S \ — <
030 7 4 NS
0,20
0,10
0,00

1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10 11 12 13 14
Semanas
= Rango =——Rango Medio LSC LC

Si en el grafico de las medias semanales de los espesores hubieran
salido varios puntos fuera de los limites de control, como es el caso
del ejemplo siguiente, el proceso estaria fuera de control y habria que
detectar las causas que estan influyendo sobre el proceso, para
solucionarlas y volver a poner el proceso bajo control.

Grafico Fuera de Control
Espesores de chapa de 15 mm.
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Capacidad de Procesos

Tener un proceso bajo control no es suficiente, pues puede estar
produciendo productos por debajo de los estandares especificados,
segun se ve en el ejemplo siguiente.

Limite Superior de Control (LSC), o en inglés (UCL).
Limite Inferior de Control (LIC), o en inglés LCL).
Limite Superior Especificado (LSE) o en inglés (USL)
Limite Inferior Especificado (LIE) o en inglés (LSL)

Grafico de Control

Espesores de chapa de 15 mm.
15,30

15,20

,/\/\/\ A~
\VAAVA

1480 = Media Semanal Valor Medio

=— |SC LIC = LSE LIE

ESpE‘SOI’ES en mm
—
N
(=]
o

—
>
-]
(=]

14,70
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Semanas

—3o —20 —o 18 o 2c 3o

68,26%
| A 95,45%
i

1
|, 99.73% I
I

~|  Curvade Gaus de la distribucién de
la variabilidad de un proceso. G desviacion estandar y 60 medida de variacion natural.

Una adecuada mejora de los procesos requiere no solo poner los
procesos bajo control, sino ademas con la Capacidad de los
Procesos para cumplir con los requerimientos especificados vy
acordados con el cliente.
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Con el fin de objetivar de una forma medible el grado cumplimiento
de un proceso con los requerimientos especificados, se ha definido el
indice de capacidad, el cual permite hacer una distribucién del
proceso en relacién con los limites especificados.

Llamaremos Cp al indice de capacidad de un proceso y es la relacién
entre la amplitud de los limites especificados y la medida de variacion
natural del proceso, representada por 6G, donde © es la desviacion
estandar estimada del proceso.

Cp = (USL-LSL)/ 66

Si el proceso esta bajo control, @ ser estimado con la siguiente
formula.
0=R/d2
donde R es la media de los rangos de cada grupo,
y d2 es el valor de la siguiente tabla en funcion del
tamano de la muestra de cada grupo.

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d2 |1,128|1,693|2,059|2,326|2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,970 3,078

Si el valor medio del proceso x coincide con el valor medio de los
limites superior e inferior especificados, podemos sacar las
siguientes conclusiones:
v Si Cp<1, las variaciones del proceso exceden los limites
especificados y habra piezas rechazadas.
v Si Cp=1, el proceso esta justo en los limites especificados,
pero podra existir un 0,3% de piezas rechazadas.
v' Si Cp>1, las variaciones del proceso son menores que las
especificadas y no deberia haber piezas rechazadas.

LIE LSE LIE LSE | LIE LSE

| 8,26 | 08.20° |
| B2 s B o I e | e
o " Sy . L
> 50,7 b 9973

[3
T
b—

LIC Cp.<1 Lsc | uc Cp.=1 LSC LCc  Cp>1 Lsc
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Pero es habitual que el valor medio del proceso x no coincida con el
valor medio de los limites superior e inferior especificados.

En este caso el indice de capacidad del proceso se mide por el
indicador Cps o0 Cpi, en el caso de que solo esté especificado el
limite superior o inferior, o bien Cpk si ambos limites estan
especificados.

Cpi=(x-LIE)/3C Cps = (LSE - x) / 30
Cpk = minimo de (Cps, Cpi)
Si Cpi = Cps, entonces el proceso estd exactamente centrado.

La siguiente figura ilustra un ejemplo de este caso.

x—LIE LSE - x
LIE LIC x LSE LSC
\____
-30 -2G —G i ] 20 30
| L 68.26% 95,45%|
| 99,73% I* i |
< >

Si el proceso tiene una distribucion normal y esta bajo control, Cpk
puede ser usado para estimar el porcentaje estimado de material
defectuoso.

En la utilizacion de indices de capacidad de procesos se asume que
los limites especificados son realistas y significativos.
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Tormenta de Ideas (Brainstorming)

La Tormenta de Ideas o Brainstorming es una herramienta para la
resolucion de problemas en grupo, cuyo objetivo es facilitar la
obtencién de ideas para la resoluciéon de un problema, mediante la
liore exposicion de propuestas por parte de cada uno de los
integrantes del grupo.

Hay que focalizar la atencion del grupo en los aspectos realmente
importantes de un problema.

La técnica del brainstorming se utiliza cuando existe la necesidad de:
v" Dar rienda suelta a la creatividad de un equipo de trabajo.
v" Producir una gran cantidad de ideas.
v" Lograr una mayor integracién de los miembros del equipo en el
proceso de trabajo.
v’ Captar posibles oportunidades de mejora.

Esta técnica se puede realizar de cualquiera de las siguientes
formas:

v' Estructurada De esta forma cada persona del grupo debe
dar una idea cuando le toque el turno, o bien
pasar hasta que le toque el siguiente turno.

v Desestructurada Aqui, cada miembro del grupo simplemente
da ideas conforme le vienen a la cabeza. Se
crea una atmdésfera mas relajada, pero tiene
el riesgo de ser focalizada por los miembros
mas activos.

En ambos casos las reglas son las mismas, siendo generalmente
aceptadas las siguientes:
v' El facilitador escribe claramente el tema a resolver, de una
forma visible para todo el grupo, evitando malentendidos.
v" Se estipula un tiempo para el desarrollo de las ideas.
v" Escribir cada idea, igualmente de una forma visible para todo el
grupo.
Nunca criticar ideas.
Establecen los criterios para ayudar a elegir las mejores ideas y
se procede a evaluarlas conforme a los mismos.
v' Se hace una lista de las ideas aprobadas y en consenso se
procede a elegir la mas favorable.

<SS
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Técnica de Grupo Nominal

La Técnica de Grupo Nominal (TGN), es una metodologia para
facilitar en un grupo el proceso de toma de decisiones, y promover la
creatividad y participacidon de todos los integrantes.

En las decisiones de grupos utilizando los métodos tradicionales de
discusion, usualmente los resultados son caéticos. algunos miembros
del grupo no participan, otros se inhiben, las opiniones de los mas
activos son las que se consideran y se quedan muchas ideas por el
camino.

La TGN es una metodologia muy estructurada y sumamente eficaz
para la solucién de problemas en grupo, dando la misma oportunidad
de participacion a cada uno de los miembros del grupo.

Seguidamente se indican las fases para el desarrollo de la TGN, que
debe estar coordinada por un facilitador y formada por un grupo de
mas de 10 personas:
v' Definir la tarea
Hacerlo en forma de pregunta por escrito y de forma visible
para todo el grupo.
v" Generar ideas
Trabajando en silencio, cada miembro escribe sus ideas en
tarjetas, a razén de una idea por tarjeta y durante un tiempo
limitado.
v Registrar ideas
El facilitador recoge las tarjetas, lee cada una de las ideas y las
escribe de forma visible para todo el grupo.
v' Clarificar ideas
Se da la oportunidad a los participantes de explicar las ideas
aportadas y solicitar aclaraciones de las ideas de otros
miembros del grupo.
v Seleccionar
La seleccion de las mejores ideas se lleva a cabo por votacion
de cada uno de los miembros, escribiendo cada uno en un
papel las cinco mejores ideas, segun su opinion, Yy
puntuandolas entre 5y 1 puntos, dando a la mejor un 5.
v' Priorizar la seleccion
Sumar las puntuaciones otorgadas a cada idea y considerar
como la mas importante la que tenga la maxima puntuacion
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Una Reflexion

La ultima década del pasado siglo estuvo marcada por actuaciones
para aumentar la productividad de los astilleros tras la primera

reconversion del Sector Naval en Espana.

Pero durante este periodo nuestros competidores mantuvieron un
ritmo de mejora incesante, por lo que a mediado de los 90 se volvid
a plantear la necesidad de una nueva reduccién en la plantilla de los
astilleros para disminuir los costes fijos, haciendo necesario un
incremento sustancial del porcentaje de obra subcontratada,

alcanzando cifras superiores al 60% de la carga de trabajo.

Estos factores dan un giro sustancial respecto a los cambios a
afrontar en esta nueva década, donde la Productividad de la mano
de obra propia deja de ser el unico factor clave para la mejora,
debiendo enfrentarnos directamente con el objetivo de reduccién del

Coste Total.

Estas notas pretenden dar un punto de vista sobre las posibles

actuaciones en esta nueva década.

Nota: Este documento, cuyo titulo original es “Una Reflexion: De la
Productividad al Coste Total’ lo presenté en las Sesiones
Técnicas de Ingenieria Naval del afio 2002 (obteniendo el segundo
premio), y publicado posteriormente en uno de los numeros de la
revista de Ingenieria Naval.
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Una reflexion: De la Productividad al Coste Total

indice

Antecedentes.
Actuaciones en la ultima década.
Evolucion en los anos 90.

Claves para el nuevo Cambio.

a 0w bh -

Posibles actuaciones en esta década.
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1. Antecedentes.

Hemos entrado en el siglo XXI y es este un buen momento para
reflexionar sobre cuales han sido los objetivos y actuaciones mas
relevantes de la Ultima década, en nuevas construcciones
mercantes dentro del Sector de Naval, en los medianos y grandes
astilleros, asi como perfilar los cambios necesarios en las
actuaciones en estos primeros anos del nuevo siglo derivados de la

nueva situacion del Sector.

La ultima década del pasado siglo ha venido marcada por las
actuaciones derivadas de la necesidad de reordenar los astilleros
para asegurar su continuidad, mejorando su competitividad tras la
crisis posterior a la primera reconversion del Sector llevada a cabo

en el ano 1984 en Espana.

Esta primera reconversidon dio lugar al cierre de algunas
instalaciones y fundamentalmente a una reduccion de la capacidad
de produccién de los astilleros y un recorte drastico de sus plantillas,
alavez que se reducia la subcontratacién interna a limites inferiores

al 10% de la capacidad total.

En esta etapa marcada por un alto coste de produccién derivado del
trabajo realizado por el personal propio, las actuaciones para la
mejora de la competitividad era evidente que tenian que focalizarse
en todas aquellas acciones que incidieran en el aumento de la
Productividad propia, la cual hay que mencionar se encontraba en

una situacion de especial deterioro, como consecuencia del clima
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laboral derivado del propio proceso de reconversion.

En esas fechas, el reparto aproximado del coste total del buque
podia cifrarse, en forma grosera y como simple ejemplo ilustrativo,

en los siguientes porcentajes:

v" Ingenieria 5%
v" Mano de Obra Directa Propia 33%
v Mano de Obra Directa Subcontratada 4%
v Materiales 52%
v’ Cargos Directos 6%

Estaba claro que era la Productividad de los trabajos propios el
punto clave para remontar la situacion y que las acciones a poner

en marcha debian estar orientadas en este sentido.

2. Actuaciones en la ultima década.

Es, por lo tanto, en esta etapa, cuando afloran en los astilleros,
entre otras, actuaciones encaminadas en este sentido, entre las que

podemos subrayar las siguientes:

v' Acuerdos de colaboracidn con japoneses, encaminados a
asesorar sobre las medidas mas adecuadas para conseguir:
* una mejora sustancial de la Productividad sobre la situacién
de nuestros astilleros en ese momento.

» Priorizar las actuaciones para conseguir dicha mejora.
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Conseguir implantar el propio proceso de mejora en la gestion

de los astilleros.

v Implantar la Cultura de Calidad, divulgando:

los 7 principios de la Cultura de Calidad

Y las 7 principales causas de Despilfarros

v Analisis de los Procesos de Trabajo, con el objetivo de eliminar

de los mismos las operaciones sin valor anadido y someterlos de

forma general a un proceso de mejora continua.

v Implantacion del concepto de Estrategia Constructiva, como

elemento basico para mejorar la organizacion del proceso de

construccion y, por lo tanto, reducir coste y plazos. Afrontando

desde la firma del contrato el analisis de los elementos basicos

mas importantes, como son los siguientes:

Cuaderna Maestra

Disposiciones Generales

Rutas Principales de Servicios

Plan de despiece en Bloques y Médulos

Plan de Montaje

Disposicion de Zonas, Subzonas y Areas

Procesos de Fabricacion

Estrategia de Armamento, adelantando el montaje de los
elementos de armamento a la etapa mas conveniente.
Planificacién

Etc.
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v" Mejora de la Precision Dimensional

v' Paletizacion

v Feedback

v Inversiones en los astilleros, mejorando:
» Las herramientas de disefio
* Los flujos
» Las instalaciones

* Y aumentando el porcentaje de soldadura automatizada

v Implantacion de Polivalencias gremiales, aumentando la

flexibilidad y reduciendo los tiempos de paro.

v Y se relanza la Formacién como elemento basico indispensable
para hacer posible la adaptacion a los nuevos procesos y a la

mejora continua.

Estas actuaciones han sido los factores clave para hacer posible el
Proceso de Cambio realizado en esa década y cuyo fruto fue un
claro aumento de la Productividad propia de los astilleros, llegando
en el periodo a duplicar dicha Productividad frente a las cifras de los

anos 80.
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3. Evolucion en los anos 90.

Pero durante este periodo nuestros competidores no han
permanecido inmoviles, por el contrario, el ritmo de mejora ha sido
incesante y la expansion de Corea del Sur tan desmedida que
sobrepasa cualquiera de las previsiones anteriores, llegando al
comenzar el nuevo siglo a considerar, las actuaciones coreanas, por

parte de la Unién Europea, como competencia desleal.

A la vez hay que empezar a considerar la irrupcion en el mercado
de los astilleros de Europa del Este y China, cuyos costes laborales
les dan una posicibn competitiva en buques de bajo nivel

tecnoldgico.

Esto hace que a mitad de los 90 se vuelva a plantear la necesidad
de una nueva reduccion en la plantilla de los astilleros, como
elemento de flexibilidad para reducir los costes fijos y permitir la
subsistencia en los periodos de baja carga de trabajo, pero
introduce dos factores claramente diferenciadores del periodo

anterior:

v Hace necesario un incremento sustancial del porcentaje de obra
subcontratada en los periodos de carga de trabajo normal,

alcanzando cifras superiores al 60% del total de dicha carga.

v Se produce una descapitalizacion muy importante de técnicos

con alto nivel de experiencia.
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4. Claves para el nuevo Cambio.

Estos factores, junto con la comentada evolucion de nuestros
competidores, dan un giro sustancial en la orientacidn respecto a los

cambios a afrontar en esta nueva década.

En la actualidad, el reparto aproximado del coste total del buque
puede cifrarse, en forma grosera y como simple ejemplo ilustrativo,

en los siguientes porcentajes:

Periodo 1990 2000 Evolucion
v" Ingenieria 5% 8% Incremento
v" MOD Propia 33% 14% Disminucion
v" MOD Subcontratada 4% 16% Incremento
v' Materiales 52% 56% Incremento
v’ Cargos Directos 6% 6% Se mantiene

Estos porcentajes, aunque groseros, nos adelantan una clave
importante respecto de la influencia de la mejora de la Productividad
propia en el coste total, ya que una mejora sustancial, como pudiera
ser un 20%, en esta Productividad, solo hace mejorar algo menos

de un 3% el coste total del buque.

De todas formas, cualquiera de las medidas aplicadas en la década
anterior sigue teniendo vigencia y la mejora de la Productividad
tiene que seguir siendo uno de los objetivos clave para cualquier

astillero.
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Pero no hay que dar la espalda a la realidad actual y darse cuenta
que las plantillas propias de los astilleros civiles no pueden afrontar
por si solas la construccidn de los buques y ni siquiera el disefio de
detalle, por lo que, aunque parezca un paradigma en alguna de las
medidas a afrontar, no se puede dejar al margen el objetivo final que

es la reduccion del coste.

El ejemplo de los holandeses y noruegos haciendo los cascos en
Rumania y Polonia, sin armamento adelantado, pero con un bajo

coste total, puede ser uno de estos paradigmas.

Pero no quiero yo decir que esta sea nuestra solucién, de hecho, yo
no comparto la idea de soluciones de este tipo como caracter
general, pues creo que si adoptamos este camino en poco tiempo
quedaremos fuera del negocio, pues la diferencia con Holanda y
Noruega es que ellos tienen detras uno la industria del dragado y el
otro la del off-shore, que es en definitiva lo que mueve y mantiene el

negocio total.

Dicho esto, no es menos cierto que para afrontar el nuevo cambio
hay que hacerlo enfrentandose de cara con el objetivo de reduccion

del coste total.

Haciendo una reflexion simple, podiamos decir que el objetivo ha
pasado, por lo tanto, de la Productividad al Coste Total.

Por supuesto que esto no quiere decir que en la década de los 90
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no fuera el objetivo el coste total, si no que este objetivo podia
lograrse en gran medida focalizandose en la mejora de la

Productividad propia.

5. Posibles actuaciones en esta década.

Pero centrémonos ya en las actuaciones, al comienzo de esta
nueva década, encaminadas a afrontar los nuevos cambios

necesarios para la reduccion del Coste Total.

A) Ingenieria

La gran competencia de paises construyendo fundamentalmente
buques en serie y de bajo nivel tecnoldgico, plantea el objetivo, cada
vez de una forma mas decidida, de dedicar nuestros astilleros a
fabricar buques cada vez mas especializados y con mayor nivel
tecnoldgico, alejandose de la fabricacion en serie, lo que deriva
inevitablemente en la necesidad, cada vez mayor, de una ingenieria
capaz de desarrollar un numero mayor de proyectos, a la vez mas
sofisticados y cada vez en un plazo mas reducido, siendo este un

punto clave para la consecucién de algunos contratos.
Para lograr este objetivo se necesita, por lo tanto, poner en marcha

actuaciones para mejorar la capacidad técnica de las ingenierias y
poder abordar con éxito este tipo de proyectos:
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v Reforzar el equipo técnico de las ingenierias en los

astilleros, para ser capaces de:

Dar respuesta adecuada a las demandas Comerciales en

la fase de Anteproyectos.

» Desarrollar internamente el Diseno Basico.

* Mantener en todo momento el Control de los Proyectos.

» Coordinar un volumen importante de subcontratacién del
Diseno de Detalle.

» Asegurar que el Disefio de Detalle esta de acuerdo con la

Estrategia Constructiva.

v Implantacién generalizada de herramientas de diseiio CAD
de dultima generacién, que sean capaces de hacer un
desarrollo integral del Acero y Armamento por Zonas, con una
formacion continua tanto en el uso de las diferentes versiones,

como en las ultimas tecnologias aplicables al sector.

v' La necesidad de subcontratar una gran parte del Disefo de
Detalle y hacerlo de una forma coordinada, obliga a no
dispersar entre varias ingenierias el desarrollo de trabajos que
correspondan a una misma zona fisica del buque. Por lo tanto
y en la medida de lo posible, debe realizarse esta
subcontratacion por Zonas incluyendo el Acero y

Armamento de la misma.
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v' Se debe hacer un esfuerzo de acercamiento entre el astilleroy
los subcontratistas de ingenieria que van a desarrollar el
disefno de detalle, de forma que se puedan utilizar las mismas
herramientas de diseiio CAD o los adecuados Sistemas de
Comunicacion que faciliten el intercambio electronico de toda

la informacidn generada en el desarrollo del proyecto.

v Debe haber una muy estrecha colaboracion entre el astillero
y los subcontratistas de ingenieria, con una comunicacién
biunivoca que permita el adecuado entendimiento, por parte
del subcontratista, de la Estrategia Constructiva disefiada por

el astillero para ese buque.

v La consolidacién de los Estandares de Disefio de cada
astillero es una herramienta imprescindible para poder abordar

con éxito una subcontratacion masiva del Diseno de Detalle.

v Se hace necesario, en mayor medida que antes, el analisis
inicial por parte del astillero de las Rutas Principales de
Servicios, como estudio previo para la coordinacion
adecuada de los elementos de armamento en cada zona del

buque.

La Ingenieria es, por lo tanto, uno de los factores clave para la

mejora en esta nueva década y dificilmente se puede tener éxito sin

afrontar de una forma adecuada las actuaciones necesarias en esta

area.

195



B) Produccidén

Como hemos dicho anteriormente, cualquiera de las medidas
aplicadas en la década anterior sigue teniendo vigencia y la
mejora de la Productividad tiene que seguir siendo uno de los
objetivos clave para cualquier astillero.

En este punto, la reflexion de cada astillero debe centrarse en
aquellas, de las actuaciones mencionadas anteriormente respecto a

la década anterior, que no estén implantadas de una forma eficaz.

En cualquier caso, el desarrollo de esas actuaciones hay que irlo
actualizando y adecuandolo a las necesidades concretas que
demandan los nuevos buques en construccion y el entorno en que

son construidos.

En particular, la gran expansion que ha experimentado la
Subcontratacién de Mano de Obra Directa, en esta década, requiere
de un analisis que nos permita, desde la experiencia de la situacién
actual, sacar las conclusiones para decidir e implantar las medidas
adecuadas que mejoren nuestros costes de subcontratacién, con el

beneficio mutuo de ambas partes, astillero y subcontratista.
Esta expansion ha ido generado situaciones y problemas distintos a

los abordados en épocas anteriores, requiriendo, por lo tanto, de

actuaciones con soluciones novedosas:
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v' El rapido crecimiento de la mano de obra directa subcontratada,
después de las recientes prejubilaciones en los astilleros y de la
escasa subcontratacion de la etapa anterior, ha llevado a la
necesidad de un desarrollo importante de Planes de Formacion
para poder generar en el menor tiempo posible nuevos
profesionales dentro del Sector Naval.

Asi como anos atras las escuelas de aprendices fueron el nicleo
de formacion del personal propio de los astilleros y punto clave
de la calidad de sus profesionales, es ahora esta Formacion del
personal de las subcontratas, muy apoyada en la propia
formacién a pie de obra, la que esta siendo un factor clave para
el desarrollo de una Industria Auxiliar de calidad dentro del

Sector Naval.

v Evitar la Dispersion de Responsabilidades es el siguiente
tema clave, pues en las fronteras termina siempre quedando la
responsabilidad en el astillero.

Esto nos lleva a tratar de contratar trabajos lo mas completos que
sea posible con un mismo subcontratista, evitando entregas
sucesivas de un subcontratista a otro, en donde es dificil
controlar las repercusiones en coste que las incidencias del
primero generan sobre el siguiente; y en cualquier caso son un
claro punto de discusion y foco de probables incrementos de

costes.

v La Especializacion es otro de los factores a considerar, ya que
la repeticion de trabajos, no iguales, pero si similares, por los

mismos subcontratistas facilita la reduccioén los costes y tiempos
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de fabricacion, gracias a la posibilidad de un aprendizaje

organizado.

Los dos anteriores apartados nos llevan a la necesidad de contar
con Subcontratistas capaces de abordar y especializarse en
paquetes completos de trabajo, asumiendo la responsabilidad
total hasta la entrega del mismo, lo que conlleva un alto grado de
participacion entre el astillero y esta que denominaremos como

Industria Auxiliar Preferente.

A su vez, las dos ultimas reflexiones nos llevan a la necesidad de
alcanzar unos Acuerdos Marco con esa Industria Auxiliar
Preferente, que haga mas viable el interés mutuo entre ambas

partes.

Por otra parte, un papel fundamental de la subcontratacion es la
Flexibilidad, por lo que se hace necesario dejar
premeditadamente trabajos que permitan hacer el papel de
colchén tanto para la carga de trabajo, como para el control de

los precios.

Para llevar a buen término esta coordinacion se requiere, no solo
de una adecuada planificacion del astillero, sino también de
disponer de la planificacion de los trabajos de cada una de las
subcontratas, por lo que la Capacidad de Gestidon de los
subcontratistas debe ser tal que les permita planificarse sus

trabajos dentro del entorno del astillero.
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v' En cualquier caso, desde la etapa mas avanzada posible del
contrato del buque, el subcontratista debe estar involucrado
en el proyecto y su coste, asi como tener un alto grado de
definicién de su responsabilidad.

v" El volumen importante de subcontratacion y el elevado nimero
de subcontratas involucradas en la construccidén hace decisivo el
papel del astillero como responsable global del Proyecto vy,
por lo tanto, de su Control y Coordinacion General, evitando
al maximo los tiempos muertos e interferencias entre trabajos de

distintas subcontratas o con el astillero.

La Industria Auxiliar ha pasado a tener un peso considerable en la
evolucion del Sector Naval, por lo que todas las actuaciones de
mejora en esta area tienen una repercusion de primer orden en la

reduccién del Coste Total.

C) Materiales

La compra de Equipos y Materiales sigue representando el mayor
volumen de coste de un buque y el porcentaje respecto del total ha
evolucionado en aumento debido a la reduccion de costes de la
mano de obra, que se ha experimentado en la ultima década por el

aumento de la productividad.

Debido al volumen que representa cualquier actuacion de mejora,
sobre la gestion de las compras, tiene un impacto claro en la

reduccidon del coste total.
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Pero con independencia del potencial de ahorro que se puede
derivar de medidas de uso habitual en la gestion de compras, como
Estandarizacion, Analisis de Valor, Acuerdos Marco, Compras
Conjuntas, etc., queremos subrayar solamente algunas actuaciones

que tienen un significado especial en el momento actual:

v Negociar, en la medida de lo posible, Paquetes Integrados de
suministro que permitan concentrar la responsabilidad y evitar

problemas de coordinacion.

v' Adelantar la gestion de compras haciendo a los

suministradores participes del desarrollo del proyecto.

v Involucrar a determinados suministradores desde la fase de
oferta del contrato, haciéndoles participes del coste de dicha

oferta.

Por lo tanto, en la gestidbn de compras solo queremos subrayar los
conceptos de Integracion, Adelanto y Participacion, que gestionados
adecuadamente pueden tener una repercusién altamente positiva

en el Coste, Plazo y Calidad.

D) Organizacion

La politica comercial encaminada a la construccidon de buques cada
vez mas especializados y de mayor nivel tecnoldgico, asi como la

reduccion de plantilla en los astilleros, con un volumen mucho
200



mayor de subcontratacidn, hacen completamente necesarios
cambios en la Organizacion de los astilleros, que permitan afrontar,
con las mayores garantias, el desarrollo de los proyectos y la

construccion de los buques, de forma eficaz y coordinada.

En este sentido comentaremos los cambios organizativos mas
importantes para mejorar la coordinacion y potenciar las areas clave
para el control de los temas estratégicos del proyecto. Por lo que se

deben reforzar las siguientes areas:

v' Gestion de Proyectos, incluyendo en cada equipo de proyectos
los recursos necesarios para el control del Disefio y los
Aprovisionamientos, de acuerdo a las necesidades de
Produccién, ademas de tener la responsabilidad del proyecto
frente al armador.

Se pretende asegurar no solamente la calidad del Disefio como
tal, sino que el Disefo responda fielmente a la Estrategia
Constructiva mas eficaz y que la informacién técnica y los
aprovisionamientos se entreguen de acuerdo a la Planificacion.

v Organizacidn por Zonas de la construccion con responsables
del conjunto de los trabajos a realizar en cada una de dichas
zonas, coordinando, no solo los trabajos del astillero, si no el
conjunto de la obra incluyendo la coordinacién y control de la
obra subcontratada en la misma.

Se pretende parcelar fisicamente el problema y controlar por
parte del astillero a todos los agentes que participan en dicha
construccion.
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Anteproyectos, que nos permite tener un mejor conocimiento
del producto que estamos ofertando, 1o que deriva en una mejor
posicidn en las negociaciones, tanto técnicas como econdmicas,

con el armador.

Diseno Basico, que es la clave del conocimiento y la fase con

mayor repercusiéon econémica del proyecto.

Pruebas, que representan el control final del funcionamiento
correcto de los sistemas, equipos, instalaciones y en su conjunto

la propia operatividad del buque.
Trabajos especiales que den al astillero una connotacion

diferencial en la fabricacion del producto frente a los

competidores.
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Desafios y Oportunidades

Poco tiempo después de haber preparado el articulo anterior de
“Una Reflexidn” y leyendo articulos publicados sobre la evolucién
que se estaba produciendo, a principios del siglo XXI, en el Sector
Naval a nivel europeo, me decidi a tratar de condensar en las
siguientes lineas lo que consideraba como mas relevante de los
articulos leidos.

Si queremos dar un impulso a los procesos de construccién naval
de los astilleros de Espana nos parece importante contemplar cual
esta siendo la evolucién dentro de Europa, lo cual trataré de reflejar
en las siguientes lineas que trascriben lo que entendemos pueden
ser los puntos mas importantes de esta evolucion y que podemos
encontrar en articulos sobre el sector, como es el caso del articulo
preparado por Deltamarin en Marzo de 2002, con el titulo
“Shipbuilding Process — Challenges and Opportunities”.

Evolucion de la Subcontratacion

Los astilleros estan haciendo movimientos hacia un tipo de astillero
de sintesis, concentrandose, en cualquier caso, en su nucleo del
negocio, que es el casco de acero, el armamento, la instalacién de
los equipos y la gestion y coordinacién completa del proyecto.
Grandes subcontrataciones son hechas como paquetes completos,
como contratos “llave en mano” o como subcontratacion normal.

Los astilleros de sintesis, cuando utilizan adecuadamente el
concepto, minimizan los trabajos de armamento a bordo y la mayor
cantidad de trabajo posible es adelantada a los talleres durante la
fabricacion de los bloques y médulos. El concepto de médulos
funcionales adelanta trabajos adicionales de pruebas y allana el
camino para la estandarizacion. En todo caso, la modularizacion
de la cdmara de maquinas mediante la simple divisién no es la
solucién correcta.

El concepto de astillero de sintesis significa ir hacia una extensiva
subcontratacion del proceso de construccion naval. El astillero
mantiene solamente ciertas areas de produccidon y el resto del
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trabajo es subcontratado. De hecho, esto significa mover una gran
parte del presupuesto de horas propio hacia el presupuesto de
materiales. Si esto se hace correctamente y el contrato es a precio
fijo, los factores de indefinicion en el calculo del coste del astillero se
reducen y el riesgo financiero es traspasado a los subcontratistas.

Este concepto de astillero de sintesis proporciona el potencial de
utilizar una amplia red de subcontratistas, permitiendo que los
trabajos de produccion se puedan hacer en paralelo, lo que acorta
los plazos de entrega, pero requiere un mayor esfuerzo en
coordinacidn, diseno y aprovisionamientos.

En este momento, la externalizacidn de los trabajos se esta
extendido en los astilleros europeos. Normalmente, los astilleros
fabrican y construyen menos del 20% del valor del barco,
realizandose el resto por suministradores, subcontratistas y
suministradores “llave en mano”.

Los comienzos de la externalizacion no fueron muy exitosos.
Extracostes y retrasos estuvieron a la orden del dia y la industria
respondidé buscando suministradores y mano de obra aun mas
barata, pero logrando solo una pequena mejora. Esto llevo a
posteriores analisis de la gestion y coordinacidon de proyectos y de
los procedimientos de trabajo. La industria aprendié que no estaba
preparada para lograr una externalizacion masiva y reducir los
costes simultaneamente. La coordinacidon técnica entre las
diferentes partes involucradas era dificil de gestionar, ala vez que la
planificacién, asi como la gestién y coordinacién del montaje
anadian una complejidad adicional.

La industria de suministradores y subcontratistas de construccion
naval se ha venido impulsando en el Norte y Centro de Europa, de
forma especial, desde hace unos 20 anos y ha tenido un papel
decisivo para la externalizacion de trabajos en los astilleros.
Alemania, Noruega, Holanda, UK, Finlandia y Suecia dominan, hoy
endia, la industria de suministro de construccién naval en el mundo.
La industria de suministradores y subcontratistas de construccion
naval alemana es la Niumero Uno del mundo, con un nivel de
facturacidon doble al de los astilleros alemanes. Astilleros en Europa
han ido cerrados, reduciendo la capacidad, pero la industria de
suministros ha estado creciendo aun mas deprisa que la reduccién
de capacidad de los astilleros.
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La forma basica de subcontratacion corresponde a trabajos de
mano de obra. En este caso, el astillero suministra la ingenieria,
materiales y los medios y el suministrador se responsabiliza de la
realizacion de los trabajos de mano de obra con un contrato a precio
cerrado. Esto es la forma mas simple de subcontrataciény enla que
el astillero sigue aun manteniendo un alto grado de responsabilidad.

En un contrato “llave en mano”, la mayor responsabilidad es
traspasada al suministrador. El realiza la ingenieria y la compra de
materiales. El alcance de un contrato “llave en mano” puede ser
para una instalacion o para una zona completa. El subcontratista se
responsabiliza de la coordinacién de la instalaciéon o de la zona,
segun cada caso.

En primer lugar, mencionemos la contratacion del acero “llave en
mano” de determinadas zonas del barco, como camara de
maquinas o la proa, llegandose a subcontratar bajo esta modalidad
el casco completo del buque.

La contratacion de instalaciones “llave en mano” se ha
implantado para evitar muchas interferencias y concentrar la
responsabilidad del suministrador, pero, en cualquier caso, hay
pocas contrataciones que sean completamente “llave en mano”, ya
que normalmente hay en la misma zona otras empresas que
montan simultaneamente otros suministros, por lo que aun en este
caso las instalaciones “llave en mano” tienen multiples
interferencias.

Para evitar estas multiples interferencias, es posible hacer
contratos de armamento “zona llave en mano”. Esto involucra al
astillero en suministrar unicamente el acero terminado del espacio
de dicha zona, con las penetraciones necesarias definidas, y
delegar en el subcontratista el disefo, fabricacién y montaje de todo
el armamento de la zona. El astillero debe suministrar las fechas
objetivo y el subcontratista debe gestionar su planificacidon, recursos
y materiales para la zona. El astillero esta basicamente interesado
en la informacion de avance y en todo aquello que pueda interferir
en los trabajos de las zonas colindantes.

Esta es una facil solucidn para el astillero. Pero presenta nuevos
desafios para la empresa subcontratista. En lugar de una unica
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disciplina, ellos deben manejar varios tipos de trabajo, desde tuberia
y caldereria de armamento hasta instalaciones eléctricas, asi como
la ingenieria. El astillero transfiere una parte importante de su
responsabilidad a estos suministradores de “zonas llave en mano”.

La clase de infraestructura requerida para estos suministradores de
“zonas llave en mano” pueden ser encontrados solamente en los
paises mas desarrollados de Europa. En cualquier caso, esto
apunta a ser el camino del futuro.

En todo caso, cuando la cantidad de subcontratacion “llave en
mano” aumenta, la coordinacion y la gestion se complican aun
mas. El plan maestro del astillero es la base, pero cada
subcontratista prepara su propia planificacion usando los hitos de
dicho plan maestro del astillero.

En Europa hay ejemplos de astilleros medianos y pequenos
construyendo con éxito buques complicados. El secreto esta
en una buena red de subcontratistas fidelizados a largo plazo,
que conocen bien al astillero, ademas de un efectivo sistema de
gestion de proyecto para coordinarlo en su totalidad.

Subcontratistas fidelizados a largo plazo es obviamente la
solucion de la externalizacidn.

El siguiente paso es suministrar un paquete completo,
incluyendo el acero y todo lo incluido dentro del mismo. A
pesar del considerable riesgo que esto puede implicar, este
concepto de “paquete” deberia ser investigado por la industria con
mas profundidad. Un posible desarrollo posterior de este concepto
es la idea de “rebanada de buque”, Donde un suministrador,
quizas incluso en otro astillero, entrega una rebanada completa del
barco terminada y probada.

Incrementando las contrataciones “llave en mano”, los
subcontratistas asumen un mayor riesgo técnico y financiero del
astillero. Esto puede llevar a una mayor involucraciéon de estas
empresas durante la negociacién de algunos términos del Contrato
con el Armador. Si los suministradores asumen este riesgo, querran
tener un lugar en la mesa de negociacion donde la especificacion
técnica, el plazo y el precio se deciden.
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Planificacion y Gestion del Proyecto.

Con el aumento de la subcontratacion “llave en mano”, la
coordinacién y la gestion del proyecto se complican aun mas,
por lo que el papel esencial de los astilleros, en la actualidad,
es mantener el control total de la planificacion y ajustarlo a los
recursos y medios de produccion disponibles.

La estrategia constructiva y la planificacion son la base
fundamental de la coordinacidon de proyectos, donde se define
que actividades deben ser realizadas por el astillero con sus propios
recursos y cuales deben ser subcontratadas.

Los procesos basicos de construccion naval varian poco de un
astillero a otro. En los astilleros pequenos, es posible encontrar las
mismas actividades que en un astillero mayor teniendo 100 veces
mas de mano de obra. Por lo que, si se compara el plan maestro de
diferentes astilleros, resulta dificil diferenciar un astillero de otro,
porque las actividades de la planificacion son muy similares. Las
actividades del proceso de construccién deben ocurrir en un cierto
orden y ocupando una predeterminada cantidad de tiempo, lo que
no es siempre funcién del tamafno o peso.

Aunque los procesos de los astilleros son similares, puede ser muy
diferente la forma en como los procesos son llevados a cabo en la
practica. El nivel de automatizacién varia significativamente, asi
como la cantidad de trabajo subcontratado. El nivel de armamento
en bloque varia ampliamente, lo que lleva a una gran diferencia de
gestion.

El equipo de gestion del astillero debe tener acceso a la informacién
necesaria para poder tomar las decisiones adecuadas. Una buena
planificacién deberia dar al equipo de gestidn las herramientas
necesarias para la toma de decisiones. Una vez que el Contrato
del barco ha sido hecho basado en el plan maestro
desarrollado, la direccion del astillero tiene pocas
oportunidades adicionales para influir en el éxito del proyecto.

Es importante subrayar que ya en la etapa de contratacion es
esencial definir los pedidos “llave en mano” y subcontratistas,
porque esto tiene un impacto importante en la estructura del
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coste y planificacion del proyecto. Hay que asegurar el coste y la
disponibilidad de los recursos necesarios para el proyecto.

La planificacion del diseio se crea en base al plan maestroy la
lista de planos, siendo la planificacion de produccion la
referencia fundamental. La documentacion de disefio debe estar
disponible antes de empezar la produccién, sin embargo, la
entrega de la documentacion técnica, asi como de la
informacion esencial a lo largo del proceso del diseho y
construccidn sigue siendo el mayor escollo en la construccion
naval, por lo que la coordinacion del diseno ha llegado a ser un
nuevo imperativo.

El seguimiento de las actividades subcontratadas es coordinado a
través de un informe estandar suministrado por el astillero y
cumplimentado por el subcontratista. Esto puede ser un problema
porque algunos subcontratistas locales son empresas pequeinas no
familiarizadas con la planificacion, seguimiento e informacion. Pero
la integracion de los subcontratistas en el sistema de
seguimiento del astillero es esencial.

La planificacién y gestion del proyecto se estan convirtiendo en
las actividades mas importantes en construccion naval.

Diseno.

El 80% del coste del barco queda definido y decidido en el periodo
del disefio basico. Por esta razon, el diseino basico y la
organizacion de aprovisionamientos deberian trabajar de forma
cercana y conjunta con los mismos objetivos.

En Europa el disefio basico esta controlado fundamentalmente
por el astillero. Algunos de los cuales lo hacen con sus propios
recursos, mientras que otros lo desarrollan con recursos
subcontratados. En cualquier caso, la gestion de todas las
disciplinas que componen el diseio basico esta en manos del
astillero.

La etapa del disefio basico dura solo unos pocos meses,
dependiendo por supuesto del tipo de barco que se trate. Durante
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este corto periodo, se genera gran cantidad de informacién
independiente. Por lo tanto, como casi todo esta interrelacionado, la
habilidad para manejar los cambios en el disefio es crucial. La
distribucién de la informacién a las personas adecuadas y en el
tiempo preciso es vital para el éxito, como asi lo es la habilidad para
aprobar de una forma eficiente las modificaciones.

La mayor parte de la informacion técnica necesaria durante la etapa
del disefio béasico depende de los equipos elegidos. La
coordinacién de los trabajos de diseiho basico con
aprovisionamientos es esencial, de o contrario la planificacion no
se podra cumplir.

Los equipos de disefio controlan una considerable cantidad de
informacién, incluyendo:

Documentacién del disefio basico.

Estrategia constructiva.

Informacion técnica de equipos.

Reglas y regulaciones.

Documentacién contractual.

Estandares del astillero.

Informacidén del sistema de materiales del astillero.
Informacién de produccién del astillero.

Manuales de disefo.

O O O O O O O 0 O

La gestion de la informacion es el mayor desafio a la
organizacion del diseno porque gran cantidad de datos del disefio
basico y equipos debe estar disponible en un corto espacio de
tiempo y debe ser distribuida interna y externamente. Esta
informacion cambia constantemente y requiere una atencién
importante internamente y externamente, con las ingenierias y
suministradores de equipos y de instalaciones “llave en mano”.

En una situacion ideal, el disefio basico deberia estar terminado
antes de empezar la ingenieria de detalle, pero esto rara vez ocurre
y estos periodos del disefio basico y de detalle se solapan. Un
cuidadoso plan del disefio basico ayuda a controlar este problema.
La coordinacién entre las diferentes disciplinas es también esencial;
es importante que de la estructura de acero no avance demasiado
sin los necesarios datos del correspondiente armamento.
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Respecto a la ingenieria de detalle, la estrategia constructiva es
totalmente necesaria, porque la mayor parte de las soluciones de
disefio estan basadas en el conocimiento de cdmo un particular
elemento va a ser fabricado y montado. La estrategia
constructiva, junto con el plan maestro, fijan las fechas de
necesidad de los materiales. Esta informacion es necesaria para
conseguir la entrega de los aprovisionamientos en fecha.

La ingenieria de detalle estd basada en el disefo basico,
estrategia constructiva y en los estandares del astillero. Muy
pocos astilleros tienen la capacidad suficiente para realizar el diseio
de detalle internamente. Normalmente varias oficinas de
ingenieria estan involucradas, y adicionalmente parte del
diseno se contrata dentro de los paquetes de suministro “llave
en mano”. Esto lleva a una complicada red de interferencia de
informacion entre todas las partes involucradas.

La mayor parte de las ingenierias trabajan hoy en dia con entornos
de 3D, lo que requiere de una base de datos con la
modelizacion de todos los equipos. Esto incluye a todas las
dimensiones fisicas que afecten al montaje, incluyendo los espacios
requeridos, asi como las conexiones a otros componentes del
sistema. Mantener esta base de datos de componentes no es facil
para un astillero, pues contiene literalmente miles de puntos que van
desde accesorios hasta equipos principales.

Hoy en dia, la mayor parte de los astilleros del mundo construyen
basandose en principios como el montaje de armamento adelantado
en modulos y bloques. Esto requiere una ingenieria y montaje
concurrentes. La coordinacion del disefio y los aprovisionamientos
ha llegado a ser una tarea de primer orden. La entrega de los
equipos en la etapa correcta del armamento es crucial. Y aun es
mas importante que la informacion técnica se reciba a tiempo
para el diseho, lo que significa que esos aprovisionamientos
estan en gran medida controlados por el disefo. Algunos
astilleros han llegado a responsabilizar a ingenieria del
aprovisionamiento de los equipos con mayor dependencia técnica,
en vez de tenerlos separados en la oficina de compras.

Durante el montaje de bloques el concepto de “bloque” desaparece
después de que los bloques se han soldado conjuntamente. Por lo
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tanto, este concepto de “bloque” no puede ser usado como
referencia para los planos, materiales y trabajos posteriores a este
momento. En su lugar, es necesario empezar a usar el concepto de
“zona”, que debe ser definida en las primeras etapas del proyecto,
mediante un plano de zonas que divida fisicamente el barco y toda
la documentacion de disefo y materiales debe estar codificada de
acuerdo a esta definicion de zonas.

Mencionar también el papel jugado por la estandarizacion en la
mejora de los procesos y en este sentido cabe indicar que los
grandes grupos de construccion naval o agrupaciones de
astilleros ofrecen, por supuesto, una mejor oportunidad para
compartir y estandarizar, y tienen un mayor poder de compra.
Hay, en cualquier caso, basicamente dos obstaculos para hacer uso
de este potencial. Uno es la cultura y el otro es la gran variacién de
los productos.

La especializacion de productos por astillero es otro de los caminos
eficientes dentro de un grupo de construccion.

La cooperacidn entre astilleros ha sido motivo de discusién durante
anos, pero no ha jugado realmente un papel importante en
construccion naval. EI mejor ejemplo puede encontrarse en la
cooperacion entre pequefos y medianos astilleros. Este es el caso
de varios astilleros holandeses que han juntado sus recursos en la
fabricacion de acero.

También hay que mencionar que construir barcos prototipo basados
en modulos y partes estandarizados es un desafio y una
oportunidad, una leccién que la industria de construccién naval
podia aprender de la industria del automovil.

Produccion.

El inicio de la produccion es un paso importante en el proceso, pues
una vez iniciado los costes se acumulan rapidamente y llega a ser
extremadamente dificil hacer cambios adicionales.

Es por esto que lo procesos previos adquieren una importancia
capital, y mas ahora que adicionalmente una gran parte del proceso
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de produccion se ha subcontratado “llave en mano” y esta decision
ha pasado ser una parte del proceso inicial.

Pero, los procesos en general y en particular los de produccion,
dado que aun hay astilleros que siguen gestionando directamente la
mayoria de los mismos y en todo caso, considerando que los
medios productivos del astillero condicionan y forman parte activa
de dichos procesos, deben estar sometidos a una revision que nos
garantice la continua innovacion de los mismos.

Varias son las actuaciones generales que podemos aplicar a lo hora
de analizar la mejora en cualquier proceso, pero cabe destacar las
tres siguientes:

v Eliminacion de las actividades sin valor afhadido.

v Analisis estadistico de los procesos repetitivos.

v Busqueda de los mejores procesos en el entorno:
“Benchmarking”.

Y todo ello teniendo en cuenta que cualquiera de estas mejoras
debe hacerse bajo una perspectiva que garantice la Calidad,
preserve el Medio Ambiente y asegure la Prevencion de los
riesgos laborales.
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Conclusiones.

Silos 90 fue la década de la nueva tecnologia en buques, la primera
década de este nuevo siglo estara dedicada al desarrollo y puesta
en practica de nuevos procedimientos y tecnologias en la
construccion naval.

Y de lo aqui expuesto podemos concluir que siguiendo la evolucion
que se esta marcando en la construccién naval en estos ultimos
anos, a la hora de poner en marcha iniciativas para la innovacién de
los procesos de construccidbn naval en nuestros astilleros
deberiamos centrarnos en las siguientes lineas de actuacion:

1.

Mejoras en la evolucion de subcontrataciones “llave en
mano” y fidelizacion a largo plazo de subcontratistas.

Mejoras en el proceso de definicion de la Estrategia
Constructiva.

Mejoras en la Planificacion y Gestion del Proyecto.

. Mejoras en la organizacién y control del Diseiho Basico, asi

como su coordinacion con Aprovisionamientos.

Mejoras en la Estandarizacion.

. Sistematica de mejora de Procesos de Produccion.

. Mejoras en la Gestion de Calidad, Medio Ambiente y

Prevencion.
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Control

Durante el desarrollo del Proyecto debe realizarse un control
sistematico para ir verificando que no nos desviamos de los objetivos
de plazo y coste, y en caso contrario poder adoptar a tiempo las
medidas necesarias para la recuperacion de dichos objetivos.

Ademas de los controles periddicos a lo largo del Proyecto se
deberan realizar revisiones en los momentos clave de desarrollo del
mismo.

También se debera realizar un control de los factores clave del
proceso productivo, mediante unos indicadores generales que nos
permitan medir la evolucion del mismo.

Por lo tanto, para dar una visién general de los temas importantes de
Control, dividiremos este tema en los siguientes apartados:

v Sistema de Control de Proyecto.

v" Control de Avance de Obra.
v" Indicadores Generales de Control.
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Sistema de Control de Proyecto

El Sistema de Control de Proyecto estara basado en un adecuadoy
progresivo conocimiento de los materiales a lo largo de cada una de
las etapas del disefno y el posterior control de los mismos durante la
fase de construccion.

En el esquema simplificado de la siguiente pagina, se refleja cada una
de las etapas del disefio, cada una de las cuales lleva asociada una
revision de la estimacion inicial de materiales y asociada con ellos el
coste de su compra y las transformaciones. El control del avance de
obra se efectuara en funcion del montaje de dichos materiales y la
posterior revision final de los mismos servira de realimentacién para
nuevos proyectos.

Los Materiales se dividen en tres grandes partidas, cuyo control en
Cantidades, Costes unitarios de Compra y Productividades, son la
base sobre la que debe sustentarse el Control del Proyecto:

v" Material de Acero estructural
v Equipos
v' Material Paramétrico de Armamento

El Control del Proyecto debe ser realizado por el equipo de Gestidn
de Proyecto, con una visién de Producto.

Direcion Astillero

Bugue 1

N

Bugue

(9

Bugue

Directores
(e Proyecto
provisiona

| | I |
| | | |
mE ER
| | | |
1 | 11

EBugue 4

Responsabilidad Funciomnal

Responsabilidad por Producto

En los astilleros donde no exista un equipo de Gestién de Proyecto,

se realizara por el equipo de Planificacién y Control.
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En el cuadro siguiente, se refleja el Plan de Control de Proyecto,
que es el desarrollo completo del esquema simplificado anterior y que
contiene, programadas en el tiempo, las actividades mas importantes
a controlar para el desarrollo de una buena gestion del proyecto, por
lo que, en el plazo del mes posterior a la firma del Contrato, debe
procederse a elaborar el Plan concreto de Control del mismo, que
sera el programa base de referencia para su desarrollo.

Con independencia de los controles periddicos de avance del
proyecto, deberan realizarse revisiones en los momentos clave del
desarrollo del mismo, con reuniones de direccion que sirvan para
marcar los objetivos, basados en un, cada vez mas adecuado y
progresivo conocimiento, del proyecto.

Dichas reuniones deberan ser las siguientes:

1. Previa a la Firma de Contrato

2. Previa a la Entrada en Vigor

3. Alfinalizar el Disefio Funcional (Revision R1)
4. Al finalizar el Disefio de Detalle (Revision R2)
5. Al finalizar la obra (Revisién R3)

El objetivo de revision en cada etapa se indica a continuacion:
1.- PREVIA A LA FIRMA DEL CONTRATO

En la etapa del Disefio Conceptual se realizara el dimensionamiento y
la definicion de las caracteristicas principales del Proyecto, asi como
de los equipos e instalaciones, realizandose una Especificacion
resumida y una Disposicién General preliminar.

En el Disefio Basico se realizan entre otros los siguientes trabajos:

Especificacion completa

Plano de formas

Célculos de arquitectura naval

Disposicién General del Buque

Cuaderna Maestra

Disposicién General de Camara de Maquinas
Disposicién General de Habilitaciones
Esquemas basicos

AN N N NN
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Antes de la firma del contrato, el Disefio Conceptual debe estar
completamente realizado, asi como los temas fundamentales del
Disenfio Basico, quedandose pendiente Unicamente de detalles
constructivos antes de dar los planos como definitivos.

En esta fase previa a la firma de Contrato se abordaran estos puntos:

v Desglose del Peso en Rosca

v’ Lista de Materiales de Oferta y Especificaciones Técnicas de
Consulta de Equipos Especiales

v Plazos de Entrega y Efemérides Principales

v Presupuesto de Oferta

La Lista de Materiales de Oferta incluira una descripcion de las
instalaciones y equipos del proyecto con sus caracteristicas, asi como
un desglose del Peso en Rosca, separando el peso de Acero, los
Equipos y el Material Paramétrico de Armamento por Zonas.

También deberan estar confeccionadas, al menos, las
Especificaciones Técnicas de Consulta de los Equipos Especiales
para poder tener ofertas concretas que nos permitan hacer una
estimacion adecuada del coste de los materiales.

El presupuesto del proyecto se debe realizar basandose en datos
comparativos de buques similares, estudiando desde el principio las
zonas que van a ser iguales a otro proyecto ya construido, las que
van a ser similares y las que seran completamente nuevas.

En cualquier caso, la estimacion de horas de transformaciones se
basara en la utilizacidén de curvas de horas/tonelada de acero por tipo
y tamano de buque y de curva de horas/tonelada de material
paramétrico de armamento por zonas, segun tipo y tamaro de buque.

Por lo tanto, en esta etapa previa al contrato, se debera hacer una
estimacién del desglose del Peso en Rosca y Estimacion de Horas
de acuerdo al cuadro siguiente, para que Presupuestos pueda
completarlo estimando las horas en base al peso del material y a la
productividad en horas/tonelada.

Asimismo, en esta etapa quedaran definidos los plazos de entrega y
efemérides fundamentales.
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Astillero PESO EN ROSCA Y BUQUE FECHA
ESTIMACION DE HORAS REVISION : CONTRATO
TIPO DE BUQUE L. Total TPM
L.PP GT
B CGT
D T.A Neto
T N° Tanques Lastre
c.B N° Tanq Carga/Bgas
Potencia M.P. N° Segregaciones
Velocidad N° Tripulantes
DESGLOSE DEL PESO EN ROSCA ( TONS) CARGA Y CTA. C.MAQUINAS | ACOMODACION | TOTAL

PESO ACERO NETO
* A.Carbono Normal
*A.Alto Limite Elast.
*A.Inoxidable
*Piezas Fundidas
*Peso Material de Soldadura

Total Peso Acero Neto

MATERIAL PARAMETRICO
*Tuberia Férrica

= Inox./Aleac. Cu.

* Telemando

- Otras Tuberias
*Accesorios

*Valvulas

*Caldereria Soporte Tub.

- Cald. Elect.

. Resto Caldereria

*Cables Eléctricos
*Acomodaciones
*Resto Mat. Parametrico

Total Mat. Parametrico

Peso de Equipos

Peso de Pintura

Fluidos en Circuitos

TOTAL ROSCA

HORAS INGENIERIA

Horas / Tons.Acero Neto
HORAS ACERO

Horas / Tons. Material Parametrico
HORAS ARMAMENTO

HORAS SERVICIOS

ESTIMACION HORAS TOTALES
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2.- PREVIA A LA ENTRADA EN VIGOR

En esta fase previa a la Entrada en Vigor del Proyecto, se terminara el
Disefno Basico y se desarrollaran los siguientes temas:

Plan de Control del Proyecto

Estrategia Basica

Politicas de Disefio y Compras

Lista de Planos y Documentacién Técnica
Lista Basica de Materiales

Consulta de Equipos Principales
Desglose del Presupuesto de Horas
Planificacion Basica

Plan de Disefo

Plan de Compras

Carga mensual de Horas

Presupuesto de Entrada en Vigor

Se comienza a desarrollar la Estrategia Constructiva

AN N N N NN Y U N N N NN

Como ya se ha dicho nada mas firmar el Contrato se elaborara el
"Plan de Control del Proyecto" que sera la guia fundamental para el
desarrollo del mismo.

Inmediatamente después se desarrollara la Estrategia Basica donde
se definiran las instalaciones llave en mano y la parte de obra a
subcontratar, asi como los objetivos de avance del Proyecto en cada
efeméride en Ingenieria, Aprovisionamientos y Produccion.

También se definirdn en esta fase las Politicas de Disefio y Compras,
marcando los objetivos de disefio para reduccién de materiales y del
contenido de trabajo, asi como los objetivos de mejora en el area de
compras.

Se preparara también la lista de planos de ingenieria y el resto de
documentacién técnica, que sera la base para el seguimiento del
progreso del diseno.

El Diseno Basico, detallado en el periodo anterior, debe estar
terminado a la Entrada en Vigor del Proyecto, por tanto en esta nueva
fase se generara la Lista Basica de Materiales desglosada por tipo de
material, siendo la base para la confirmacion del presupuesto de
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entrada en vigor, asi como la referencia de comparacion en las
sucesivas revisiones de las fases posteriores del disefio, cada una de
las cuales deberia representar un ajuste derivado de la consecucion
de los objetivos marcados en la politica de disefio.

También en esta fase deberan estar realizadas las consultas de
pedido de, al menos, todos los equipos principales.

En esta etapa se debe realizar también el desglose del presupuesto
de horas de Acero y Armamento bajo el siguiente esquema:

v Desglose del Presupuesto de horas de Acero por zona y
etapa. Desglosando el peso y productividades en horas/tonelada
por zonas y etapa, y distinguiendo los bloques planos del resto de
bloques.

v Desglose del presupuesto de horas de Armamento por
zonay tipo de trabajo. Desglosando el peso y productividades en
horas/tonelada de material paramétrico de armamento, por zonay
tipo de trabajo. Debiéndose realizar también el desglose por cada
etapa de fabricacion, siempre que sea posible.

Estos dos desgloses se muestran en los dos cuadros de las
siguientes paginas.

La Planificacion Basica, basada en los parametros generales de
capacidad de cada una de la Areas del Astillero y realizada antes de
la entrada en vigor, permite el encaje general del proyecto
confirmando las efemérides principales y sirviendo como base para la
estimacion de la Carga mensual de Horas.

De acuerdo con la Planificacion Basica y antes de la entrada en vigor,
se desarrollarg el Plan de Disefio y el Plan de Compras.

La Estrategia Constructiva debera empezar a desarrollarse en esta
etapa en la que el Disefio Basico esta practicamente terminado y
donde el Disefio Funcional esta ya comenzado al menos con
informacion preliminar.

225



Astillero

DESGLOSE DEL PRESUPUESTO
DE ACERO POR ZONA Y ETAPA

BUQUE

FECHA

REVISION : E.VIGOR

TIPO DE TRABAJO

CARGA Y
CUBIERTA

BLOQUES
PLANOS

RESTO
BLOQUES

TOTAL

CARGAY CTA.

TOTAL

CAMARA
DE

MAQUINAS

TOTAL
ACOMODACION

TOTAL
BUQUE

ELABORACION
* Toneladas

*H/ Tons.

* Horas

PREVIAS
* Toneladas

*H/ Tons.

* Horas

FORMACION
* Toneladas

*H/ Tons.

* Horas

PREMONTAJE
* Toneladas

*H/ Tons.

* Horas

MONTAJE
* Toneladas

*H/ Tons.

* Horas

TOTAL ACERO
* Toneladas

*H/ Tons.

* Horas
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Asfillero

CONTENIDO DE TRABAJO EN PESO DE
ARMAMENTO (PORZONAS Y ETAPAS)

BUQUE

FECHA
REVISION :E.VIGOR

TIPO DE TRABAJO

CARGA Y CTA

CAMARA MAQUINAS

ACOMODACION

TOTAL

UNIDADES Y HORAS

MOD.

BLQ | PREM.

BDO

TOTAL

MOD.

BLQ

PREN.

BDO

TOTAL

MOD.

BLQ

PREM.

BDO

TOTAL

PREM.
—

TOTAL

ELABORACION TUBERIA
Tub.yAcc. Ferrica Tons
HiTon
Inox/A.Cu Tons
HiTon
Horas Elaboracion Tuberia

MONTAJE TUBERIA
Tub.y Sop. Ferrica Tons

HiTon
InowA.Cu Tons
HiTon
Telemando Tons
HTons
Horas Montaje Tuberia

CALDERERIA
(Sin Sop.Tub. i Canl Eleer
Tons, Caldereria
HTon
Horas Caldereria

ELECTRICIRD
(Inluido Canal Elect|
Tons Cables y Cldereria lectrica
HiTon
Horas Elecrcidad

ACOMODACIONES
Tons Acomodacion
HTon
Horas Acomodacion

HONTAJE EQUIPOS
Tons de Equipos
HiTon
Horas Montse Equipos

Horas Montaje Amanento

Horas de Pruebas

TOTAL HORAS ARWIAMENTO
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Los temas basicos a desarrollar con mas urgencia de la Estrategia
Constructiva son los siguientes:

Despiece en bloques

Plan de Montaje

Estrategia de Acero (Procesos de Fabricacion)

Disposicion de Zonas, Subzonas y Areas

Estrategia de Armamento (Etapa de montaje del armamento)
Division Modular

Rutas principales de servicios

Peso y dimensiones de Bloques, Unidades y Equipos

A NENENE NN NENEN

El resto de los temas basicos de la Estrategia son los siguientes:

v Plan de Control Dimensional y Demasias en Acero
v Procedimientos de Soldadura

v’ Estrategia de Pintura

v’ Estrategia de Andamiado

v’ Criterios de Paletizacion

v Aberturas Provisionales
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3.- HASTA FINALIZAR EL DISENO FUNCIONAL

En esta fase, hasta finalizar el Diseno Funcional se desarrollaran los
siguientes temas:

v Plan de Montaje (incluido en la Estrategia Constructiva)

v Pedidos de Equipos Principales

v' Especificaciones Técnicas de Consulta de Material de Largo
Periodo de Acopio

Plan Maestro de la Construccion

Hitos Principales

Plan de Fabricacion de Bloques, Armamento Adelantado y
Pintura

Plan de Armamento a Bordo

Estrategia Constructiva Definitiva

Revision de Coste R1

AN

AN

Al entrar en vigor el proyecto y de acuerdo a la Planificacién Basica,
debera quedar fijado el Plan de Montaje indicado en la Estrategia
Constructiva, pero que sefialamos en forma especial debido a su gran
importancia como documento clave.

En este momento se realizardn los pedidos de los Equipos
Principales, asi como las especificaciones técnicas de consulta del
material de largo periodo de acopio para poder empezar a pedirlo
seguidamente.

Partiendo del Plan de Montaje se desarrollara el Plan Maestro de la
Construccién, fijandose los hitos principales de control de avance de
la construccion.

A continuacion, se desarrollard el Plan de Fabricacibn que
corresponde a las etapas de fabricacion de cada bloque, desde la
elaboracién hasta su montaje, incluyendo el armamento adelantado y
pintura.

Seguidamente se desarrollara el Plan de Armamento a Bordo para
cada zona, subzona y area por tipo de trabajo.

La fase de Diseno Funcional incluye fundamentalmente los planos de
aprobacién y los esquemas funcionales, debiendo quedar
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completamente definida la Estrategia Constructiva al terminar esta
fase.

Al terminar esta fase se realizara la primera revision del coste, que
denominaremos "R1" y que estara basada en la revision de la lista
basica de materiales, en la consiguiente estimacion del contenido de
trabajo y en los objetivos de productividad acordados en base a la
Estrategia Constructiva, lo que nos permitird establecer el
Presupuesto Objetivo.

La estimacion de horas seguira el siguiente proceso:

v Estimacion del contenido de trabajo de Acero por tipo de
bloque y etapa, de acuerdo con el Anexo F en el que se estiman
las horas de cada tipo de trabajo de Acero en funcidon de la
productividad medida en el parametro mas adecuado al mismo.

v Realizando finalmente un chequeo de comprobacién con las
horas/tonelada resultante.

v La estimacién de contenido de trabajo de Armamento por
zona y etapa, se hara de acuerdo al Anexo G en funcion de las
productividades correspondientes medidas en la unidad mas
adecuada a cada tipo de trabajo, y teniendo en cuenta las distintas
productividades de cada etapa, ya sea en Modulo, Bloque,
Premontaje o a Bordo.

Estas dos estimaciones se muestran en los dos cuadros de las
siguientes paginas.
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Astillero

CONTENIDO DE TRABAJO DE ACERO BUQUE FECHA :
POR TIPO DE BLOQUE Y ETAPA REVISION : R1
CARGA Y CTA. CRA.MAQUINAS ACOMOD. | TOTAL
TIPO DE TRABAJO
PLANOS | CURVOS | PR.INF. | PR.SUP. | TOTAL | D.F.MOT. C.M. PP.INF. | PP.SUP. | TOTAL

* Toneladas

*H/T. Pre-Elaborac.
CHAPAS

* Metros Corte
*H/M. Corte

* Piezas Curvadas

*H/P. Curvadas

* Total Piezas

PERFILES

0O » X O @ > rm m

* Total Piezas

* H. Corte / Pieza

(o]

* Piezas Curvadas
*H/P. Curvada

* H.Clasificac. / Pieza

* H.Clasificac. / Pieza

* Horas Elabor.

* Toneladas
* Metros Soldadura

*H /M. Soldadura

»wpPp —<mAT

* Horas Previas

* Toneladas
* Metros Soldadura
*H/M. Soldadura

* Horas Formacion

* Toneladas
* Metros Soldadura
*H/M. Soldadura

* Horas Premontaje

* Toneladas
* Metros Soldadura

*H/M. Soldadura

me>»—Z02 (Mer—4Z0=EmMATY Z0—Or=00T

* Horas Montaje

TOTAL HORAS

* N° de Tanques

* HiTanque

* Horas Prueba Tanq

PO mMmC OO

TOTAL HORAS ACERO
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Asfillero

CONTENIDO DE TRABAJO EN UNIDADES
DE ARMAMENTO (POR ZONAS Y ETAPAS)

BUQUE

FECHA

REVISION : Rt

TIPO DE TRABAJO

CARGA Y CTA

CAMARA MAQUINAS

A

=1

0

MODACION

TOTAL

UNIDADES Y HORAS

10D,

BLQ

ELABORACION TUBERIA
Tuberia  Ferrica N
HITubo
Inox/ACy N
H1Tubo
Horas Elaboracion Tuberia

PREM. | BDO

TOTAL

110D,

BLO

PREN.

800

TOTAL

10D,

BLQ

PREM.

B00

TOTAL

MOD.

BLQ | PREM.

800

TOTAL

HONTALE TUBERIA
Toberia Ferea N Tubos
HiTubo
InoKACu ¥ Tubos
HITubo
Telemando s b
M T,
Horas Monta Tubera

CALDERERIA
(Sin Sop.Tub. ni Canal Electr)
Tons, Caldereria
HIT
Horas Caldereria

ELECTRICIDAD
(Imcluido Canal Electr
Metros de Cable
H Metro
Horas Electricidad

ACOMODACIONES
I Acomodacion

Hiw
Horas Acomodacion

MONTAJE EQUIPOS
Numero de Equipos
HIEquipo
Horas Montaje Equipos

Horas Montaje Armamento

Horas de Pruebas

TOTAL HORAS ARMAMENTO
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4.- HASTA FINALIZAR EL DISENO DE DETALLE

En esta fase hasta finalizar el Diserio de Detalle se desarrollan los
siguientes temas:

v’ Paletizacion

v Procedimientos e Instrucciones de Trabajo

v Programacién de Talleres

v Pedidos de Materiales de Corto Periodo de Acopio

v Control de la Inversiéon y del Avance Fisico de la Obra
v" Revision de Coste R2

En el Diseno Transicional de Armamento se pasa de los esquemas
funcionales a trazados fisicos por zona, quedando definido el
contenido de trabajo de una forma inicial para permitir estudiar la
agrupacién o modulacién mas adecuada para dicha zona y por lo
tanto, los trazados y cortes definitivos que permiten empezar a
desarrollar los planos constructivos de detalle.

La ingenieria de Detalle es la ultima fase del disefio y en ella quedara
incluida la siguiente informacion:

Definicion de piezas y anidado

Informacidn de corte y trazado

Isométricas de tuberia

Planos de fabricacion de elementos

Planos constructivos de bloques por etapa de fabricacion
Planos constructivos de armamento por zonas y etapas
Planos compuestos de coordinacion

AN N NN N R

En esta fase la definicién de los materiales debe llegar al nivel de
listas de materiales por palet, los que nos permite realizar una nueva
revision de la Lista Basica de Materiales, y aplicando las
correspondientes productividades, llegar por agregacion a una
segunda revision del coste que denominaremos "R2".

Conforme se va realizando el disefio de detalle se iran estudiando,
por parte de Produccién, los procedimientos e instrucciones de
trabajo, asi como las Programaciones de Trabajos de los Talleres,
que deberan realizarse en base al volumen de trabajo medido en las
unidades paramétricas mas adecuadas para cada uno de los tipos de
trabajo y sus correspondientes indicadores de productividad.
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Los planes de fabricacién y de armamento a bordo seran el ultimo
eslabon de enlace con las fechas de necesidad para los pedidos de
materiales de corto periodo de acopio, siendo la programacién de
taller la que debe marcar las fechas de almacén para la paletizacion
fisica de los materiales necesarios para cada orden de trabajo y su
entrega en la zona del taller o buque donde va a ser realizado.

Una vez empezada la construccion del buque se llevara un Control de
la Inversién y del Avance Fisico mediante el seguimiento de los
materiales fabricados y montados, todo ello contabilizado en las
unidades paramétricas caracteristicas de cada tipo de trabajo.

Este Control nos permitira hacer estimaciones de la tendencia final de
inversion en funcion de las productividades realmente alcanzadas en
las érdenes de trabajo terminadas, extrapolando dichos valores al
resto de las érdenes del mismo tipo de trabajo e integrando el
conjunto para obtener dicha tendencia de inversion total del proyecto.

La estimacion temprana de la tendencia de inversidon nos permitira

estudiar si es posible realizar algun cambio en los procesos de trabajo
para mejorar la productividad y los plazos del proyecto.
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5.- AL FINALIZAR LA OBRA

Una vez finalizada la construccion del buque se realizara una
Revision Final "R3" tanto de los materiales realmente montados,
como del coste de compras y transformaciones correspondientes a la
inversidon final del proyecto, comparandose estos datos con las
previsiones iniciales y sirviendo, después del adecuado estudio de
analisis, como realimentacion para futuros proyectos.

Revisiones Periodicas

Las revisiones que con periodicidad maxima trimestral deben ser
realizadas por el Jefe de Proyecto y deberan incluir la siguiente
informacion basica:

v" Resumen de Contrato
(A realizar en la primera revision)

. Caracteristicas principales

. Precio de Contrato y Efemérides de pago
. Modificaciones y extras

. Primas

. Financiacién y avales

. Multas y Premios

. Inspecciones y pruebas

. Efemeérides contractuales

. Garantia

. Arbitraje

v Analisis

. Riesgos
. Oportunidades
. Recomendaciones

v Resumen Econdémico y Efemérides

. Resumen Econdémico

. Efemérides Principales

. Productividades

. Resumenes de Entrada en Vigor y Final de Obra
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En las tres paginas siguientes se muestran los cuadros
correspondientes a estos tres ultimos puntos, (donde aparece el
término Ord/Sus. representan Ordenes de Sustitucién, o para mejor

entender Subcontratacidn de trabajos).

Las revisiones de Proyecto seran analizadas, bajo el mismo
esquema, por la Direccibn de Control de Operaciones con la
colaboracién del Jefe de Proyecto y del resto de los responsables de
la Unidad de Negocio.

Independientemente de las Revisiones de Proyecto objeto de este
documento, los Astilleros llevaran un control semanal de la
programacion en Ingenieria, Aprovisionamientos y talleres de
Produccién, de acuerdo con los avances realizados, asi como un
seguimiento de la evolucion de los Indicadores de Produccién a nivel
de orden de trabajo por tipo, para poder confirmar las previsiones o
detectar de la forma mas temprana las posibles desviaciones, de
forma que permita adoptar con prontitud las medidas correctoras mas
oportunas.
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Astillero

Buque Fecha
RESUMEN ECONOMICO
Evolucion de FIRMA EXTRAS | PPTO. PPTO. POA UPA PREV. | RIESGO | OPORTU.| TOTAL | INVERS.
Resultados CONTR. CRED. ACTUAL | OBJET. ACT.
HORAS INGENIERIA Propias 0
Ord/Sus 0
Total 0 0 0 1] | 0] 0 0 0
HORAS PRODUCCION Propias 0
Ord/Sus 0
Total 0 0 0 1] | 0 0 0 0
TOTAL HORAS Propias 0 0 0] 0 0| 0 0 0
Ord/Sus 0 0 0 0 0| 0 0 0
Total 0 0 0 0 0| 0 0 0
Horas Propias Afio "1.994 0 0
"1.995 0 0
"1.996 0 0 o] o] 0 0 0 0
Coste Estandar 1.994
"1.995
"1.996
Total Coste Horas 0 0| of Or 0 0 0| 0|
Coste Incentivos OI
Total Transformaciones 0 0] 0 U | 1] | 0 0| 0
Materiales 0
Ord./Sust. de Materiales 0
Cargos Directos Cap.1 0
Ord./Sust. C/Directos Cap.1 0|
Comisiones 0)
TOTAL COSTE 0 o] 0 o| 1] | 0 0 DI 0
Precio Armador en Divisas ( )
Cambio Divisa
Precio en Euros 0
Subvencion Financiera 0|
Otros Efectos Financieros
Actualizacion de Pagos Diferidos
Premios y Penalidades
TOTAL VENTAS
MARGEN BRUTO 0 1] | 0 0] 1] | 0 0 0] 0
Gastos Financieros
RESULTADO BUQUE 0 1] | 0 o] 1] | 0 0 0] 0
Gtos. Com. y Admoén Factoria
Gtos. Com. y Admon Central
RESULTADO TOTAL 0 OI 0 OI OI 0 0 OI 0
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Astillero

BUQUE: FECHA:
FECHA
EFEMERIDES FIRMA ENTRADA | OBJETIVO POA UPA PREV. CON
CONTRATO| VIGOR FACTORIA ACTUAL RIESGO
OPORTUN.

Firma Contrato

Entrada en Vigor

Pedido 1er. Lote Acero

Comienzo Elaboracion
Puesta de Quilla
Montaje MP
Botadura / Flotadura
Arranque MM.AA.
Entrega Planificada
Entrega Contractual
Franquicia

Cancelacion

Plazos

FCIEV

EV/PA

PAICE

CE/Q

QB

Q/ A. MM.AA

A.MM.AA/E

B/E

EVI/E

CE/E
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Astillero Buque Fecha
PRODUCTIVIDADES
PRESUP. UPA %o PRESUP. UPA PARAMETRO
PROPIO | PROPIO |DESVIAC. SUBCONT., TOTAL UNIDAD [CANTIDAD] H/U
INGENIERIA
* Acero N° Piezas
* Armamento N° Tubos
ING. PRODUC
* Acero NV Piezas
* Armamento N° Tubos
TOTAL INGENIERIA CGT
ACERO M.Sold.
* Elaboracion M.Corte
* Previas M.Sold.
* Formacion M.Sold.
* Premontaje M.Sold.
* Montaje M.Sold.
ARMTO. CARGA Y CTA. NY Tubos
* Elab. Tuberia NY Tubos
* Fabric. Modulos N° Tubos
* Armto. en Bloque N Tubos
* Armto. Premontaje N° Tubos
* Armto. a Bordo NY Tubos
ARMTO. C. MAQUINAS NY Tubos
* Elab. Tuberia NY Tubos
* Fabric. Modulos NY Tubos
* Armto. en Bloque N° Tubos
* Armto. Premontaje N Tubos
* Armto. a Bordo N Tubos
ARMTO. ACOMODACION NY Tubos
* Elab. Tuberia NY Tubos
* Fabric. Modulos N° Tubos
* Armto. en Bloque N Tubos
* Armto. Premontaje N° Tubos
* Armto. a Bordo NY Tubos
TOTAL ARMAMENTO NY Tubos
* Elab. Tuberia NY Tubos
* Fabric. Modulos N° Tubos
* Armto. en Bloque N Tubos
* Armto. Premontaje| NY Tubos
* Armto. a Bordo N° Tubos
SERVICIOS AUXILIARES CGT
TOTAL PRODUCCION CGT
TOTAL BUQUE CGT

TAN - Toneladas de Acero Neto para Trabajos de Acero y Servicios
TMP - Toneladas de Material Parametrico para Trabajos de Armamento
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Astillero Buque Resumen Entrada en Vigor |Fecha
Entrada en Vigor| 2 ° Productividades Previstas % de Avance en Efemérides
g E '—: En Coste En Horas En Quilla En Flotadura
Coste M€ | Horas = | M&/Peso ]M€/Unidad H/Peso ‘ H/Unidad | Horas | Coste M€ | Horas \ Coste M€
Ingenieria Acero Propio TAN NP
Subcontr. TAN NP
Total TAN NP
Armamento Propio TMP NT
Subcontr. TMP NT
Total TMP NT
Total Propio TAN CGT
Subcontr. TAN CGT
Total TAN CGT
Produccién Acero Propio TAN MS
Subcontr. TAN MS
Total TAN MS
Armamento Propio TMP NT
Subcontr. TMP NT
Total TMP NT
Servicios Aux. Propio TAN CGT
Subcontr. TAN CGT
Total TAN CGT
Total Propio TAN CGT
Subcontr. TAN CGT
Total TAN CGT
Total Transform. Propio TAN CGT
Subcontr. TAN CGT
Total Transformaciones Buque TAN CGT
Total Compras o E. Vigor |1Pedido Ac| C. Elabor. Quilla | Mont. MP | Flotadura [Arr. MMAA| Entrega
= Efemérides
Total Cargos Directos
Comisiones y Otros Gastos EV/1PA | 1PA/CE | EV/CE CE/Q |Q/M.MP Q/F [F/AMMAA F/E
Plazos en Meses
Total Coste
Precio Armador CGT Tons Registro Bruto C das| Tipo de Buque
Efectos Financieros TAN Tons de Acero Neto Armador
Otros Ingresos TMP [Tons Material Paramétrico Armto.| Pais
Premios y Penalidad NP Ndmero de Piezas Bandera
Total Ingresos NT Numero de Tubos Sociedad de Clasificacion
Margen Bruto MS Metros de Soldadura Motor Principal
Gastos Financieros 1PA ler. Pedido de Acero Motores Auxiliares
Gastos de Administracién M.MP je del Motor Principal Eslora tota( Eslora pp | Manga [ Puntal [ Calado
Resultado Total A.MMAA | Arranque de Motores Auxiliares
Astillero Buque Resumen Final de Obra IFecha
" ° Productividades Reales % de Avance en Efemérides
Final de Obra g "'—; En Coste En Horas En Quilla En Flotadura
Coste M€ | Horas > | M&/Peso ‘M€/Unidad H/Peso | H/Unidad | Horas | Coste M€ | Horas ‘ Coste M€
Ingenieria Acero Propio TAN NP
Subcontr. TAN NP
Total TAN NP
Armamento Propio TMP NT
Subcontr. TMP NT
Total TMP NT
Total Propio TAN CGT
Subcontr. TAN CGT
Total TAN CGT
Produccién Acero Propio TAN MS
Subcontr. TAN MS
Total TAN MS
Armamento Propio TMP NT
Subcontr. TMP NT
Total TMP NT
Servicios Aux. Propio TAN CGT
Subcontr. TAN CGT
Total TAN CGT
Total Propio TAN CGT
Subcontr. TAN CGT
Total TAN CGT
Total Transform. Propio TAN CGT
Subcontr. TAN CGT
Total Transformaciones Buque TAN CGT
Total Compras E.Vigor |1Pedido Ac| C. Elabor. | Quilla | Mont. MP | Flotadura |[Arr. MMAA| Entrega
Efemérides
Total Cargos Directos
Comisiones y Otros Gastos EV/1PA | 1PA/CE | EV/CE CE/Q |Q/M.MP| Q/F [F/AMMAA F/E
Plazos en Meses
Total Coste
Precio Armador CGT Tons Registro Bruto Compensadas| Tipo de Buque
Efectos Financieros TAN Tons de Acero Neto Armador
Otros Ingresos T™MP [Tons Material Paramétrico Armto.| Pais
Premios y Penalidades NP Numero de Piezas Bandera
Total Ingresos NT Numero de Tubos Sociedad de Clasificacién
Margen Bruto MS Metros de Soldadura Motor Principal
Gastos Financieros 1PA 1ler. Pedido de Acero Motores Auxiliares
Gastos de Administracién M.MP | Montaje del Motor Principal Eslora tota‘ Eslora pp ] Manga ‘ Puntal ‘ Calado
Resultado Total A.MMAA | Arranque de Motores Auxiliares ‘ ‘
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Control de Avance de Obra

El Control de Avance de Obra es una de las partes del Sistema de
Control de Proyecto y trata de dar la informacién necesaria para poder
analizar la eficacia del Disefio y la Estrategia Constructiva, y poder
tomar las decisiones para actuar sobre los mismos, de la forma mas
temprana posible.

Es una herramienta que trata de dar la informacion necesaria sobre la
evolucidon de cada uno de los Trabajos en que se ha dividido la Obra,
controlando el Contenido de Trabajo, Presupuesto e Inversién de cada
uno y, por lo tanto, las Productividades por tipo de trabajo.

La eleccién de los Parametros adecuados de Medicidn del Contenido
de Trabajo y el conocimiento de las Productividades para realizar un
Producto Intermedio de acuerdo a un Proceso de Trabajo, son la base
gue nos permite hacer estimaciones tempranas de la Tendencia final
de Inversion y Plazo de un Proyecto, en funcion de las
Productividades realmente alcanzadas en ordenes de trabajo ya
terminadas, extrapolando dichos valores al resto de las 6rdenes del
mismo tipo de trabajo e integrando el conjunto.

El presupuesto del Proyecto lo dividiremos en productos intermedios y
actividades que conformen en su conjunto el total del coste del
Proyecto, y de las cuales llevaremos un control periddico de su
avance, de forma que la suma ponderada de estos avances nos
permita conocer el avance del conjunto del Proyecto de forma
periédica.

En el siguiente grafico de “Avance de Obra” se muestran las curvas
del Presupuesto, Inversién, Realizado (corresponde a la parte del
presupuesto ya realizado) y Tendencia (corresponde con la prevision
final de Inversion, en cada momento, del Proyecto).

El segmento horizontal entre la parte realizada del presupuesto
(Realizado) y la curva de Presupuesto, representa la Desviacion en
Plazo que en ese momento se lleva en el Proyecto.

El segmento vertical entre la parte realizada del presupuesto
(Realizado) y la Inversién real, representa la Desviacién en Coste
que en ese momento se lleva en el Proyecto.
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Avance de Obra
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Meses

Para extrapolar la tendencia se podia utilizar el concepto de
Tendencia Suma que calcula la tendencia sumando al presupuesto la
desviacion actual de los trabajos terminados, suponiendo que el resto
no va a sufrir desviacidén; o utilizar el concepto de Tendencia
Proporcional que calcula la tendencia multiplicando el presupuesto
por la ratio de desviacion de los trabajos terminados.

En el caso de una desviacion del 30%, habiendo terminado el 10% de
los trabajos de un presupuesto de 100, la tendencia suma seria de
103, mientras que la tendencia proporcional seria de 130

Es evidente que la tendencia suma tiene mas sentido cuando el
avance de trabajos terminados es muy pequeno y donde puede haber
existido problemas particulares que no tendrian razén de repetirse.
Por otro lado, la tendencia proporcional tiene mas sentido cuando el
avance de los trabajos terminados es muy grande y ya no se puede
hablar de problemas particulares.
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Con estas consideraciones nos parece Util la practica del concepto de
Tendencia Probable que calcula la tendencia ponderando las
tendencia suma y proporcional, en funcién del porcentaje de avance
de los trabajos.

TProbable = TSuma x (1-%Avance/100) + TProporcional x %Avance/100
La tendencia probable aplicada al caso anterior seria de 105,7

Para acercarnos a las bases elementales del problema, empezaremos
comentando que nuestros Sistemas de Construccién pretenden dividir
el bugue en Productos Intermedios, cuya fabricacion se pueda realizar
de la forma mas estandar posible, tratando de realizar la mayor parte
del trabajo de construccidn con procesos repetitivos.

Se trata de alcanzar los puntos 6ptimos de la Curva de la Experiencia,
no en el buque como construccién Unica, si no en cada uno de los
procesos de trabajo para la fabricacion de cada uno de los Productos
Intermedios que componen el buque.

Curva de Experiencia

M

CE

Costes directos unitarios

Volumen de producciéon acumulado X

Hay que hacer énfasis en la utilizacion de los Parametros mas
significativos para el control de la Productividad.
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Una salida de resultados dispersa, medida en "Horas / N.° de piezas",
puede quedar bajo control medida en "Horas / Metros de Corte".

Corte de Chapas Corte de Chapas

=)
3

o
e B
5 B8

Horas/N.2 de Piezas
R
Horas/M. de Corte
2
2

e g B2 2 e 2 2 o @
8 8 % & ©

N.2 de Piezas

El conocimiento de los datos estables de Productividades para cada
Producto Intermedio de acuerdo a su Proceso de fabricacion, nos
permite generar una Base de Datos actualizada de Productividades, lo
que va a ser una de las herramientas principales del Sistema.

Una salida de resultados dispersa de productividades, que no se
encuentre bajo control nos detecta alguno de los siguientes
problemas:
v Que se han englobado Productos no homogéneos dentro de un
mismo grupo, 0O
v Que se estan realizando de una forma inadecuada los cargos.

En cualquiera de los casos hay que analizar el problema y actuar en
consecuencia.

En el caso concreto de detectar niveles de productividad
diferenciados, se puede llegar a la conclusion de que se han agrupado
Productos Intermedios, que pueden estar bajo control de forma
independiente, pero que no son homogéneos entre si, por lo que
habria que separarlos.

También podria ser que los datos correspondan a Productos
Intermedios homogéneos, pero realizados con diferente Proceso
Productivo.

El Sistema nos facilita el manejo de los datos para poder conocer con
precision las distintas Productividades que se pueden alcanzar
realizando un mismo Producto Intermedio con diferentes
Procedimientos de Trabajo.
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Tal es el caso de los trabajos de montaje del Armamento, segun que
se realicen en Mdédulo, en Bloque o a Bordo.

Montaje de Tubos 2
Mejora del Proceso

9,62 l

——En Médulo —En Bloque —A Bordo

Horas/Tubo

P - 5% ido, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

s0 2
Diametro Nominal N.2 de Piezas

El tener el conocimiento de que un Proceso esta bajo control y por lo
tanto con resultados estables de Productividad, es el punto de partida
para saber que una mejora adicional de la Productividad pasa
necesariamente por la mejora de dicho Proceso de trabajo.

El uso de los Pardmetros adecuados de control para cada tipo de
trabajo y las ratios de Productividad, nos permiten llevar un
seguimiento de la Produccién de cada Taller, asi como facilitarnos la
realizacion de una Programacién realista.

Una Base de Datos de Productividades no solo nos permite calcular la
Tendencia de un Proyecto comenzado, si no que nos facilita datos
fiables para poder realizar Ofertas por Unidades Fisicas (Unit Rates)
con un conocimiento mas preciso de los margenes.

De la misma forma y una vez hecha la estimacion de las cantidades
de Materiales de un nuevo Proyecto, nos permite hacer un calculo
mas realista del Presupuesto.

Para dar una imagen sencilla de la Construccién Naval, se trata de
hacer el diseno de un barco formado por equipos y materiales, los
cuales hay que definir, comprar y montar.

Esto implica definir los equipos y estimar las cantidades necesarias de
cada material, de la forma mas ajustada posible, ya que el coste del
Proyecto va a ser la suma de los costes de compra y montaje de los
mismos, por lo que los pardmetros necesarios a conocer son los
siguientes:
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v Equipos y cantidades de cada tipo de material, que es la

responsabilidad de Ingenieria.

v Costes unitarios de compra por tipo de equipo y material, que
es responsabilidad de Aprovisionamientos.
v Costes unitarios de montaje por tipo de equipo y material, que

es responsabilidad de Produccién.

Esto evidencia que la estimacién de cantidades y el control de los
costes unitarios de compra y montaje se convierte en los tres puntos
clave para realizar un presupuesto fiable de Proyecto y como
consecuencia el resultado economico del mismo.

En la lamina siguiente se representa el ciclo completo en lo referente

al Armamento del buque:
v

Estimacion de los materiales de armamento de cada zona, por

sistemas, y agrupacion total por equipo y tipo de material.

v
costes unitarios de compra.

Presupuesto de Equipos y Materiales en base a las cantidades y

Presupuesto de Produccion en base a las cantidades y costes

unitarios de montaje, en funcién de la etapa en que se monten.

Control final de las cantidades y los costes unitarios reales de

compra y montaje, asi como el feed-back para alimentar las

bases de datos de presupuestacion.

Despﬁ'egue Presupuesifo de Armamenio

SISTEMAS
TONA H T NES

TOTAL ZONA

Mol enciky

ACTIVIDADES

_

ORDENES

DE TRABAJO i

COSTES UNITARIOS
DE COMRAPOR TIFO

COSTES UNITARIOS
DE MONTAIE EN
MODULO/BLOQUE/A BORDO
POR TIPO DE MATERIAL

FEED-BACK E
INTRGARCION
DE COSTES
UNITARIOS

=g

PRESUPUESTOS DE
COMPRAS ¥ PRODUCCION
EN ZONA MAQUINAS

COSTES UNITARIOS REALES DE
COMPRA POR TIPO

COSTES UNITARIOS REALES DE
MONTAIE POR TIPO

COSTES REALES DE COMPRAY
MONTAJE DE ARMAMENTO EN
20NA DE MAQUINAS
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Hay que resaltar, que la fiabilidad y utilidad de los datos obtenidos con
esta herramienta de Control de Avance de Obra dependen
fundamentalmente de los siguientes factores:

v" Estudio detallado de la Estrategia Constructiva:
o Divisién en Productos Intermedios (P.1.)
o Procesos de Fabricacidon
o Taller donde se va a fabricar cada P.I.
o Programacion de la Obra

v' Eleccion de las Unidades Fisicas mas adecuadas para cada tipo
de trabajo.

v' Estimacion y medicién de dichas Unidades Fisicas, que nos
permita conocer con la mayor precision el contenido de trabajo.

v Captura fiable y a tiempo de los datos en Obra.

v Analisis de los resultados y toma de decisiones en el momento
mas temprano posible (Feed-back).

Ademas, hay que indicar que habra que tener un desglose del
presupuesto en actividades de acuerdo con las familias de productos
intermedios y resto de las actividades de gestion y compras.

En todas estas actividades habra que definir las curvas de avance del
presupuesto en el tiempo, de acuerdo con la planificacidén, asi como
actualizar periddicamente, durante la construccion, los avances
correspondientes, la inversion realizada y calcular la tendencia del
presupuesto de cada una de las actividades.

En el caso de Aprovisionamientos hay que definir los porcentajes de
avance que corresponden a cada etapa de gestion de compra,
durante la fabricacion por el suministrador, al terminar las pruebas en
fabrica, a la entrega, al montaje y al terminar las pruebas a bordo.
Respecto de la pintura también habra que llevar un control del
avance de su aplicacion.

En la pagina siguiente se muestra un cuadro de seguimiento a nivel
general.
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Control de Avance de Obra

Buque: Astillero:

Fecha:

Actividades Presupuestd Realizado | Inversion | %Avance

Tendencia

Riesgos UPA

Anteproyectos

Disefio Basico de Acero

Armamento C. Maquinas

Carga

Habilitacion

Electricidad y Automat.

Disefio de Detalle Acero C. Maquinas

Carga

Superestructura

Armamento C. Maquinas

Carga

Habilitacion

Electricidad y Automat.

Documentacion de Entrega

Total Ingenieria Técnica

Ingenieria de Produccién Acero

Armamento

Total Ingenieria de Produccion

Total Ingenieria

Comprade  Acero (Chapas y Perfiles)

Consumibles y Chatarra

Propulsién

Grupos Generadores

Equipo de Carga

Resto de Equipos

Electricidad

Habilitacion

Pintura

Resto Material Prevision

Material de Corto Periodo

Total Aprovisionamientos

Elaboracién de Acero Bloques Zona C.M.

Carga

S.P.

Prefabricacion Blogues Zona C.M.

Carga

SiP.

Montaje Blogues y Terminacion Zona C.M.

Carga

SP.

Trabajos de Botadura

Total Trabajos de Acero

Fabricacion Tuberia ~ Zona C.M.

Carga

Acomodacion

Fabricacion de Médulos Zona C.M.

Carga

Acomodacién

Armamento en Bloque Zona C.M.

Carga

Acomodacion

Armamento a Bordo Zona C.M.

Carga

Acomodacion

Tendido de Cables Zona C.M.

Carga

Acomodacion

Puestas a punto y Pruebas de muelle

Pruebas de mar

Total Trabajos de Armamento

Total Produccion

Cargos Directos

Total Coste Buque
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Indicadores Generales de Control

Finalmente terminaremos este apartado de Control con un listado de
Indicadores Generales, cuyo control, nos permitird conocer la
situacién real, y posibles avances, de lo que podriamos llamar puntos
vitales de control, tanto a nivel Astillero y a nivel Buque.

1.

INDICADORES GENERALES A NIVEL ASTILLERO.
DISENO

N2 Proyectos / Aho
Suma de los tantos por ciento de los avances acumulados en el
ano, realizados sobre los presupuestos de cada una de las
Ingenierias correspondientes a nuevos proyectos (que no sean
serie), dividido por 100.
Se trata de medir el total de la Ingenieria, de nuevos proyectos,
que gestiona el Astillero, por lo que los avances deben
corresponder tanto a lo realizado por el personal propio como el
de ingenierias exteriores.
v" Dato correspondiente al acumulado del afio anterior.
v' Dato acumulado en el afo actual hasta el mes del
informe:
o Segun previsidn de acuerdo con el POA.
o Segun los datos reales.

APROVISIONAMIENTOS

Existencias Parque Acero
Existencias del Parque de Acero, medidas en Mill. Ptas.
v Dato correspondiente al afo anterior.
v' Dato actual del mes del informe:
o Segun previsién para el afo.
o Segun los datos reales.

Rotacion Parque Acero
Rotacion correspondiente al Parque de Acero
v" Dato correspondiente al afo anterior.
v" Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun prevision para el afo.
o Segun los datos reales.
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Existencias Almacén Acopios
Existencias del Almacén de Acopios, medidas en Mill. Ptas.
v Dato correspondiente al afo anterior.
v' Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun prevision para el afo.
o Segun los datos reales.

Rotacion Almacén Acopios
Rotacion correspondiente al Almacén de Acopios
v' Dato correspondiente al afo anterior.
v" Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun previsién para el afo.
o Segun los datos reales.

Existencias Almacén General
Existencias del Aimacén General, medidas en Mill. Ptas.
v Dato correspondiente al afo anterior.
v Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun previsidon para el afo.
o Segun los datos reales.

Rotacién Almacén General
Rotacién correspondiente al Almacén General.
v Dato correspondiente al afo anterior.
v Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun previsién para el afo.
o Segun los datos reales.

Sobrantes de Acero
Sobrantes de Acero, medidos en Mill. Ptas.
v" Dato correspondiente al afo anterior.
v' Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun prevision para el afo.
o Segun los datos reales.

Sobrantes Almacén Acopios
Sobrantes del Aimacén de Acopios, medidos en Mill. Ptas.
v Dato correspondiente al afo anterior.
v Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun previsién para el afo.
o Segun los datos reales.
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PRODUCCION

CGT / Aho
Suma de los tantos por ciento de los avances acumulados en el
ano, realizados sobre los presupuestos de horas totales de
Transformaciones de cada barco (propias mas subcontratadas),
multiplicando el avance de cada uno por sus CGT
correspondientes, y dividiendo finalmente la suma por 100.
v" Dato correspondiente al acumulado del afio anterior.
v' Dato acumulado en el ano actual hasta el mes del
informe:
o Segun previsién de acuerdo con el POA.
o Segun los datos reales.

TAN / Aio
Cifra acumulada en el ano, correspondiente a las Toneladas de
Acero Netas de los bloques montados en Grada o Dique hasta
la fecha.
v" Dato correspondiente al acumulado del afio anterior.
v' Dato acumulado en el ano actual hasta el mes del
informe:
o Segun previsidn de acuerdo con el POA.
o Segun los datos reales.

%Subcontratacion Acero
Suma de las horas de los trabajos de Acero subcontratados y
realizados hasta la fecha en el ano, todo ello dividido por la
suma del total de las horas de los trabajos de Acero a realizar
dentro del afno, correspondientes a los presupuestos de entrada
en vigor de los barcos, y multiplicado por 100.
v" Dato correspondiente al acumulado del afio anterior.
v' Dato acumulado en el ano actual hasta el mes del
informe:
o Segun previsidn de acuerdo con el POA.
o Segun los datos reales.

%Subcontratacion Armamento

Suma de las horas de los trabajos de Armamento
subcontratados y realizados hasta la fecha en el afno, todo ello
dividido por la suma del total de las horas de los trabajos de
Armamento a realizar dentro del ano, correspondientes a los

251



presupuestos de entrada en vigor de los barcos, y multiplicado
por 100.
v' Dato correspondiente al acumulado del afio anterior.
v' Dato acumulado en el afo actual hasta el mes del
informe:
o Segun previsidn de acuerdo con el POA.
o Segun los datos reales.

PRODUCTIVIDAD

CGT / Hombre x Aiho
Suma de los tantos por ciento de los avances acumulados en el
ano, realizados sobre los presupuestos de Transformaciones de
cada barco, multiplicando el avance de cada uno por sus CGT
correspondientes, dividido por 100. Todo ello dividido por la
plantilla activa (no regulada) media total propia correspondiente
al periodo, y multiplicado por las horas anuales segun convenio
(1700 para 1994) y dividido por la parte de horas gastadas en el
periodo segun el calendario de trabajo.
v' Dato correspondiente al afo anterior.
v Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun previsidn de acuerdo con el POA.
o Segun los datos reales.

TAN / Hombre x Aiho
Cifra acumulada en el afo, correspondiente a las Toneladas de
Acero Netas de los bloques montados en Grada o Dique hasta
la fecha. Todo ello dividido por la plantilla media total propia
correspondiente al periodo, y multiplicado por las horas anuales
segun convenio (1700 para 1994) y dividido por la parte de
horas gastadas en el periodo segun el calendario de trabajo.
v" Dato correspondiente al afo anterior.
v Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun previsidn de acuerdo con el POA.
o Segun los datos reales.

M. Soldadura / Hombre x Ao

Metros totales de Soldadura correspondientes a trabajos de
Acero realizados por el personal propio hasta la fecha en el
ano. Todo ello dividido por la plantilla media total propia
correspondiente al periodo, y multiplicado por las horas anuales
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segun convenio (1700 para 1994) y dividido por la parte de
horas gastadas en el periodo segun el calendario de trabajo.
v' Dato correspondiente al afo anterior.
v' Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun previsidon para el afo.
o Segun los datos reales.

Kg. Soldadura / Hombre x Aio
Peso total de material de aportacion de soldadura en trabajos
realizados por personal propio, medido en Kg. de acuerdo al
consumo de Almaceén en los ultimos 12 meses y dividido por la
plantilla media total propia correspondiente a ese periodo.
v Dato correspondiente al afo anterior.
v' Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun previsién para el ano.
o Segun los datos reales.

% Soldadura Manual con Electrodo
Peso de material de aportacion de soldadura, correspondiente a
electrodos que no sean para soldadura de gravedad, dividido
por el peso total de material de aportacidén. Todo ello referente a
trabajos realizados por personal propio y medido en Kg.
consumidos en los ultimos 12 meses.
v Dato correspondiente al afo anterior.
v' Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun previsién para el afo.
o Segun los datos reales.

% Soldadura Manual Semiautomatica
Peso de material de aportacion de soldadura, correspondiente a
hilo de Semiautomatica que no sea para soldadura
mecanizada, dividido por el peso total de material de
aportacion. Todo ello referente a trabajos realizados por
personal propio y medido en Kg. consumidos en los ultimos 12
meses.
v" Dato correspondiente al afo anterior.
v" Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun previsién para el afo.
o Segun los datos reales.
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% Soldadura por Gravedad
Peso de material de aportacion de soldadura, correspondiente a
electrodos para soldadura de gravedad, dividido por el peso
total de material de aportacion. Todo ello referente a trabajos
realizados por personal propio y medido en Kg. consumidos en
los ultimos 12 meses.
v' Dato correspondiente al afo anterior.
v Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun prevision para el afo.
o Segun los datos reales.

% Soldadura Mecanizada o Automatizada
Peso de material de aportacidon de soldadura, correspondiente a
hilo de Semiautomatica que sea para procesos de soldadura de
mecanizacion simple o bien material de aportacion para
procesos mecanizados o automatizados, dividido por el peso
total de material de aportacién. Todo ello referente a trabajos
realizados por personal propio y medido en Kg. consumidos en
los ultimos 12 meses.
v Dato correspondiente al afo anterior.
v Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun prevision para el afo.
o Segun los datos reales.

Relacion Armadores / Soldadores
Suma de las horas de Acero invertidas en trabajos de Armado
dividido por la suma de las horas de Acero invertidas en
trabajos de Soldadura.
v' Dato correspondiente al afo anterior.
v Dato actual hasta el mes del informe:
o Segun prevision para el afno.
o Segun los datos reales.

% Dir. Pareja / Total Dir.
Porcentaje del nimero de Operarios Directos trabajando en
Parejas sistematicamente respecto del total de Operarios
Directos.
v Dato correspondiente a finales del afo anterior.
v' Dato actual del mes del informe:
o Segun previsién para el afo.
o Segun los datos reales.
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CALIDAD

indice de Radiografias
Porcentaje de radiografias de soldaduras con defecto en
primera radiografia, que obligue a una reparacién, respecto al
total de primeras radiografias, medido en numero de ellas (no
en porcentajes de metros defectuosos) y referido a las
realizadas en el mes.
v Dato correspondiente a finales del afio anterior.
v' Dato actual del mes del informe:
o Segun previsién para el afo.
o Segun los datos reales.

indice de Ultrasonidos
Porcentaje de chequeos con ultrasonido en soldaduras con
defecto en primer chequeo, que obligue a una reparacion,
respecto al total de primeros chequeos, medido en numero de
ellos (no en porcentajes de metros defectuosos) y referido a los
realizados en el mes.
v" Dato correspondiente al afo anterior.
v Dato actual del mes del informe:
o Segun prevision para el afo.
o Segun los datos reales.

%M. Corte Sin Demasia
Porcentaje de metros de corte sin demasias desde Elaboracion
de Acero, de chapas y perfiles, respecto a los metros totales de
corte a corregir en Prefabricacion y Montaje.
v' Dato correspondiente al afo anterior.
v Dato actual del mes del informe:
o Segun prevision para el afo.
o Segun los datos reales.

%M. Unién Bloques Sin Reworks

Porcentaje de metros de union de bloques que van ala Grada o
Dique sin demasia de acero y en los que finalmente no hay que
realizar trabajos adicionales ni de corte ni de recargues de
soldadura, con respecto al total de metros de planchas vy
perfiles a unir en Montaje y referido a los datos acumulados en
el ano hasta la fecha.

v Dato correspondiente al afo anterior.
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v Dato actual del mes del informe:
o Segun previsién para el ano.
o Segun los datos reales.

INDICADORES GENERALES POR BUQUE

Se daran cada mes, los valores correspondientes a la prevision
actualizada de cada buque y los valores reales una vez
terminados.

DISENO

N2 Posiciones Pedido Chapas
Numero de posiciones distintas en el pedido de chapas del
buque.

% Chatarra

Toneladas de Acero Bruto Elaboradas menos las Toneladas de
Acero Netas correspondientes, dividido por las Toneladas de
Acero Bruto y multiplicado por 100.

N2 Piezas / TAN C. Maestra

Numero total de piezas de Acero longitudinales y transversales,
e incluyendo corbatas y piecerio, medido en una rebanada de la
Maestra, de longitud correspondiente a un tanque o bodega,
dividido por las toneladas de acero neto correspondiente a
dicha rebanada.

N2 Piezas / TAN Total
Numero total de piezas de Acero del buque dividido por el total
de las toneladas de acero neto del mismo.

% Piezas Distintas C. Maestra

Porcentaje de piezas distintas de Acero longitudinales y
transversales, e incluyendo corbatas y piecerio, respecto al total
de piezas, y medido en una rebanada de la Maestra, de
longitud correspondiente a un tanque o bodega.

% Piezas Distintas Total
Porcentaje de piezas distintas de Acero del buque respecto al
total de piezas del mismo.
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M. Soldadura / TAN C. Maestra

Numero total de metros de soldadura en todas las etapas de
fabricacién del Acero, incluido el montaje en grada o dique,
medido en una rebanada de la Maestra de longitud
correspondiente a un tanque o bodega, dividido por las
toneladas de acero neto correspondiente a dicha rebanada.

M. Soldadura / TAN Total

Numero total de metros de soldadura del buque en todas las
etapas de fabricacidn del Acero, incluido el montaje en grada o
dique, dividido por el total de las toneladas de acero neto del
mismo.

% Tubos Rectos
Porcentaje de Tubos Rectos frente al total de tubos, sin contar
la tuberia de telemando.

% Tubos Médulos y Bloques
Porcentaje de numero de tubos montados en Mddulos vy
Bloques, respecto al numero total de tubos del buque.

MATERIALES

% Entregas Retraso<1Sem.

Porcentaje de Entregas con retraso menor de 7 dias, de fecha
de entrega respecto a fecha de pedido, y medido respecto al
namero de pedidos o al numero de posiciones de pedidos
controladas.

Coste Materiales / CGT
Coste total de Materiales, sin incluir ordenes de sustitucion de
Transformaciones, dividido por las CGT.

Coste Material Paramétrico / TMP

Coste del Material Parameétrico de Armamento dividido por las
Toneladas de Material Paramétrico.
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PRODUCTIVIDAD

H. Totales / CGT

Horas totales propias invertidas en el buque, dividido por las
horas correspondientes a la parte del presupuesto de entrada
en vigor realizada con personal propio, multiplicado por las
horas totales del presupuesto, y finalmente dividido por las
CGT.

H. Acero/ TAN

Horas propias invertidas en trabajos de Acero del buque,
dividido por las horas de Acero correspondientes a la parte del
presupuesto de entrada en vigor realizada con personal propio,
multiplicado por las horas de Acero totales del presupuesto, y
finalmente dividido por las Toneladas de Acero Neto

H. Armamento / TMP

Horas propias invertidas en trabajos de Armamento del buque,
dividido por las horas de Armamento correspondientes a la
parte del presupuesto de entrada en vigor realizada con
personal propio, multiplicado por las horas de Armamento
totales del presupuesto, y finalmente dividido por las Toneladas
de Material Paramétrico.

Coste Transformaciones / CGT

Coste total de Transformaciones, incluyendo el coste de las
ordenes de sustitucion de Transformaciones, dividido por las
CGT.

PLAZOS

Cumplimiento Entregas

Cumplimiento de las fechas de entrega medido en dias de
adelanto de la fecha real de entrega respecto a la contractual.
Siendo negativos los retrasos.

Plazo E. Vigor / Entrega

Plazo existente entre la fecha de entrada en vigor y la de
entrega del buque, medido en meses (con 1 decimal).
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Plazo Elaboracion / Entrega
Plazo existente entre la fecha del comienzo de la elaboracion y
la de entrega del buque, medido en meses (con 1 decimal).

Plazo Quilla / Botadura

Plazo existente entre la fecha de puesta de quilla y la de
botadura o flotadura del buque, medido en meses (con 1
decimal).

% Avance Ingenieria al C. Elaboracién
Porcentaje de Avance de la Ingenieria, medido respecto al
presupuesto, en la fecha del comienzo de la elaboracion.

% Avance Compras al C. Elaboracion

Porcentaje de Avance de las Compras de Materiales, medido
respecto al presupuesto, en la fecha del comienzo de la
elaboracion.

% Avance Prefabricacion a la Quilla

Porcentaje de Avance de los trabajos de Prefabricacién de
Acero, medido respecto al presupuesto, en la fecha de la
puesta de Quilla.

% Avance Armamento a la Botadura

Porcentaje de Avance de los trabajos de Armamento, medido
respecto al presupuesto, en la fecha de la Botadura o
Flotadura.
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