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INTRODUCCION

1.1 . Historia del Atdn

El atin desde la antigiedad fue muy apreciado en todo el Mediterraneo. Aristoteles
cuenta que se decia que los Fenicios, desde Cadiz, viajaban con vientos del este
por cuatro dias mas alla de los pilares de Hércules hasta un sitio con muchas algas y
donde se encontraban en extraordinaria cantidad atunes de increible tamafio, que una
vez pescados, los preservaban, los ponian en jarros y los llevaban a Cartago, donde no
solo lo consumian ya que era muy apreciado como una delicadeza epicurea, sino que
de alli lo exportaban por todo el Mediterraneo.

Fue en cierto modo un catalizador de la civilizacion, en algunos casos los puertos sobre
los arrecifes de esas costas desde Gibraltar hasta el Mar Negro y el Imperio Oriental
de Bizancio, donde los observadores en sitios altos podian ver las migraciones de
ellos y avisaban a los pescadores para que desplegaran sus redes, dieron origen a la
formacion de ciudades y fue tan importante por su valor comercial que estaba
grabado en viejas monedas Punicas.

Sobre el atun se establecid una verdadera mitologia precisamente difundida por
Aristételes que le dedico gran interés y que duraria por mas de 1.000 afios. Decia
que llegaba a pesar hasta seiscientos kilos durante su vida que duraba dos afios y que
desovaba en el Mar Negro a donde el pez llegaba manteniendo la tierra a la vista con
la ayuda de la poderosa vista de su ojo derecho. Asimismo, que dormia tan
profundamente que ni siquiera un arpén lo despertaria, que en ese caso, sonambulo
se hundiria para flotar y hundirse nuevamente, lo que hacia que fuera dificil de pescar,
especialmente los méas jovenes pues a los mas grandes los excitaba un pequefio
gusano o escorpion, el "asillo", que se les adheria a las aletas en ciertas épocas del
afio que coincidian precisamente con la época pico del desove cuando era mas
vulnerable.

Otros autores, Polibius, Strabo, Plinio el Viejo aumentaron los mitos, incluso que
se alimentaban con bellotas, de alli que fuera llamado también "puerco marino”,
producidas por grandes encinas que crecian en las playas y en el fondo del mar a ambos
lados de los Pilares de Hércules, a las cuales tenian acceso los atunes ayudados por
su poderosa vista.

Mucho mas tarde entre 170 y 235 despues de Cristo, Claudius Aelianus autor de una
enciclopedia, "De natural animalium”, comenzo a estudiar mas profundamente al atdn,
decia que podia conocer el cambio de las estaciones y los solsticios, en realidad
como modernamente se ha establecido, debido a su capacidad de medir la luz mediante
el aparato pineal situado en la base de su cerebro bajo una membrana transparente
del craneo que actla como un exposimetro de fotdgrafo y asi sus migraciones
responden en cierta medida al cambio de la intensidad de la luz en diferentes
estaciones del afio.
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Poetas, filosofos y gastronomos de la antigiiedad se ocuparon del atun, Archestrato,
Salviani, Vitelio y Apicio se ocuparon de la parte culinaria y dieron consejos y
recetas para prepararlo. Hay, incluso, un vocabulario propio para el atun, “vocabulario
tonnaresco”, desarrollado en el Mediterraneo, |Italia, Sicilia y Cerdefia,
especialmente, que se usa todavia en buena parte, con su contrapartida japonesa hoy,
pues lo aprecian mucho para el sushi y sashimi, las muchas y diferentes calidades que
cada atun tiene en su carne, donde su carne mas grasa de color rosado, toro es la usada
para el sashimi y es mucho més cara que la roja oscura, menos grasosa que se usa
envuelta en arroz o sushi. También utilizan el bonito seco para hacer a través de
un proceso muy complicado delgadas laminas, el katsoubushi, parecidas en aspectos
a virutas de madera, que ademas de ser usado para sazonar caldos, vegetales, arroz,
etc., es la base para la sopa llamada dashi.

Hoy dia los mayores pescadores y consumidores de atun son los japoneses, en el resto
del mundo, salvo en lItalia, Espafia y Portugal, el atin fresco es consumido
recientemente, entre nosotros hasta hace poco era practicamente desconocido, pues
solo el enlatado era el de uso comun

Atlan, nombre comudn de varias especies de peces, 0 tinidos, como genéricamente
se conoce a esta numerosa familia perteneciente a los escombridos, son una especie
marina migratoria que viven en bancos proximos a la superficie (especies
pelagicas) en la mayor parte de los mares y océanos del mundo y cuya carne es muy
apreciada desde los tiempos mas remotos.

Su carne es, en general, muy apreciada, aunque varia mucho de unas especies a otras.
En los paises del Sur de Europa se le llega a denominar el "buey marino" por su
parecido con la auténtica carne de las especies terrestres o también "buey de los
cartujos” ya que en muchos monasterios se utilizaban estos pescados para suplir
a las carnes en las rigurosas dietas cuaresmales. Las numerosas especies diferentes
de tanidos y de sus cualidades y sabores determinan también su diferente valor
comercial e influye, asimismo, en la confusion que puede producir en el consumidor.

Morfolégicamente, el atdn tiene un cuerpo redondeado, esbelto e hidrodinamico, que
se estrecha hasta formar una delgada unién con la cola. Se asemejan a la caballa
en su estructura general, pero se distinguen de otros peces, no obstante, por la
presencia de una serie de pequerias aletas situadas detras de la segunda aleta dorsal y
la aleta anal.
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Figura 1. 1Partes de un Atun

Fuente: www.google.es

Su estructura es apropiada para mantener una alta velocidad de natacién, llegando
incluso hasta 45 km/h. Es un pez muy longevo, llegando a vivir hasta 15-20 afios
y excepcionalmente hasta 30. EIl tamafio y peso de los adultos varia notablemente,
dependiendo del tipo de atin, siendo, normalmente, de entre 2 kg y 8 kg para
los tunidos menores (bonito y listado) y entre 20 kg y 40 kg los de mayor tamafio
(aleta amarilla y otros) aunque los gigantes de la familia, los atunes rojos, pueden
alcanzar los 700 kg. y medir hasta 300 cm. (atun rojo). Viven en grandes bancos
siguiendo las corrientes en busca de aguas templadas o calientes, de temperatura mas
0 menos constante. Migran a grandes distancias, hasta 6000 km para llegar a sus zonas
de desove y de alimentacion, asi, por ejemplo, un pez marcado frente a las costas
de California (EEUU) fue capturado frente a las de Japon diez meses después.
Gréaficamente, lo podemos observar en el dibujo adjunto, donde se muestran las
migraciones del atin rojo en el océano Atlantico y mar Mediterraneo.
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Figura 1. 2Migracion Atunes

Fuente: www.google.es
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Suelen tener su época reproductora en los meses de verano. Durante los meses de julio
y agosto, los atunes se aproximan a las aguas costeras para desovar, regresando a
aguas profundas a comienzos del invierno. El atun crece rapidamente, llegando a medir
(atdn rojo) hasta medio metro tras el primer afio, y alcanzando la madurez sexual a
los tres o cuatro afios. Dado que el atun carece de mecanismos para mantener el flujo
del agua a través de las branquias, debe permanecer en continuo movimiento, si
deja de nadar muere por asfixia. Es un gran depredador y se alimenta de otras especies
pelagicas méas pequefas, asi como de una gran variedad de pescados, crustaceos y
cefalopodos.

Posee las siguientes caracteristicas anatomicas: entre 34-43 branquiespinas, 9 pinnulas
dorsales y otras 9 ventrales amarillas con finos rebordes negros, vejiga natatoria, aletas
pectorales muy cortas, las cuales se repliegan en surcos del cuerpo, y sus 0jos
estan enrasados con la superficie de éste. La fuerza motriz la aporta una cola bifurcada
cuyos rayos se extienden sobre las ultimas vértebras. A cada lado de la base de la
cola hay quillas 6seas formadas por extensiones de las vértebras caudales. El disefio
de la cola, aleta caudal, que es casi transparente en peces jovenes y se vuelve negro
al alcanzar la madurez, y el modo en que los tendones la conectan a los musculos
natatorios son muy eficientes, lo cual le permite conseguir rapidos y brusco giro y de
ese modo tener gran maniobrabilidad. EIl disefio del cuerpo se ve ulteriormente
mejorado por un sistema vascular bien desarrollado que hay bajo la piel. Mantiene
la temperatura corporal por encima de la del agua en la que nada el animal. Esto
aumenta la potencia de los muasculos y acelera los impulsos nerviosos.

Clasificacion cientifica: los atunes pertenecen a la familia Escémbridos, orden
Perciformes. EI nombre cientifico del atun rojo es Thunnus thynnus, el del atin
de aletas amarillas es Thunnus macropterus, el del bonito es Sarda sarda, el del atdn
listado es Euthynnus pelamis y el de la albacora o atin blanco es Thunnus alalunga.

El atdn rojo o cimarrén el més grande de los atunes, pesa hasta 700 kg. También
Ilamado atun de aleta azul o bluefin. EI nombre de atin rojo le viene por el color de
la segunda aleta dorsal que es marron rojizo. Vive en los océanos Atlantico y Pacifico
y en el mar Mediterraneo. Es el atin de més alta calidad. Su carne es muy apreciada
especialmente en el mercado japonés, donde la consumen cruda (Shusi). Se pesca
con almadrabas y se comercializa ultracongelado. Recientemente se esta desarrollando
una industria de engorde del atin rojo en las costas del mediterraneo espafiol
destinado al mercado japoneés. Se capturan al afio unas 60000 toneladas en el mundo.
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Figura 1. 3Atdn Rojo.

Fuente: www.google.es

El atun de aletas amarillas también denominado rabil o atlin claro. Vive tanto en el
Atlantico como en el Pacifico, pero donde mas abunda es en el Indico.

Prefieren las aguas calidas, siendo la especie de atun mas tropical. Puede llegar a
los 180 kg. Sus bancos suelen mezclarse con otras especies, principalmente atunes
listados y los patudos. Su calidad es media-alta y sus capturas son principalmente
para la industria conservera. Se pesca mediante cerqueros congeladores y palangreros.
Sus capturas alcanzan el millon de toneladas al afio.

Figura 1. 4.Atan aletas amarillas

Fuente: www.google.es

El atun listado o skipjack se puede encontrar en las aguas tropicales y subtropicales
de todo el mundo. Son muy corrientes en las zonas tropicales del Atlantico. Suelen
formar grandes bancos junto a los atunes de aleta negra del Atlantico occidental,
Ilegando a reunir hasta 50.000 individuos. Puede llegar a pesar hasta 20 kg. Su calidad
es media y sus capturas van dedicadas principalmente a la industria conservera. Se
pesca por medio de buques cerqueros congeladores. Sus capturas rondan el millon y
medio de toneladas

Figura 1. 5.Atun listado

Fuente: www.google.es
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El atin patudo o bigeye vive en las aguas calidas y templadas del Atlantico,
Pacifico, e Indico. Tiene cuerpo robusto y grandes 0jos, suele sobrepasar los 45 kg.
Su calidad es media-alta, se comercializa fresco o congelado y se pesca con
cerqueros, palangreros, cafieros y cerqueros congeladores. Las capturas mundiales
rondan las 325000 toneladas.

Figura 1. 6.Atun patudo

Fuente: www.google.es

La albacora o atin blanco (thunnusalalunga), un pez de carne excelente que puede
pesar hasta 40 kg, migra entre las costas de California y Japon. Suelen encontrarse
en las termoclinas de 17-21°C, migrando hacia aguas mas frias, hacia el norte como
en Nueva Inglaterra, segun la estacion. Estd muy extendido por todos los mares.
En Espafia se le conoce también como "Bonito del Norte", y su carne es muy
apreciada tanto en fresco como para conservas, generalmente artesanales. Se pesca
mediante barcos de pequefio porte, barcos cafieros o curricaneros. Sus capturas
alcanzan las 200000 toneladas anuales.

Figura 1. 7.Atin Blanco

Fuente: www.google.es

El atn es un pez de superficie que estd muy extendido por todos los océanos. Los
atunes se pescan tanto en el Atlantico, en el Indico como en el Pacifico. Estas
caracteristicas han hecho que existan gran multitud de formas de pescarlo, aunque para
la mayoria de las variedades exista alguna forma predominante, dependiendo sobre
todo de la variedad, asi como de su situacion geografica, desde la pesca con
anzuelo por pequefios barcos para el bonito hasta buques de gran tamafio, como el de
proyecto, que son buques de altura que pueden llegar a realizar salidas (mareas) de
cuatro meses.
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De ellos se aprovechan gran cantidad de cosas, es comestible en un 94% y por ejemplo
del higado de la mayor parte de las especies se extrae un aceite que se usa a menudo
para tratar el cuero. Las especies destinadas a la industria conservera son
fundamentalmente tropicales y se capturan en los océanos Indico, Pacifico y
Atlantico Centro-Este por una importante flota congeladora. Estas especies son: la
aleta amarilla, el listado y el patudo. En mucha menor medida el atun blanco o
bonito del Norte de carne muy apreciada pero muy localizado en el Atlantico
Noroeste y circunscrito a flotas de Espafia, Francia y Portugal, fundamentalmente
artesanales. Finalmente, hay que mencionar, aunque con escasa incidencia en la
industria conservera el atun rojo, capturado en el Mediterraneo. Ambas especies, atin
blanco y atln rojo, con problematica muy diferente a la de los tinidos tropicales.
En conclusién, conviene sefialar que las especies de tlnidos se comercializan en
conserva basicamente como atuin en general o especificamente como atin claro o como
atin blanco, manteniendo integras sus excelentes propiedades nutricionales que
contienen oligoelementos como: hierro, calcio, sodio, vitaminas A, D, E, Ky B, y
proteinas de alto valor bioldgico por sus destacados contenidos en aminoacidos
esenciales (lisina, metionina, treonina, etc.). Ademas, sus grasas como el resto de
pescados azules incorporan gran proporcion de acidos grasos polisaturados, muy
beneficiosos para nuestro organismo pues rebajan los niveles de colesterol.

1.2 Origenes de la pesca

El arte de la pesca constituye una actividad milenaria, su evolucién a lo largo de
nuestra historia, no ha sido, a menudo, suficientemente valorada. Sin embargo, nuestro
pais ha estado abierto desde sus origenes al mar y le ha suministrado, desde antiguo,
un medio de subsistencia tan importante, como es el pescado.

Espafa es, sin lugar a dudas, uno de los paises con mayor tradicion pesqueray que
mas importancia ha otorgado a los recursos del mar. Desde siempre, el pescado y los
diversos productos que se derivan de la pesca han formado parte de la dieta
mediterranea.

Figura 1. 8.Pesca antigua.

Fuente: www.elpescadoartesano.com
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https://www.youtube.com/watch?v=x_9mGL2Q-AQ

Se supone que el hombre prehistorico primero pesc6 a mano, en aguas remansadas y
en las pequerfias charcas que quedaban entre las rocas de la costa al retirarse la marea;
después construiria trampas en los rios de poco caudal y utilizaria también dardos y
flechas, como algunas tribus actuales del Amazonas. Mas tarde elaboraria redes y
ganchos o garfios, que serian los antecedentes de los anzuelos y de los artes de pesca
modernos junto con el descubrimiento de las embarcaciones y evolucion de estas.

Con el transcurso del tiempo mejoraron las técnicas de conservacion y elaboracion del
pescado Y las tareas de pesca, a la vez que se idearon otras nuevas como las almadrabas
que los romanos implantaron por todos los mares de su Imperio y que han sobrevivido
hasta nuestros dias. Estos fueron grandes consumidores de pescado dandole una gran
importancia en nuestra gastronomia.

El conocimiento de estas técnicas, muchas de las cuales se han consolidado con los
afios y otras han sido superadas por otras més eficientes, quedando estas como un
legado cultural pesquero que adn practican algunos pescadores nostalgicos de las
viejas usanzas, que siempre demostraron una batalla mas de igual a igual con el mundo
submarino, que nos muestra la importancia de que los avances tecnoldgicos guarden
siempre una adecuada relacion con el aprovechamiento equilibrado de los recursos
pesqueros.

2 e

Figura 1. 9. Antigua arte pesquera.

Fuente: www.elpescadoartesano.com

1.3 Breve descripcion sistema de pesca: Pesca al cerco

La pesca al cerco es un arte de calado vertical que se cierra por el fondo, necesita, para
su flotacion, boyas o flotadores que forman al mismo tiempo una barrera en la
superficie una vez esté la red en el agua. La red es de forma rectangular cuyas
dimensiones son 250 a 1000 metros de longitud y unos 50 de ancho aproximadamente.
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Para el cierre de la red por su parte inferior, se dispone de una serie de anillas o
cancamos metalicos sujetos por una cadena que va de calon a caldn, a través de los
cuales pasa ¢l cable de acero, conocido como “jareta” que, una vez recogido, impide
la salida de los peces por la parte inferior de la red.

CERQUERO

-
| EMBARCACION
- - NS - AUXILIAR
e I LINEA DE BOYAS

\AMILUS 0

CANCAMOS

Figura 1. 10. Pesca al cerco.

Fuente: www.elpescadoartesano.com

La recogida de la jareta es realizada por una maquinilla o “winche” localizada en la
cubierta de pesca. La recogida de la red por el costado de babor para formar el copo se
realiza gracias a un rodillo lateral.

Una vez localizado el cardumen, se realiza una evaluacion del tamafio del banco
mediante inspeccidn visual, con el empleo del sonar e incluso con la utilizacion de una
embarcacién auxiliar. El barco rodea entonces al grupo de peces a maxima velocidad
largando la red, tirada por una embarcacion auxiliar o “panga”, que va reduciéndose
progresivamente en volumen hasta formar un copo.

La operacion de largada dura de 2 a 4 minutos. Mientras se realiza esta operacion, es
frecuente que una lancha rapida se sitde dentro del circulo formado por la red, junto al
objeto, para mantener el cardumen en la posicion optima de forma que no escape antes
del cierre de la jareta. En caso de tratarse de pesca a banco libre o brisa, estas lanchas
mantienen agrupado al banco de peces mediante el ruido que realizan cuando lo
rodean, pudiendo emplear incluso tintes para generar barreras artificiales que eviten la
dispersion y huida de los atunes.
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Figura 1. 11. Cierre de la red.

Fuente: www.elpescadoartesano.com

El cierre de la red se hace por medio de la jareta (cabo metélico), de la misma longitud
que la linea de corchos, y una serie de anillas o cancamos que van izandose a bordo.

No obstante, en los afios 50, tanto la flota francesa como la espafiola, utilizaba el
sistema anillas para el cierre de la red, sin embargo, a mediados de los afios 80, primero
la flota espafiola y después la francesa, sustituyeron este sistema por el de cancamos;
ya que presentan la ventaja de poder ser separados de la jareta gracias a un mecanismo
de cierre automético durante la maniobra de izado de la red y se reduce
significativamente la friccion con la jareta. La parte de popa de la red es izada a bordo
mediante un halador (power-block). Mientras se cierra la red, en algunas
embarcaciones se hace ruido en el costado para mantener alejado al pescado de la
ventana que queda abierta en el costado de babor antes del cierre del calon de proa.

Durante el lance, el cerquero se encarga de describir el circulo que formara el cerco;
mientras el bote auxiliar o “panga” aproxima un extremo de la red a la proa del barco,
desplazandose en sentido contrario al movimiento del buque hasta quedar cerrado el
cerco.

Posteriormente, la panga se encarga de mantener la posicion correcta del barco para
evitar el colapso de la red durante la operacién de pesca. Esto se hace tirando la
embarcacion auxiliar del barco mediante un cabo. Los peces, una vez agrupados en el
“copo” o saco, se trasladan a cubierta por medio de un salabardo con una capacidad de
alrededor de 10 toneladas. Su contenido se vierte en un colector o “tolva” que
comunica con el parque de pesca, donde se encuentran las cubas o bodegas para
proceder a la congelacion del pescado.

Los buques cerqueros que faenan, a la hora de recoger la red, generalmente cierran el
circulo sin utilizarla por completo, para evitar que el atin escape en un cambio de
direcciéon. Normalmente, en este tipo de pesca no termina de formarse el copo con el
objetivo de mantener el pescado vivo y en buenas condiciones para su traslado a
granjas de engorde.

13
David Moreno Sdanchez



Figura 1. 12.Atuneros extendiendo la red.

Fuente: www.google.es

1.3.1 Factores de riesgo

Las operaciones de cerco pueden tener un impacto en una amplia variedad de especies
dependiendo en gran medida de como se llevan a cabo. La presion ejercida desde los
afios 70 y la atencion focalizada en la captura accidental de delfines en la actividad
pesquera de la flota atunera en el Pacifico Oriental ha motivado el desplazamiento de
operaciones basadas en lances sobre delfines hacia el uso de dispositivos de agregacion
flotantes. El efecto de este cambio sobre otras especies no-objetivo pone de manifiesto
la importancia de la gestion ecosistémica de las pesquerias, para garantizar su
eficiencia y minimizar las capturas accidentales.

Miles de dispositivos de agregacion flotante (FAD) se construyen y utilizan en barcos
cerqueros en el mar cada afio y practicamente todos ellos se fabrican a partir de viejas
redes de pesca. Estos dispositivos pueden producir capturas accidentales ya que es
frecuente que tiburones y tortugas marinas se enredan en las redes utilizadas en estos
dispositivos. Para evitar esta "captura fantasma" es necesario disefiar dispositivos que
eviten el enmallamiento de estas especies y fomentar su uso en la industria pesquera.

Las operaciones de pesca de cerco en ocasiones se desarrollan en areas de importante
agregacion de tortugas. En ocasiones este solapamiento se puede evitar, pero en otras
no, ya que tanto pescadores como tortugas necesitan estar en una zona para encontrar
sus presas. Las tortugas interfieren con el arte sobre todo cuando se utilizan
agregadores de peces FAD. En muchas ocasiones las tortugas estan ain con vida en el
momento en que izamos el arte.
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1.4 Historia buques atuneros

Los primeros barcos atuneros, se llamaban "bareros”, porque se pescaba el atin con
cafia y anzuelo, requerian de un acondicionamiento especial, ya que utilizan cebo
vivo, principalmente sardina, dificil de conservar en cautiverio. Para la conservacion
del atdn, estos barcos llevan tanques especiales, en los que por medio de poderosas
bombas se produce una activisima renovaciéon del agua. Ademas, tienen que ir
dotados de las redes y los accesorios necesarios para la captura de las especies que
han de servirles de cebo en su pesca especifica.

Figura 1. 13.Partes de un atunero

Fuente: www.google.es

Los modernos atuneros o "tuna-clippers", son barcos cuya técnica consiste, una vez
descubierto el cardume, rodearlo con grandes redes que son tiradas por una pesada y
potentisima barcaza de acero llamada panga con la que pueden capturarse 200 tns/dia
en sus 18 cubas de congelado de 2000 hasta 3000 m® de capacidad total. Salvo por
averia o carenado estos buques apenas tienen un periodo de descanso.

El atunero congelador al cerco es un buque pesquero y como tal tiene unas
caracteristicas comunes a todos ellos, entre las que estan el trabajar con frecuencia
en condiciones de mala mar y en caladeros alejados, y unas exigencias como son las
de maxima seguridad para buque Yy tripulacion, las de condiciones de trabajo
apropiadas y las de economia.

Para conseguir la adecuada seguridad, el bugue debe estar proyectado para aguantar
las solicitaciones producidas por la mar y por la carga. Dado que los pesqueros
trabajan frecuentemente en condiciones de mala mar (fuerte oleaje, golpes de mar,
etc.), suelen tener escantillones elevados. Debe tener la suficiente estabilidad en todas
las condiciones de carga, en particular la necesaria para poder seguir pescando en
condiciones de mala mar y fuertes vientos. Hay que tener en cuenta que en general
los pesqueros, y en particular los atuneros, llevan gran cantidad de tanques con la
consiguiente disminucién de estabilidad que puede haber.
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En pesqueros sobre todo de pequefio tamafio, no es este el caso, hay que tener
cuidado también con la estabilidad longitudinal para evitar con mares de popa el
hundimiento por proa.

En cuanto a la economia hay que decir que practicamente todo influye en ella: la
velocidad, la autonomia y duracion del viaje, los equipos, el sistema de pesca, la
tripulacion, etc. A este respecto decir que se esta produciendo en la actualidad una
mayor inversion, lo que conduce a buques generalmente mas grandes, complejos,
seguros y de mayor productividad, lo que justifica esta mayor inversion.

En las consideraciones econdémicas hay que tener en cuenta la sencillez, seguridad y
mantenimiento de los equipos y en todo lo posible la estandarizacion de los mismos,
asi como una adecuacion de los equipos a los trabajos que se van a realizar y una
contrastada eficacia de los mismos. Habra que conseguir la méaxima eficiencia en el
minimo espacio posible, lo que conducira al buque mas corto posible compatible con
la capacidad del buque, con el consiguiente ahorro econémico, ya que el coste del
buque es, en principio y en primeras aproximaciones, funcion de la eslora del mismo.

El atunero congelador al cerco ademas de estas consideraciones generales se
caracteriza por:

- Ser un buque de dos cubiertas, principal y superior, que deja entre medio un
entrepuente de trabajo. La cubierta principal es ademas la cubierta de
francobordo.

- La superestructura de estos buques suele ir a proa de la seccién media para
permitir tener en la popa espacio suficiente para ubicar todos los equipos de
pesca y poder realizar toda la maniobra. Ademas, a proa de la superestructura
Ileva una cubierta castillo donde se sitGan botes y maquinillas, la cual suelen
ir protegida con altas amuradas por razones de seguridad.

- Actualmente suelen llevar la camara de maquinas a popa, aunque
tradicionalmente la han llevado a proa. Suele ser de gran tamafio y en ella
destaca la planta frigorifica, de gran potencia y tamafio, por lo que suele
disponerse en un compartimento separado. Esto obliga también a una planta
generadora de gran potencia.

Es un buque congelador para lo cual emplea el método de congelacién por inmersién
en salmuera. Para ello lleva unas cubas de congelado y en la actualidad y
dependiendo del tamafio, bodegas, situadas bajo la cubierta principal. EI niGmero de
cubas y su tamafio es funcién de las capturas previstas en el dia para evitar la
formacion de superficies libres.

Dado que la operacion de pesca puede sufrir irregularidades es importante adecuar el
tamafio de los tanques a las capturas previstas y a la capacidad de congelacion
prevista o que se desee. Van dispuestas simétricamente respecto a crujia y en la zona
opuesta a la cAmara de maquinas (a proa si esta estd a popa y a popa si ésta esta a
proa).
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Todas las cubas van aisladas para mantener las bajas temperaturas y llevan
serpentines frigorificos por los que circula liquido refrigerante, lo cual obliga a un
doble forro de las mismas con una doble finalidad, preservar el aislamiento y los
serpentines de refrigeracion del contacto con el agua y los atunes y la de proteger a
los atunes del contacto con el aislamiento, serpentines y los refuerzos de los
mamparos, lo cual deterioraria su carne. El empleo de salmuera como método de
congelacién obliga a embarcar y almacenar gran cantidad de sal.

El procedimiento de inmersion en salmuera es el empleado cuando las capturas son
masivas y no han de ser procesadas, como en el caso del atin en el que hay copadas
de 50 t o superiores. Ademas, se emplea cuando las dimensiones del pescado son
grandes, caso el atin, y cuando la pesca se realiza en aguas tropicales, con
temperaturas del agua de 30-32°C.

En estos casos el procedimiento de inmersion en salmuera es el mas adecuado ya que
la transferencia de calor es muy rapida, aunque la calidad de congelacion no sea muy
buena. Ademas, tiene las ventajas de que el espacio de congelacion vy
almacenamiento es el mismo, la congelacion rapida, tiene altos coeficientes de estiba
(hasta 800 kg/m®) y un menor consumo de energia.

En cambio, tiene el problema de la absorcion de sal por parte de pescado y de que la
temperatura dentro del pescado no puede descender por debajo de —16°C, ya que la
temperatura mas baja que puede conseguirse con este sistema es de —21.2°C (punto
eutéctico de la mezcla agua-sal), de ahi que la calidad de congelacion no sea muy
buena. La salmuera a su vez se refrigera en una planta convencional de refrigeracion
a través de los serpentines instalados en los tanques.

Las cubas pueden ser empleadas también para el almacenamiento de combustible
(gasoil) y de agua dulce. Esto se suele realizar en la salida de puerto y se va
consumiendo en el viaje de ida al caladero. En el caso de que el tanque tenga
combustible, antes de introducir el atin, hay que limpiar las cubas para que este no
se contamine con el combustible.

Entre las cubas y sobre el doble fondo, saliendo de la cAmara de maquinas hay un
tunel de tuberias por el que van las tuberias de refrigeracion, de circulacién de la
salmuera, de combustible o agua dulce, segun el tipo de barco, las bombas (una por
cuba) y las valvulas, etc.

Sobre las cubas va el parque de pesca, por el que se distribuye el atin a las cubas,
mediante cintas transportadoras, desde la escotilla de popa. En el parque de pesca
hay también chigres y aparejos en cada cuba, con los cuales se pueden sacar los
atunes de las cubas para volver a situarlos sobre las cintas y de éstas al exterior,
mediante el empleo de griuas o plumas, a través de las escotillas de proa y popa. Si la
descarga se hace en el mar se emplea la escotilla de popa y las plumas que se emplean
para la maniobra de pesca. En esta zona se sitlan también pafioles y locales para
distintas funciones, entre otras el almacenamiento de la sal para la salmuera.
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Dado que el sistema de pesca empleado es el de cerco, los atuneros deben poder
realizar la maniobra de echar el cerco lo mas rapidamente posible para lo cual deben
poseer una gran maniobrabilidad y una alta velocidad (15-17 nudos).

La alta velocidad permite ademas el llegar lo més rapidamente al caladero y la zona
de pesca, con lo que se disminuyen los dias empleados en la ida y vuelta y se pueden
disponer de mas dias para pescar, o al banco localizado en caso de competencia con
otros buques dentro del caladero. De esta manera esloras grandes suelen perjudicar
el radio evolutivo, con el consiguiente aumento de tiempo en la realizacion de la
maniobra.

Para poder realizar toda la maniobra del cerco, ademas de la red, que actualmente
tiende a aumentar de tamario, tanto en longitud como en profundidad, se emplean
gran cantidad de maquinillas, de 15 a 20, las cuales van situadas, como antes se habia
comentado, en la parte de popa sobre la cubierta superior. Estas maquinillas se
encargan tanto de cobrar los cabos, como la red y de mover las diferentes plumas
empleadas, entre las que destacan la que posee el halador o especie de polea a través
de la cual se cobra la red y las de salabardeo y auxiliar. Estas plumas van dispuestas
sobre un mastelero de gran tamafio que les sirve de soporte y que ademas sirve para
situar los puestos de vigilancia y de auxilio del patrén en la maniobra de pesca y en
el que ademas se situan las distintas antenas y radares de buque.

Llevan gran cantidad de inversion en equipos de deteccion entre los que destacan
ecosondas, radares de navegacion y de localizacion de péajaros, sonares
omnidireccionales y de discriminacién, equipos registradores de temperatura del
agua, via satélite, radioboyas, etc.

La propulsion empleada siempre es mediante motor diésel, el cual puede ser
reversible o no, llevando en este caso un reductor inversor. Es importante la rapida
realizacion de la maniobra de inversién de marcha, de todo avante a todo atras, que
hay que realizar en el momento de cerrar el cerco. Para esto ademas se dispone de un
freno que actla sobre la linea de ejes o sobre el reductor (més frecuente).

Las potencias empleadas en buques de tamafio medio (70 m) estan entre 4000-5000
HP, lo que representa una elevada potencia instalada, con lo que es comun el empleo
de popas de bulbo para mejorar las condiciones de entrada del flujo y reducir las
vibraciones. Lo normal es el empleo de una Unica linea de ejes con un unico motor,
aunque a veces se emplean dos motores engranados a un reductor de doble entrada,
del cual se puede desengranar uno y engranarlo a bombas hidraulicas que accionen
las maquinillas de pesca.

Estos buqgues suelen emplear gran cantidad de buques auxiliares entre los que
destacan la panga y los speed boats. El primero va situado en una rampa en la popa
de barco, desde la cual se pone a flote para soportar uno de los extremos de la red
durante el cerco.
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Es de unos 12-13 m de eslora y lleva un gran motor propulsor (500-600 HP) con el
cual se mantiene en su posicion y evita asi ser arrastrado por el atunero. Si el buque
no lleva hélices de maniobra la panga es la encargada de separar al barco de lared y
de compensar el empuje de los atunes en el cerco.

Los speed boats son unos botes rapidos con los cuales se evita que el atin se disperse
y se salga del cerco. Suelen ser de aluminio y llevan un motor fuera borda o
turbohélice para poder pasar por encima de las redes y corchos. Suelen ir situados
sobre la cubierta de botes y se ponen a flote con gruas o plumas. A veces también se
emplea otra embarcacion denominada mini-panga, work-boat o vedette que se
emplea como embarcacion auxiliar para trabajos de puerto, recogida de boyas, etc.

En algunos casos estos buques llevan cubierta de helicopteros situada sobre el puente.
En estos casos el buque debe estar construido para soportar este peso, tanto
estructuralmente la cubierta, como por estabilidad al tratarse de un peso alto.
Ademaés, hay que disponer de tanques para el almacén del combustible (queroseno)
y de piezas de repuestos para el helicdptero.

También pueden tener tanques estabilizadores para disminuir el balance en
condiciones de mal tiempo. Estos tanques suelen ir situados bajo la rampa sobre la
que va la panga.

Dados los largos periodos que debe pasar en la mar, es un buque en el que hay que
tener en cuenta y cuidar el comportamiento en la mar y la capacidad de este para
navegar a una velocidad adecuada en cualquier clase de tiempo. Para ello suelen tener
grandes arrufos a proa, francobordos adecuados, asi como castillo, lo que favorece el
comportamiento en la mar desde el punto de vista del embarque de agua.

Deben tener una gran estabilidad transversal capaz de compensar el efecto escorante
de la izada de la red, incluso con mal tiempo, asi como las posibles pérdidas de
estabilidad debidas a las superficies libres de los tanques. Por esta razén suelen tener
una manga algo mayor que la que corresponderia a bugques pesqueros de tonelaje
similar y conduce a valores moderados de la relacién eslora/manga (L/B)
comprendidos entre 4y 5.

Emplean generalmente popas de espejo con lo que se contribuye a aumentar la zona
disponible en cubierta para la maniobra de pesca, favoreciendo ademas la estabilidad.
Ademas, suelen llevar el codaste cerrado para proteger la red en las maniobras.

El disefio de la popa en general y de la hélice en particular se hace con bastante
cuidado para minimizar los efectos de cavitacién y los ruidos y vibraciones
transmitidas por la hélice que pueden perjudicar la estructura, el confort y las
capturas.

Suelen utilizar también proa de bulbo para disminuir la resistencia por formacion de
olas, importante al ir a velocidades elevadas, y el movimiento de cabeceo del buque.
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La eficacia de este dependera de la situacion de carga, velocidad, etc. Los tipos mas
frecuentemente empleados son los de tipo “peonza” por disminuir los movimientos
de cabezada.

Para conseguir unas adecuadas condiciones de trabajo hay que tener en cuenta la
disposicion general y proyectarla de manera que facilite la vida a bordo en los largos
periodos que los pesqueros, sobre todo tipo congelador, suelen estar faenando, en
particular la situacion de los camarotes y lugares de descanso lo més al centro y a
popa posible para facilitar el descanso y el reposo de la tripulacion tras los turnos de
trabajo.

Ademas, hay que evitar en todo lo posible las resonancias entre el buque y distintas
fuerzas excitadoras (olas, motores, hélice, etc.) que afectan tanto a las condiciones
de trabajo y a la comodidad como a la seguridad del buque. Hay que tratar de
conseguir que se trabaje en las mejores condiciones de seguridad para lo cual hay
que proteger lo méas posible los lugares de trabajo para lo cual se suelen emplear
amuradas, entrepuentes, configuraciones adecuadas de la proa, etc

Los atuneros méas grandes y méas abundantes son de origen Bermeano y construidos
en astilleros de Espafa. La identificacion es sencilla, se trata de un buque estilizado,
con la proa lanzada y una popa en forma de rampa por donde sube la panga, que es
donde se estiba mientras no esta tirando de la red. Se suele disponer de una
plataforma para aterrizaje de helicopteros, éste es el encargado de descubrir los
bancos de atun, sin embargo, se emplean técnicas mas eficientes y menos costosas.

Estos barcos poseen en la parte posterior una cubierta principal dedicada, en sus dos
terceras partes, a la estiba de la red y manipulacion de las capturas que cuenta con
una tolva que comunica ésta cubierta con la inferior. Esta Gltima, denominada parque
de pesca, contiene las bodegas donde se almacena el pescado y las cintas
transportadoras o canaletas que recogen el pescado vertido por la tolva y lo
distribuyen a las distintas cubas

En el centro del buque se localiza un mastil robusto provisto de una cofa (plataforma
de observacion) donde se sitla parte de los sistemas visuales de busqueda
(prisméticos de alta resolucién). Adosado a este mastil se encuentra un puntal que
soporta la pluma del halador (pasteca hidraulica, virador o “yo-yo”) con el que se iza
la red a bordo.
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Figura 1. 14. Atunero recogiendo red.

Fuente: www.google.es

Los barcos de atuneros dedican gran parte de sus instalaciones al almacenamiento de
las capturas, con bodegas cuyo nimero y capacidad varia en funcién de la eslora y
manga del barco. En las paredes de las bodegas se dispone de tuberias de frio
(serpentines) por las que circula un liquido refrigerante (compuesto de nitrégeno

p.e.).

Los atuneros cerqueros que tienen como especies objetivo los tinidos tropicales, son
barcos que congelan sus capturas en cubas con salmuera (agua y sal hasta saturacion)
que puede alcanzar temperaturas de -18°C a -20°C. Algunos de los cerqueros de
reciente construccion incluyen no solo las cubas convencionales sino también taneles
de congelacion a -55°C. Esta flota esta dotada de los mas avanzados equipos para la
deteccidn, captura y conservacion del atdn, incluyendo una moderna red de
comunicaciones, intimamente relacionada con los sistemas de teledeteccion, que
proporcionan informacion via satélite que facilita la localizacion de los cardimenes
de pescado asociados a objetos flotantes balizados, permitiendo planificar con
antelacion la estrategia pesquera. También se equipa el puente de mando con radares
(incluso de aves, ya que éstas se asocian frecuentemente a los bancos de atunes),
sonares, sondas y otros sistemas de posicionamiento y deteccion.

La cubierta superior (sobre el puente) esta preparada, en muchos barcos, para el
aterrizaje de un helicdptero, ya que este medio se empled habitualmente para la
localizacion de cardimenes hasta los afios 90 en los océanos Atlantico e indico.
Actualmente se utilizan técnicas mas eficientes y menos costosas que se han
desarrollado gracias a los avances tecnolégicos como la localizacion de objetos
flotantes (dispositivos de concentracion de peces o DCP) segun la informacion
enviada por las balizas situadas en los mismos que, a su vez, pueden registrar
informacidn sobre la presencia o no de pescado congregado bajo el objeto, asi como
datos ambientales (temperatura superficial, salinidad, etc.)
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2. Objetivos

La optimizacion es conseguir algo que llegue a la situacion 6ptima o dé los mejores
resultados posibles mediante reduccion de costes y plazos.
Con la optimizacion lo que se pretende conseguir es:

- Minimo coste de construccion.

- Minimo coste estructural esperado (coste inicial, mantenimiento y
reparaciones).

- Minimos de costes materiales.

- Minimos en plazos (horas).

- Aumento en ingresos de explotacion.

Los objetivos de ésta investigacion se basan en optimizar tanto la estructura y sistemas
del buque y, por ultimo, el astillero:

i.  Estructura del buque: Estandarizacion de planchas, refuerzos y
escantillones.

ii.  Sistemas Auxiliares del buque: Usar mismo diametro de tuberias
para el sistema de refrigeracion del motor, estandarizacion de
bombas de achique, entre otras opciones.

iii.  Astillero: Redistribucion de la planta del astillero, para mejorar la
produccidn y asi disminuir los desperdicios. Ademas, esta asociada
a procurar mejorar los procesos de trabajo y aumentar el
rendimiento y la productividad.

No obstante, después de estudiar cada caso, en el Gltimo capitulo “Conclusiones”
volveremos a mencionar los objetivos y se comprobara si se cumplen o no.
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1. Antecedentes

A partir de 1980 la industria naval surcoreana, tras la gran inversion gubernamental que
le llevd a una mayor especializacion, y con un coste de mano de obra relativamente barato,
alcanzd la segunda posicion a nivel mundial en cuanto a construccion naval, con una
cuota de entre el 15 y el 20%, tan s6lo superada por Japon. Corea del Sur cuenta con el
menor plazo de entrega de buques a nivel mundial, sin embargo, el coste de fabricacion,
ya sea tanto mano de obra como materia prima, es superior al de otros paises de la

competencia, principalmente China, lo que le lleva a ofrecer unos precios por encima de
la competencia asiética.

/

/  Labour Cost

/
/ Productivity

/
——t

W. Euope

Figura 1.1. Datos registrados 2002

Fuente: www.google.es

Con cerca del 80% de los pedidos anuales en 2004 (90,4 millones de toneladas brutas)
los astilleros asiaticos dominan holgadamente naval mundial. De esta manera, Corea del
Sur se mantiene como lider indiscutible con el 37% de los pedidos y los astilleros
japoneses poseen un cuarto del mercado.

Segun datos de Lloyds-Fairplay, en 2012 se contrataron 2030 buques con 24.5 millones
de CGT, lo que supone una reduccidn de la contratacion civil de un 21% respecto a 2011.
Esto implica que en 2012 se registrd la menor contratacion de la dltima década, con la
excepcion del afio 2009 y siendo la contratacion de 2012 una cuarta parte del maximo
historico registrado en 2007.

26
David Moreno Sdanchez



Por pais-astillero (ANEXO), Corea se ha situado en la primera posicién internacional,
con el 36.3% de los contratos dejando a China en segundo lugar con el 27% de los
contratos y con casi la mitad de la cuota de contratos que consiguié en 2011; en tercera
posicion aparece Japdn con un 26.3% que viene reduciendo participacion en la cartera y
contratacion internacional en la Gltima década. A notable distancia, se encuentra la
contratacion europea: un 3% del total mundial, que ha recuperado varias décimas de cuota
de mercado, pese a reducir su volumen absoluto de contratacion en ultimo afio.

Sin embargo los astilleros chinos se han centrado mas bien en ofrecer a los clientes precios
bajos y ofertas de financiacion irresistibles. A veces exigen tan solo el 10 % del coste a
la firma de un contrato, dejando el otro 90 % pendiente hasta después de la entrega. Aqui
la calidad, la eficiencia y ajustarse a las fechas de entrega son muy importantes y los
astilleros chinos todavia tienen una puntuacion muy baja en todos esos aspectos.

GETTY IMAGES

Figura 1.2: Astillero Hyundai.

Fuente: BBC

Los astilleros europeos hacen agua por la competencia de los astilleros asiaticos, cuyos
bugues son méas baratos gracias a menores costes, mayor produccion y mano de obra
barata, permitiendo que Corea del Sur, por ejemplo, venda sus barcos a unos precios por
debajo del coste de produccion. China y Corea del Sur absorben cada vez mas pedidos y
acaparan ya el 70% del mercado mundial. Los bajos precios que las empresas coreanas
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ofrecen a los armadores han permitido arrancar casi toda la cartera de pedidos a los paises
comunitarios y les ha colocado con el agua al cuello. Espafia es, junto con Alemania e
Italia, uno de los paises mas afectados.

Por otra parte, Espafia cuenta con astilleros competitivos que, en los picos de demanda,
han logrado captar cerca del 20% de los pedidos internacionales conseguidos por los
astilleros europeos y han llegado a alcanzar un volumen de exportaciones que Supuso mas
de 1.200 millones de euros en el sector privado en el afio 2009. Entre los largos periodos
de reestructuracion acometidos desde la década de los ochenta del pasado siglo la
capacidad de nuevas construcciones ha disminuido un 60% en los Gltimos 30 afios. Al
mismo tiempo, se ha pasado de una produccion superior a la capacidad existente, a
principios del afio 2008, a la existencia de un exceso de capacidad preocupante en la
actualidad.

Ademas, la crisis del sector se vio acentuada por la paralizacion de la contratacion
producida desde el afio 2011, consecuencia de la apertura de expediente por la Comision
Europea en relacion con el sistema de bonificaciones fiscales a armadores aplicada en
Esparfia desde el afio 2002. La cartera de pedidos se mantuvo paralizada hasta el afio 2013,
porgue, una vez corregida la incompatibilidad del tratamiento fiscal a la compra de
buques y la implantacion de un nuevo sistema, el sector no fue capaz de arrancar al
retrasarse decision respecto a la posible devolucion de las ventajas fiscales recibidas por
aplicacion del sistema considerado incompatible con la legislacién europea (unos 2.600
millones de euros).

Figura 1.3: Astillero Samsung.

Fuente: El Pais
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En grandes cifras, entre 2009 y en la actualidad, la construccion naval supone en Espafia
una capacidad de produccion anual de mas de 390.000 CGT (ver ANEXO 1) y emplea
directamente a unos 8.000 trabajadores (3.000 en los astilleros privados y 5.000 en los
publicos). Ademas de generar otros 17.000 empleos en la Industria auxiliar:
subcontratacion de mano de obra que trabaja en las propias instalaciones vy
suministradores.

Justificacion

El presente estudio aborda la necesidad de mejorar rapida el nivel de competitividad con
una inversion limitada de recursos.

Una forma de mejorar la competitividad es la aplicacion de una metodologia de
produccidn, ahi donde el Lean se posiciona como la estrategia de trabajo més efectiva y
rentable para lograr dichos objetivos.

Automocion
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Figura 1.4: Aplicacion Lean en otros sectores industriales.

Fuente: EOI. Ministerio de Espafia
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El Lean es un modelo que busca el incremento de competitividad de las empresas a través
de 2 estrategias fundamentales:

« Labusqueda de la m&xima satisfaccion de sus clientes entregadndoles exactamente
lo que quieren, como lo quieren y justamente cuando lo necesitan.

« La maximizacion de la rentabilidad de sus procesos a través de la agilizacién de
sus flujos de trabajo, mediante la eliminacién de todo aquello que no aporta valor
afiadido, por medio de una sistemética de mejora continua.

Es una metodologia bastante segura, implantada en otras empresas y los ahorros
derivados de la metodologia Lean superan los costes de su implantacion, incluyendo las
actividades de formacion.

Aplicando éste sistema en los programas de construccion naval se producira una mejora
de eficiencia y productividad desde el disefio y hasta la entrega de los buques reduciendo
todos los elementos que suponen sobrecostes mediante la optimizacion de los tiempos de
produccion y la mejora de la calidad, evitando retrabajos, la minimizacién de las
actividades que no generen valor afiadido y la mejora continua de los propios procesos.
En paralelo, se trabaja en la reduccion de los costes de compras manteniendo la calidad
de los productos, para lo cual se apuesta por mejorar la anticipacion del area de compras
en fases tempranas de los programas, agrupando compras o haciéndolas a costes
internacionales, o desarrollando a los proveedores para que sean mas eficientes.

Por otra parte, otra mejora de la competitividad es mediante subvenciones del Estado. La
importancia del sector maritimo para el desarrollo econémico e industrial de los paises es
un hecho indiscutible. Por tal motivo, y ante la feroz competencia existente a nivel
internacional, ha sido y es habitual establecer mecanismos de apoyo con fondos publicos
para el fomento de la industria maritima.

El soporte financio en Corea no tiene comparacién en Espafia ni en Europa ya que poseen
un amplio respaldo publico en el sector naval.

El marco regulatorio de las ayudas al sector maritimo se encuentra en los diversos
acuerdos formalizados en el seno de la OCDE (promulgado el RD 442/1994).

El RD 442/1994 establece la posibilidad de que el estado, a través del Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, subvencione con cargo a sus presupuestos la diferencia
entre el tipo de interés de referencia a largo plazo y el tipo de interés efectivo de un crédito
concedido por entidades de financiacion a armadores o a terceros para la construccion
y/transformacién de buques.

En el supuesto de que el sistema de financiacion basado en el RD 442/1994 desaparezca,
nos planteamos si se podria articular o perfeccionar algiin otro mecanismo que reemplace
a dicho sistema y que, a su vez, permita una mejora competitiva practica y efectiva de los
astilleros espafioles.

Seria deseable que asi fuese y que dicho esquema incidiese directamente en el
abaratamiento de la financiacion a los astilleros tal y como sucede en los paises
competidores de nuestro entorno.
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Si el sistema desarrollado al amparo del RD 442/94 queda aparcado, proponemos como
alternativa la puesta en marcha de un esquema de avales de naturaleza publica en favor
de los financiadores del astillero constructor que, por un lado, garanticen la financiacion
a otorgar y, por otro, abaraten el coste de la misma.

Caso de que se elimine el sistema de financiacion basado en el RD 442/1994 se va a
producir un ahorro considerable a las arcas estatales. Si asi fuera, se conseguiria mayor
eficiencia, y en definitiva una mejora de la competitividad de los astilleros espafioles.

Es decir, las actuaciones, mediante las cuales el Ministerio de Industria, Energia y
Turismo apoya institucionalmente al sector de la construccion naval, tienen por objetivo
fomentar la contratacion y la mejora continua de los astilleros para alcanzar el nivel de
competitividad necesario, mediante la modernizacion de instalaciones, la investigacion y
el desarrollo y, la innovacion en procesos, productos y sistemas.

31
David Moreno Sdanchez



ANEXO
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1. Introduccién

El buque fue construido por Astilleros Murueta, éste es un atunero congelador
proyectado para la pesca del atin por el sistema de cerco en caladeros situados en
los Océanos Atlantico, indico y Pacifico. Se caracteriza por ser un buque robusto
pero ligero con eficiencia energética y propulsiva, de ahi que se hayan empleado
materiales como el aluminio, el acero de alta resistencia para reducir espesores, y
peso, tuberias de fibra y polietileno para reducir pesos y mantenimiento, etc.

Dispone de 16 cubas autoportantes (no estructurales) para la congelacion y
conservacion del atin. Las capturas de pescado se congelaran en las cubas de
pescado por el sistema de inmersidn en salmuera, conservandose posteriormente
el atun congelado en seco en dichas cubas.

e

Figura 2. 1. Playa de Azkorri.

Fuente: Revista Ingenieria Naval
Las caracteristicas principales del buque son las siguientes:

e Esloratotal 87,00 m

e Eslora entre perpendiculares 74,40 m

e Manga de trazado 14,20 m

e Puntal a la cubierta superior 9,05 m

e Puntal a la cubierta baja 6,55 m

e Calado medio de trazado 6,30 m

e Registro bruto estimado 2.570 gt

e Cubas de congelacion en agua 1750 m®
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e Capacidad de combustible (aprox.) 720 m*

e Capacidad de agua dulce (aprox.) 60 m?

e Capacidad de aceite lubricante (aprox.) 45 m?
e Peso Muerto 2230 t

e Velocidad en pruebas a plena carga 17.5 Kn

El bugue ha sido construido bajo vigilancia e inspeccion de la sociedad de
clasificacion Bureau Veritas.

2. Descripcion
2.1 Estructura

El casco se ha construido con acero de calidad Naval A de acuerdo con los
requisitos de la Sociedad de Clasificacion, con aceros de Calidad Naval D 6 E en
funcion de los espesores de acuerdo con los requisitos de ésta. Las cubas se han
construido en acero de calidad Naval E, tanto en las chapas que las forman como
en los perfiles y refuerzos que componen su estructura. Las superestructuras por
encima de la cubierta castillo se construiran con aluminio Naval AG4mc 5086 en
las chapas que las forman y aluminio naval AG5 6060 en los refuerzos de las
mismas.

La estructura del casco es del tipo longitudinal y esta debidamente reforzada para
tener en cuenta que el buque debe mantener una velocidad alta con mar formada.

Figura 2. 2. Estructura longitudinal.

Fuente:www.google.es
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La soldadura de los refuerzos es doble continua en las siguientes zonas: cubiertas
exteriores, entrepuente en la zona de cubas, local de sonares, cajas de cadenas,
tanques de agua dulce y piques de proa y popa.

La proa es lanzada con bulbo (roda con bulbo), el buque dispone en popa de bulbo
y de una rampa para permitir el izado y estiba de la panga

Debajo de la cubierta baja, donde se ha dispuesto el entrepuente de trabajo para la
manipulacion del pescado y su distribucion en las cubas, de proa a popa, se han
dispuesto los siguientes espacios: pique de proa, cAmara para la hélice transversal
de proa, tanques de combustible, cubas de pescado, camara de maquinas, tanques
de aceite y combustible y pique de popa.

Debajo de las cubas de pescado se han dispuesto un doble fondo en toda su eslora
que se destina al transporte de combustible. Bajo la camara de maquinas se ha
dispuesto parcialmente de un doble fondo que se destina a tanques de aceite,
reboses, lodos, etc.

Ademés del casco, las cubiertas, mamparos estructurales longitudinales y
transversales, dobles fondos, tanques estructurales, amuradas y chimenea son de
acero totalmente soldadoDispone como minimo de un 20 % de exceso de capacidad
para la estiba comoda de la cadena. Las superestructuras de habilitacion y puente
sobre la cubierta de castillo se realizaron con aluminio naval, asi como las
barandillas, escaleras, bases, soportes de las antenas, portillos y todos los distintos
elementos de soportes y bases de la misma.

En el centro del buque se ha montado un palo principal autosoportado provisto de
los herrajes, pastecas, etc., necesarios. Sobre él se han montado proyectores, luces
de navegacion, antenas, etc., y la cofa. El palo se ha construido en acero de alta
resistencia AH/ 40 con el fin de disminuir su peso. La cofa es de aluminio naval,
abierta con barandilla en los costados y amurada en proa con puerta corredera

El timo6n es de acero soldado, con piezas fundidas, de tipo colgado, soportado por
la mecha, y sevomotor y guiado por el pinzote de acero inoxidable situado en la
zapata. La mecha del timon de acero forjado es recta y va encamisada en acero
inoxidable en la zona de roce con la limera. La zona entre las camisas de acero
inoxidable la mecha va protegida con fibra de vidrio o similar. La limera tiene
casquillos de Thordon o similar en la zonas de roce con la mecha.

Estos casquillos se han sobredimensionado lo posible segln la longitud que permita
el Skeg. En su parte alta se ha dispuesto de un prensaestopas que impide la entrada
de agua en el espacio del servomotor. La camara de maquinas esta situada a popa y
la habilitacion a proa. Ademas, dispone de una plataforma en donde se han instalado
entre otros elementos la maquinaria de la instalacion frigorifica y la maquinaria
hidraulica principal.

El buque dispone de alojamientos para 30 personas en camarotes individuales
ademaés de una enfermeria de tres plazas.
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Para facilitar las operaciones de pesca se ha instalado a bordo un sistema de
estabilizacion pasivo.

2.2 Equipos de cubierta

- Se han instalado dos molinetes de cubierta. Disponen de un barboten de
cadena de 36 mm de didmetro con contrete y un cabirén embragable para
estachas y cables.

- Se han instalado dos estopores de tipo mordaza, en rodillo guia.

- Una magquinilla principal de jareta, modelo WS-586, de 1.000 CV de
potencia, reversible con tres carreteles en cascada con accionamientos
independientes, frenos y embragues hidraulicos independientes en todos los
carreteles, tres estibadores automaticos y frenos de retraso neumatico en cada
uno de los carreteles.

- Una maquinilla de amantillo principal modelo W-1925TRF, con freno de
banda y trinquete de seguridad.

- Dos maquinillas de ostas, modelo W-1925.

- Una maquinilla para izado de la panga, modelo W-1929/2V, de dos
velocidades.

- Una magquinilla de lantedn, modelo W-1925/RV, con velocidad rapida de
arriado.

- Una maquinilla para trincar el halador, modelo W-0850F.

- Dos maquinillas de amantillo para las plumas auxiliares, modelo W- 1925T,
con trinquete de seguridad.

- Dos maquinillas de carga, modelo W-1925.

- Dos maquinillas de bolsa modelo, W-1931.

- Una maquinilla para la mofia, modelo W-1925.

- Una maquinilla para soltar las anillas, modelo W-0456.

- Una maquinilla para el calon de proa, modelo W-1925.

- Una maquinilla de salabardeo, modelo MC-8000, con dos cabirones.

- Una maquinilla de contraostas, modelo W-2030.

- Una maquinilla de cierre del salabardo, modelo W-2032 con sistema de
tension constante.

39
David Moreno Sdanchez



Figura 2. 3. Equipos de cubierta de proa

Fuente: www.google.es

- Un pescante individual para botes rapidos, modelo PW-330, con cilindro de
abatimiento y maquinilla de elevacién, instalado en la amurada de estribor de
la cubierta de botes. El pescante dispone de una maquinilla W-3.000, cilindro
hidraulico con vastagos de acero inoxidable y mando local bidireccional.

- Dos gruaas electrohidraulicas de pluma articulada, modelo HDC10- 4000A,
con una capacidad de elevacion de 4.000 kg a un alcance maximo de 10 m.
Las gruas tienen vastagos de acero inoxidable y todas las partes metalicas han
sido chorreadas y metalizadas. Una de éstas grdas se ha instalado en el castillo,
y esta destina principalmente a la descarga del pescado. La otra grda se ha
instalado en la cubierta botes (a popa de la cubierta castillo) y esta destinada
a descarga de pescado y manejo de botes.

Figura 2. 4. Grua electrohidraulica.

Fuente: www.google.es
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- Un Palmeador Corchos, modelo PM-061, con un tiro de 500 kg a un alcance
maximo de 6 m y sistema de control remoto por radio.

- Una central electro-hidraulica, adecuada para el accionamiento de todo el
equipo, compuesta por cuatro motores eléctricos de 250 kW, doble eje con dos
bombas dobles cada uno. Las bombas estan interconectadas de tal forma que
todo el sistema puede ser accionado por tres cualquiera de los motores,
sirviendo el cuarto de reserva de los anteriores.

- Dos grupos electro-hidraulicos con una bomba accionada por motor eléctrico
de 130 kW para accionamiento del pescante de botes, la maquinilla de trincar
el halador sin necesidad de arrancar la central principal y para aumentar la
velocidad en el halador y en la maquinilla principal.

- Un pescante de cerco, modelo SK-230 con 4 pastecas oscilantes, dos para cada
jareta, estando las exteriores en los extremos para conseguir un perfecto
guiado del cable totalmente perpendicular a la maquinilla principal en todo
momento.

- Pescante de cerco SK-230, permite tener una mayor distancia entre las
pastecas de los extremos para facilitar la operacion de soltar las anillas, pero
manteniendo la direccion de entrada del cable en la maquinilla principal
totalmente perpendicular a la misma, reduciendo asi los esfuerzos y por lo
tanto alargando la vida del propio cable y de los componentes involucrados en
su estiba

- Tres plumas para maniobras de pesca las cuales estan provistas de todos los
herrajes, pastecas, bases de maquinillas, etc. y estdn construidas en acero
AH/40.

2.3 Sistema de carga y descarga

Todas las tapas de escotilla son de aluminio con brazola de acero rematado en
un redondo de acero inoxidable. Las trincas son de acero inoxidable. El buque
dispone de las siguientes escotillas:

Escotillas situadas en la cubierta castillo:

- Una de 1.200 x 1.200 mm, con brazola de 600 mm en chapa de 10 mm
bordeada de redondo de acero inoxidable, para acceso al pafiol de proa.

- Una de 2.500 x 1.600 mm con brazola de 600 mm en chapa de 10 mm
bordeada de redondo inoxidable de 12 mm, para acceso a pafiol de proay local
de la hélice de proa. La tapa de esta escotilla se abate lateralmente y esta
doblemente embisagrada, en el centro y en el costado de babor.

- Una de 3.000 x 3.000 mm con brazola de 600 mm en chapa de 10 mm y
bordeado en la parte superior por redondo inoxidable de 12 para descarga. La
tapa de esta escotilla se abate hacia popa, estando embisagrada.

Escotillas situadas en la cubierta superior:

- Una de 2.500 x 1.600 mm semi-enrasado para acceso al local de la hélice
transversal. La tapa de esta escotilla esta construida en acero.
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- Una de 3.000 x 4.000 mm, llanta inoxidable de 12 enrasada con tapa de
aluminio incluyendo en ésta una brazola y tolva cuadrada de 1.500 x 1.500
mm aproximadamente en popa para la carga del atin. Las tapas y tolva se han
construido en aluminio. La tolva dispone en el embudo de una trampilla con
accionamiento hidraulico.

- Una escotilla a popa de 3.200 x 2.400 mm para la cdmara de maquinas con
tapa enrasada construida en aluminio.

Escotillas ubicadas en la cubierta principal:

- 16 escotillas de 2.000 x 2.000 mm de hueco libre aproximadamente, en las
cubas, con brazola de acero inoxidable de 500 mm altura.

Las tapas de cubas son de aluminio y van rellenos de poliuretano expandido.
Lleva mirilla de observacién y desaireacion, son dobles, abisagradas en medio y
a la brazola.

Figura 2. 5. Carga por escotilla.

Fuente: www.google.es
2.4 Conservacion de la carga

Para la carga del pescado en las cubas, se ha instalado una tolva de aluminio en
la escotilla de carga de cubierta superior que conduce el pescado a través de
canaletas a las cintas transportadoras.

Por ello se ha dispuesto de una linea de cintas transportadoras en el entrepuente,
compuesta de tres tramos, con una anchura util aproximada de 1.000 mm, con
bandeja para el deslizamiento de banda, construida con chapa de acero
inoxidable AISI 316-L y de 400 mm aproximadamente de altura de gualderas.
Se han instalado sobre el tramo de popa una gualdera desmontable a cada lado
de unos 500 mm de altura, fabricadas en tres tramos cada una para que sean
manejables y abarcan toda la longitud de este tramo.
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El accionamiento de estas cintas se hace mediante motores eléctricos. Para la
descarga se ha dispuesto en el entrepuente de cuatro maquinillas eléctricas
verticales con dos cabirones horizontales de 15 CV con cuerpo inoxidable.
Asimismo se ha dispuesto de una polea encima de cada una de las escotillas de
las cubas, asi como de tres cancamos de suspension. Una quinta maquinilla
idéntica a las anteriores se ha instalado en la cubierta superior junto a la
chimenea.

El buque dispone de 16 cubas frigorificas aisladas por medio de poliuretano entre
la estructura del barco y un forrado de acero. Las cubas son del tipo autoportantes
y estan apoyadas y fijadas al casco por medio de madera o material sintético.
Tienen un aislamiento de 200 mm en todas sus caras. La congelacion se realiza
por inmersion del atdn en salmuera (CINA) previamente enfriada y circulada
continuamente mientras dure el proceso, por medio de las bombas de circulacién
de salmuera. La conservacion del atin una vez congelado se realizara en seco,
en el interior de las cubas debidamente enfriadas por los serpentines, a traves de
los cuales circula salmuera (Cl2Ca) previamente enfriada.

Para la congelacion y conservacion del atun, se ha suministrado una instalacién
frigorifica por cuatro grupos autdnomos de sistema de amoniaco inundado con
intercambiadores de CI2Ca que se impulsa a los serpentines evaporadores
impresos en el interior de las cubas.

.
—

e -

Aoy

Figura 2. 6. Cubas de congelacion.

Fuente: Revista Ingenieria Naval

Cada grupo esta compuesto por un compresor Mycom 200 S VLD de 850 m3 de
desplazamiento con subenfriamiento controlado electrénicamente y motores
eléctricos de 200 kW a 3000 rpm.
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Se ha dispuesto ademas de una bomba de cloruro de 90 m3/h a 4,9 bar. También
se ha instalado un sistema de congelacion con cuatro armarios de enfriamiento
rapido en el parque de pesca, cada uno de ellos con la capacidad suficiente para
absorber toda la potencia del compresor, estos armarios estan alimentados por el
Cl2Ca proveniente de los grupos auténomos indicados antes, a traves de un
colector comun. Se ha instalado una Unica linea de ClI2Ca al tinel de tuberias.

Todos los circuitos tienen mandmetros termometros y transductores de presion
y sensores PT100. Todos los parametros se controlan con autématas y se
visualizan en un sistema Scada.

Las bombas de circulacion de salmuera son a la vez utilizadas mediante los
circuitos de tuberia correspondientes para el trasiego de salmuera y agua salada
entre cubas, asi como su vaciado al mar. Los colectores principales de trasiego
de cada cuba de salmuera estan comunicados por medio de una tuberia de
aproximadamente 6” de diametro con el entrepuente de pesca, por medio de las
cuales se asegura el relleno intermitente y manual durante el proceso de descarga
de tdnidos por reflotamiento. También conectara con los armarios de
congelacion rapida para el enfriamiento de las cubas.

2.5 Ayudas a la pesca

La caracteristica mas destacada en esta construccion es la disposicion de los
sensores de casco en el quillote. La integraciéon de los sensores en el quillote
hace que el casco esté limpio de barquillas y por lo tanto apéndices de los cuales
se pueda enganchar el arte en las maniobras de pesca, asi como un mejor
rendimiento de las hélices al quedar el flujo laminar limpio de cualquier
perturbacion.

Esto sblo es posible en este tipo de buques que disponen de un quillon lo
suficientemente alto y ancho para poder alojar los sensores (transductores) en su
interior.

El sonar Simrad SX90 de baja frecuencia, alta definicion y largo alcance,
especialmente disefiado para buques en los que es fundamental un largo alcance
de deteccion tiene como principal caracteristica que lo diferencia de sus
antecesores, es que se ha mejorado la tecnologia de procesado de la sefial, lo cual
permite incrementar el analisis de los ecos recibidos presentando una mejora en
la resolucidn que puede ser comparable a un sonar de lata frecuencia, pudiendo
ser utilizado tanto como sonar de deteccién y de seguimiento en la captura sin
tener que instalar dos sonares.

Ademas, el empleo de esta tecnologia hace que la estabilidad de su hardware
incremente la fiabilidad del equipo en condiciones ambientarles extremas.
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Figura 2. 7. Sonar Simrad.

Fuente: Revista Ingenieria Naval

Se han instalado lateralmente sondas Simrad ES60, fundamentales para la pesca
de cerco, debido a dos motivos: el primero es que el sonar es una de las
herramientas mas valiosas a la hora de buscar bancos de peces y seguirlos hasta
el punto 6ptimo para largar la red. Pero cuando el cerco va a cerrarse, es muy
peligroso mantener los transductores de sonar transmitiendo bajo el agua ya que
las redes pueden engancharse en ellos causando averias muy serias.

El otro de los motivos es la limitacion del sonar en la falta de informacion sobre
el objetivo a capturar mas alld de su tamafio y posicion, informacion esencial,
que hace del sonar un dispositivo indispensable para la pesca de cerco, pero que
si no se complementa con la informacion de la sonda lateral, puede dar lugar a
capturas de nula rentabilidad ya sea por tamafio o especie. Existen multiples
configuraciones posibles a la hora de instalar una sonda lateral.

Otra de las ayudas instaladas a bordo es el sistema de monitorizacion de las
capturas con el sistema de monitorizacion de red Simrad Pl44, que indica la
profundidad a la cual se encuentra el cardumen para poder situar la red justo
debajo de €l. Gracias a estos sensores se tiene monitorizada la red en todo
momento.
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Figura 2. 8. Sonar Simrad, disposicion.

Fuente: Revista Ingenieria Naval

2.6 Instalacion propulsora, linea de ejes y hélice

Se ha instalado un motor diesel marino, MAN tipo 8L32/44CR, de cuatro
tiempos, sobrealimentado y con refrigeracién de aire de sobrealimentacion no

reversible, con arranque por aire comprimido, de 4.480 kW a 750 rpm

aproximadamente

. EI motor acciona la hélice que se indica mas adelante a través de una reductora

sobredimensionada a 5.500 kW incorporando el sistema de accionamiento y
control de la hélice de paso controlable y dispone de una potencia de 3.000 kW

para el accionamiento de un alternado de cola de 2.500 kW P44 con cojinetes.

El control del motor se hace a través de un regulador electrénico con back-up

neumatico. La sobrealimentacion del motor se realiza por medio de turbo

soplantes ABB.

David Moreno Sdanchez
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Figura 2. 9. Motor 4T.

Fuente:vwww.google.es

La bocina esta constituida por dos piezas fundidas de acero, donde se alojan los
cojinetes antifriccidn, unidas por un tubo de acero comercial reforzado. Son del
tipo de bafio en aceite disponiéndose a proa y popa de cierres partidos de tipo
Wartsila Lips MKII con Unnuet. Los casquillos de bocina esta provistos de
sensores pt 100 dobles, segun lo requerido por la Sociedad de Clasificacion.

El Playa de Azkorri lleva una hélice de 4.600 mm de diametro, girando a 120
rpm, de paso controlable de cuatro palas de CuNiBr. Cumple con las tolerancias
admitidas segin normas ISO-TC-8, para buques Clase Il. La hélice va embridada
en el eje de cola.

2.7 Maquinaria auxiliar en camara de maquinas

Se han instalado dos grupos electrégenos principales de 1.200 kW, 380 V a 50
Hz IP 44 con cojinetes accionado por un motor diésel a 1.000 rpm con arranque
neumatico.

Se ha dispuesto un grupo electrogeno de puerto de 750 kW, 380 V a 50 Hz con
cojinetes accionado por un motor diésel a 1.500 rpm, con arrangue neumatico y
eléctrico. Los motores estan sobrealimentados, con enfriador de aire, regulador
Woodward, arranque por aire comprimido y dispone de bombas incorporadas
para combustible, lubricacion y agua dulce de refrigeracion.

Estan preparados para trabajo en paralelo entre si y con el alternador de cola.
Disponen de equipo de alarma Optico acustico para el control de la presion de
aceite lubricante, temperatura de agua dulce, aire de sobrealimentacion y
sobrevelocidad.
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Se ha instalado un generador diésel autonomo de 15 kW con salidas 220 V y 24
V, en el local del motor de proa con el que se pueden cargar baterias y alimentar
las luces de alumbrado de emergencia. El arranque se realiza por medio de
baterias y manualmente. La refrigeracion es por aire.

Figura 2. 10. Linea de Ejes.

Fuente: www.google.es

Todas las bombas centrifugas para agua salada tienen la carcasa y rodetes en
bronce y el eje de acero inoxidable. Las bombas centrifugas para agua dulce
tienen la carcasa de hierro fundido, el rodete en bronce y el eje de acero
inoxidable. Las bombas de tornillo para aceites y combustibles, tienen el cuerpo
de hierro fundido y los tornillos de acero al carbono.

Los circuitos de refrigeracion del motor principal se han realizado de acuerdo
con las instrucciones del fabricante. Las bombas de agua dulce de refrigeracion
estan accionadas por el propio motor, disponiéndose de electrobomba de reserva
(stand-by) para cada tipo de bomba. El circuito de agua salada dispone de dos
electrobombas, siendo una de reserva de la otra. Se ha dispuesto de un equipo de
precalentamiento eléctrico.

Los circuitos de lubricacién del motor principal se realizaran de acuerdo con las
instrucciones del fabricante. Las bombas de lubricacion del motor principal se
accionan con el propio motor, disponiéndose de electrobomba de reserva para
cada tipo de bomba. Las bombas de lubricacién del reductor estan accionadas
por el propio reductor, disponiéndose de electrobomba de reserva para cada tipo
de bomba. Se dispone de un equipo de prelubricacién de la mitad de caudal que
la de servicio del motor.

Los circuitos de combustible del motor principal se han realizado de acuerdo con
las instrucciones del fabricante. Dispone de dos electrobombas, siendo una de
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reserva de la otra. Se han instalado dos contadores para medir el consumo del
motor. Se ha dispuesto de un equipo de precalentamiento para combustible diésel
con una viscosidad superior a 2° a estribor a la entrada de los inyectores,
compuesto de un precalentador calentado por el agua refrigerante, para mantener
una temperatura constante en el combustible, con valvula reguladora de
temperatura, sobre la placa de base comun. Se ha instalado un tanque intermedio.

Las bombas Azcue BT-IL 45 a 1.450 rpm son:
—1 bomba de 6 m3/h a 3,93 bares para trasiego de aceite entre tanques a cubierta
— 1 bomba de 6m3/h a 3,93 bares para trasiego de aceite hidraulico

— 1 bomba de 6 m3/h a 3,93 bares para achique del tanque de lodos.

Figura 2. 11. Bomba hidraulica.

Fuente: www.google.es

El sistema de aire de arranque esta formado por dos botellas de aire comprimido
siguiendo las recomendaciones del fabricante. Del motor principal. Se han
instalado dos compresores de aire Sauer WP —101 de 10 m3/h a 40 bares. Se ha
dispuesto de un compresor auxiliar de aire de arranque Sauer de 54 m3/h a 30
kg/cm2 accionado por motor diésel marino de arranque manual y eléctrico Diter.
Se han instalado un equipo secador y de tratamiento del aire comprimido
Centralair montado en el bastidor con filtro coalescente y de particulas en la linea
de entrada de equipo a 30 bares y otro filtro similar en la linea de salida. Se han
instalado dos bombas de trasiego de combustible de 40 m3/h a 6 bares. Ademas
se ha instalado una bomba de 10 m3/h a 2,45 bares para trasiego de combustible
a la panga.

Se disponen de dos purificadoras de combustible Alfa Naval MPOX 205 en
régimen semiautomatico de autolimpieza y con arranque manual y parada
automatica por alto nivel de combustible del tanque de servicio diario. Ademas,
dispone de una separadora de aceite lubricante, idéntica a la de combustible.
Cada separadora/purificadora de su propia electrobomba de alimentacion. Un
calentador eléctrico para la separadora de aceite.
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Una electrobomba para la descarga de aceite sucia al exterior, de tornillos de
5m3/h a 25 m en corriente alterna de cuerpo de hierro fundido y tornillos en
acero al carbono, ejecucion horizontal a 1.500 rpm Azcue BT-IL-45D2
M2AAM100 LA-4.

Los servicios auxiliares del casco estan formados por:

= Tres bombas auto aspirantes inatascables de 40 m3/h a 1,47 bares
1.450 rpm, Azcue VRX monobloc, una en camara de maquinas a
popa, una en camara de maquinas a proa que da servicio al tinel y
la sentina de proa de maquinas, una colocada en el local de hélices
de proa para dar servicio al tanel y local sonares.

= Dos bombas autoaspirantes tipo CA-3-50.

= Un equipo separador de aguas oleaginosas de sentinas de 2,5 t/h de
tres etapas y una descarga de menos de 15 ppm, segun exigencias
del U.S. Coast Guard.

= Una electrobomba de desplazamiento positivo incorporada al
equipo separador.

= El achique del entrepuente, se hace mediante 4 electrobombas
verticales tipo vortex 80/17 de 50 m3/h a 8 m con cafia de 700 mm.

= El achique del local de la hélice de proa se hace con bomba
autocebada vertical.

* En el local de compresores frigorificos se disponen dos pocetes y
una bomba CA-2-50.

= Dos electrobombas centrifugas, verticales de 60/130 m3/h a
5,40/3,43 bares para la cAmara de maquinas, ambas van conectadas
al colector contraincendios.

El servicio de lastre se hace a través del servicio de salmuera. Las bombas son
Azcue tipo VM 125-26 200 m3/h a 1,96 bares motor eléctrico de 18 kW, con
disposicion de montaje de cuerpo intermedio abierto segun plano N.OVM-306-
M. Se suministraran 18 bombas de las cuales dos quedan de reserva. Todas estas
bombas se suministran con cierres mecanicos especiales preparados para sélidos
en suspension y salmueras.

Compuesto por dos electrobombas de contraincendios, centrifugas, ejecucién
vertical, carcasa y rodetes en bronce y eje de acero inoxidable de 60/130 m3/h a
55/35 mca a 1.500 rpm provistas de cierres mecanicos. Una motobomba de
contraincendios de emergencia, centrifuga, aurocebada, ejecucion horizontal,
carcasa Yy rodete en bronce y eje de acero inoxidable de 25 m3/h a 4,91 bares,
accionada por motor diesel de arranque manual y eléctrico.
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Figura 2. 12. Sistemas Auxiliares.

Fuente: Revista Ingenieria Naval
Los servicios sanitarios estan formados por los siguientes elementos:

— Agua dulce: para este servicio se han instalado dos tanques hidréforos de 500
| cada uno, construidos en fibra de vidrio de la casa Ptsa con todos sus accesorios
incorporados. Cada tanque esta servido por una electro bomba de 6 m3/h a 3,93
bares, a 1.500 rpm, centrifuga, horizontal del tipo de anillo liquido, cuerpo de
hierro fundido, rodetes de bronce y eje de acero inoxidable, con arranque y
parada automatica por presostato. Esta bomba aspirara de los tanques de agua
potable.

Se ha instalado un equipo dosificador de cloro con bomba dosificadora que esta
accionada por medio del presostato del hidroforo.

Se ha suministrado una tercera bomba de reserva, no instalada.

= Una fuente de agua fria para la zona de acomodacion.

= Una fuente de agua fria para la cAmara de maquinas

= Cuatro calentadores de inoxidable de 100 | conectados en serie para los
servicios de agua caliente.

= Dos bombas Grunfoss de circulacion de agua caliente conectados en
paralelo.

= Agua salada: se ha instalado un tanque hidréforo de 500 I, construido en
fibra de vidrio de la casa Ptsa con todos sus accesorios incorporado.

El tanque esta servido por una electrobomba de 6 m3/h a 3,93 bares, 1.500 rpm,
centrifuga, horizontal del tipo de anillo liquido, cuerpo de hierro fundido, rodetes
de bronce y eje de acero inoxidable, con arranque y parada automatica por
presostato.
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Se ha instalado un generador de agua dulce de placas, Alfa Naval, de
aproximadamente 20 t /dia alimentado por el circuito amplificador diferencial
del motor principal y también conectado a los grupos auxiliares.

Se ha instalado una maquina de 6smosis inversa de 10 t/dia. También se
disponen de filtros acondicionadores de agua necesarios a la salida de los
generadores.

Se ha instalado un sistema de aguas residuales para el servicio de todas las
descargas de sanitarios, lavabos, duchas, lavadoras, etc. Las aguas fecales
provenientes de los servicios mencionados se tratan a bordo por medio de un
tanque de tratamiento de aguas fecales, que depurara las descargas previamente
a su salida al exterior. Este equipo cumple los requisitos exigidos por el USCG.
El equipo esta construido en material sintético o acero inoxidable. Para evitar
incrustaciones y poder mantener las tuberias de refrigeracion libres de la flora y
fauna marina, se ha instalado un sistema de proteccién Petio capaz de tratar 600
m3/h.

Otros servicios de camara de maquinas

En camara de maquinas hay instalados un electroventilador reversible de 45.000
m3/h a 1.500 rpm para la parte baja de babor, a 40 mm.c.a.; un electroventilador
reversible de 45.000 m3/h a 1.500 rpm para la plataforma a 40 mm.c.a.; un
electroventilador reversible de 45.000 m3/h a 1.500 rpm de didametro 300 para la
mesa de soldadura y la mesa de taller.

En el local de compresores frigorificos el buque dispone de un electroventilador
antideflagrante reversible de 15.000 m3/h a 0,0025 bares y un electroventilador
mural de 10.000 m3/h a 0,0025 bares 1.500 rpm antideflagrante.

En el parque de pesca se ha instalado un electroventilador reversible de 45.000
m3/h a 1.500 rpm a 0,0025 bares.

En el tanel se ha instalado un ventilador reversible de 25.000 m3/h a 1.500 rpm
para extraccion siendo la impulsion natural, a 0,0025 bares.

En los espacios del local del motor de proa y del local de las hélices transversales
de proa, hay dos electroventiladores reversibles de 25.000 m3/h a 0,0025 bares.

En la cocina el buque tiene un ventilador de 5.000 m3/h a 1.500 rpm y un
extractor de 5.000 m3/h a 1.500 rpm conectado a la campana de extraccion de
humos.

2.8 Equipo de fondeo, amarre y remolque

El equipo de fondeo esta formado por: dos anclas de leva sin cepo, de acero
fundido con un peso unitario de 1.740 kg; estopores que tienen las siguientes
caracteristicas: los ejes son de acero inoxidable y los casquillos de Thordon; el
husillo y la manivela de apertura y cierre son de acero inoxidable y tuerca de
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bronce; cadenas con contrete de 36 mm de diametro de calidad Q-2 con una
longitud total de 440 m.

Se disponen de 4 cables de amarre de 160 m de longitud cada uno y 132 kN de
carga de rotura minima.

2.9 Aparatos de navegacion

Los sistemas suministrados son: un compas magistral, una aliada acimutal, dos
taximetros, una corredera de hélice, un sextante, un cronémetro, un cronografo
contador de bolsillo, un anemometro, seis relojes de guardias, un reloj de
bitcora, un escandallo de cinco kilos con sondaleza de 50 m, dos prismaticos
nocturnos de 7 x 50, un barémetro, un bardgrafo, un psicémetro, un proyector
de sefiales diurnas, entre otros.

Se ha instalado un equipo de teléfonos autogenerados con posibilidad de
comunicacion entre el puente de gobierno, la sala de maquinas y el local del
Servo.

Ademas se ha instalado una central telefonica automatica con las extensiones
necesarias y dos circuitos de conversacion para comunicacion entre puente,
despacho del capitan, despacho patron, comedor de oficiales, comedor de la
tripulacion, cocina y local de la hélice de proay todos los camarotes de oficiales.

Se hainstalado un intercomunicador independiente entre el parque pesca, el local
de descargas y tunel de congelacion con sus altavoces y micréfonos. Tiene
caracteristicas similares al equipo de altavoces de oOrdenes. La central se ha
instalado en local de control descargas.

La red de altavoces para la retransmision de érdenes con respuesta desde el
puente a los siguientes puntos se ha instalado en:

= Puente: un intercomunicador con altavoz de recepcién, y ocho
puestos de seleccién. Un microfono de mano.

= Alerdn: un micro altavoz de mano.

= Cofa: un micro altavoz de mano.

= Consola de maquinilla de pesca: un micro altavoz de mano.

= Entrepuente: altavoz reentrante y micréfono.

» Proa: altavoz rentable orientable.

» Popa: altavoz reentrante para gran potencia.

= Tunel: altavoz reentrante para gran potencia.

= Comedores: altavoz reentrante de mamparo.

= Sala de oficiales y saldn del puente: altavoz reentrante de mamparo.

Desde cualquiera de los 6 micr6fonos se puede solicitar a la central el enganche
a la red de altavoces. Cuando se hable desde cualquier micr6fono se oye la orden
en todos los altavoces enganchables a la red excepto en el correspondiente al
puesto desde donde se habla. Desde el puente se pueden seleccionar los altavoces
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y microfonos que han de estar enganchados. En caso de que estén conectados,
cualquier orden dada desde cualquiera de los seis microfonos es oida en los
altavoces de los puestos restantes.

Se instalaron a bordo antenas para la radiodifusion y TV necesarias, con tomas
en la cocina, salon de oficiales, comedores, tripulacion y oficiales, y todos los
camarotes de tripulacion. Se han colocado los amplificadores necesarios para
cada zona.

El Playa de Azkorri dispone en el puente de un equipo de telégrafo de 6rdenes
entre el puente de gobierno y la camara de maquinas del tipo empotrable en
consola de mando y un repetidor indicador en la camara de maqguinas de tipo
empotrable.

La sirena se ha instalado sobre el palo del puente, es del tipo tifon, y funciona
con aire comprimido. De funcionamiento automatico para emitir sefiales en caso
de niebla y eléctrico a base de pulsadores en el puente.

Se ha montado un indicador de angulos de posicién del timon en el puente de
tipo panoramico con 180 ° de visibilidad, y sendos repetidores en el aleron de
babor y control de maquinas. El dispositivo comprende un transmisor situado en
el local del aparato de gobierno y conectado a la mecha del timén de tal modo
que transmita los movimientos de la pala.

El buque lleva instalado un tacometro eléctrico en el puente que indica las
revoluciones por minuto del motor propulsor y su sentido de marcha, un
repetidor en el aleron de babor y maquinas.

2.10 Servicios de contraincendios

Se ha instalado un sistema contra incendios de acuerdo con los requerimientos
del Capitulo V del Convenio Internacional para la Seguridad de los Buques
Pesqueros. Para mamparos y cubiertas, se ha utilizado el método I-F.

Se ha instalado una tuberia principal en la cubierta superior con derivaciones a
la superestructura y escobenes. Donde esta permitido, las tuberias son de fibra
de vidrio epoxi. En el resto de las tuberias son de acero galvanizado con
acoplamiento y valvula de bronce.

El sistema de timbre generales de alarma se ha instalado en el puente de gobierno
desde el cual se pueden maniobrar para realizar las llamadas de ejercicio y casos
de emergencia. Las bocas contraincendios, tanto su nimero como su situacion,
han sido instaladas a bordo segun lo indicado en el capitulo V del Convenio
Internacional para la Seguridad de los Buques Pesqueros.

Asimismo, se han instalado quince mangueras con una longitud aproximada de
15 metros para cubierta y la superestructura, dos mangueras de las mismas
dimensiones para la camara de maquinas provistas todas de boquillas
pulverizadoras.
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Todas las mangueras se han estibado en cajas y devanadores de acero
inoxidable. Los extintores se han dispuesto los acordados en el capitulo V del
Convenio Internacional para la Seguridad de los Buques Pesqueros.

Se han suministrado dos equipos de bombero reglamentarios, instalados en los
armarios especificos para ellos. Se ha instalado un sistema fijo de extincion de
incendios por CO2 en la cAmara de maquinas. Se ha instalado un sistema de
deteccidn, extincion de incendios por CO2 y corte corriente eléctrica en tunel.

El buque lleva instalado un sistema fijo automatico, tanto para deteccion de
humos como de llamas y una alarma contra incendios que esta provisto con
avisadores de accionamiento manual en todos los pasillos, escaleras y vias de
evacuacion que estan situadas en el interior de los espacios de alojamientos.
Cumple con la regla 15-2 del capitulo V del Convenio Internacional para la
Seguridad de los Buques Pesqueros.

Compuesto por dos electrobombas de contraincendios, centrifugas, ejecucion
vertical, carcasa y rodetes en bronce y eje de acero inoxidable de 60/130 m3/h a
55/35 mca a 1.500 rpm provistas de cierres mecanicos. Una motobomba de
contraincendios de emergencia, centrifuga, autocebada, ejecucion horizontal,
carcasa y rodete en bronce y eje de acero inoxidable de 25 m3/h a 4,91 bares,
accionada por motor diésel de arranque manual y eléctrico.

2.11 Instalaciones eléctricas

Todos los motores son de tipo marino, aptos para climas tropicales y equipados
con cajas de terminales estancas. Los motores situados en locales cerrados tienen
como minimo proteccion contra goteo IP-23.

Los motores situados a la intemperie tienen proteccion contra chorro de agua
(IP-56). Todos los motores serdn para servicios continuos. Todos los motores
eléctricos de potencia igual o superior a 80 kW, asi como los situados en el
parque de pesca y tunel disponen de resistencia de caldeo.

El sistema de arranque de motores de potencia superior a 1/2 CV y menor de 30
CV son de tipo directo por guardamotor. El sistema de arranque de motores de
potencia superior a 30 CV es de estrella-triangulo.

En aquellos casos que exijan motores eléctricos que por su elevada potencia
puedan ocasionar problemas en el arranque, éste sera estudiado especialmente,
disponiéndose si es necesario, de arranque mediante motor de embalamiento o
variador de frecuencia.

La instalacion eléctrica del buque sirve para el alumbrado, fuerza y servicios
especiales.

Las tensiones, tipos de corriente y sistemas de distribucion a utilizar son:
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= Corriente alterna trifasica a 380 V a 50 Hz, para la instalacion de
fuerza con sistema de distribucion a tres conductores con neutro
aislado.

= Corriente alterna trifasica a 220 V a 50 Hz, obtenida a través de dos
transformadores para la instalacion del alumbrado, servicios
domesticos y servicios especiales con sistema de distribucion a tres
hilos con neutro aislado hasta las cajas y a dos o tres hilos a partir de
aqui hasta los receptores.

= Corriente alterna monoféasica 24 V a 50 Hz, para alumbrado de
l&mparas portétiles en la cdmara de maquinas, y cubas mediante una
red de enchufes alimentados a traves de un transformador de
aislamiento.

= Corriente continua de 24 V para alarmas y servicios especiales
obtenida a partir de la red de 220 V, mediante un grupo transformador-
rectificador.

= Corriente continua de 24 V procedente de baterias para servicio de
emergencia.

= Los grupos de baterias de emergencia estan instaladas en el local de
hélice de puerto.

En la plataforma de la cdmara de maquinas en el entrepuente, se monto el cuadro
principal para el control, proteccion y acoplamiento de los alternadores y
distribucion de energia a los diversos receptores del buque. El cuadro se ha
instalado dentro de un local cerrado en el que van situados también los elementos
del taller. Este local dispone de aislamiento térmico y acustico y tiene dos fan-
coil de aire acondicionado local, conexionados al grupo de compresores de aire
acondicionado central del barco.

Dispone de un embarrado trifasico independiente seccionable, para atender a los
servicios de fuerza, fonda y equipos especiales. La distribucién de los
embarrados se ha sometido a la consideracion del armador.

El cuadro principal incorpora los disyuntores automaticos para los 5 motores (4
de 250 kW y 1 de 130 kW) de la central hidraulica, los 4 motores de los
compresores de frio de 200 kW y los 3 motores de 300 kW de las hélices
transversales. Estos disyuntores son independientes, uno para cada motor.

Los cuadros de fuerza de estos servicios se han disefiado para evitar la utilizacion
de fusibles y en ellos se ubican los correspondientes arrancadores. El cableado
de estos cuadros se realiza con pletina para potencias superiores a 80 kKW.

El cuadro principal consta de los siguientes paneles:

= Un panel para control y proteccion de cada uno de los alternadores.
= Un panel para la maniobra del acoplamiento de alternadores.
= Los paneles necesarios para las salidas de fuerzaa 380 V.
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Los paneles necesarios para las salidas a 220 V y acoplamiento de
los transformadores correspondientes.

Figura 2. 133. Cuadros eléctricos

Fuente: www.krillgeneradores.com

El panel para control y proteccion de cada generador dispone de los siguientes

elementos:

Un interruptor automatico Merlin Gerin motorizado de capacidad
adecuada, extraible, equipado con proteccién magnética contra
cortocircuito y relé de minima tension, ambos retardados hasta un
minimo de 500 milisegundos.

Dos relés de proteccion de sobrecarga regulables entre 100 y 130 %
para proteccion del generador y uno entre 90 'y 120 % para el disparo
de servicios no esenciales, actuando sobre un elemento retardado
para diferir el disparo.

Se ha instalado un equipo analizador de redes con puerto de
comunicacion para la conexion con el sistema escada.

Dos lamparas de sefializacion del interruptor automatico.
Transformadores de tensidn e intensidad para aparatos de medida.
Dispositivo de acoplamiento de excitaciones para la puesta en
paralelo.

Se instalé un equipo repartidor de carga ente los generadores.
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El panel para la maniobra de acoplamiento de los alternadores dispondra de los
siguientes elementos:

» Voltimetro doble con conmutador que sefiale la tension en barras y
la del generador a acoplar.

» Frecuencimetro doble conectado como el anterior.

= Sincronoscopio doblado con dos lamparas de sincronizacion.

= Mandos de los variadores de velocidad.

= Conmutador para alumbrado de cuadro.

Todas las salidas de 380 V tienen disyuntores automaticos de la potencia
adecuada y estan disefiados para la tension de cortocircuito del cuadro. Las
salidas de una intensidad entre 160 y 400 A llevaran interruptores automaticos
con capacidad suficiente de corte. Proximo al lugar donde se encuentran
emplazadas las baterias de emergencia se ha montado el cuadro de emergencia.

Las cajas de distribucion son del tipo de frente muerto con el armazén de la caja
realizado con chapa y perfiles de chapa. El espesor de chapa de las cajas de
fuerza o de alumbrado en locales no embonados es de 2 mm; las cajas de
alumbrado en locales embonados son de 1,5 mm. Tienen la proteccién
correspondiente a las necesidades de su emplazamiento.

Previamente a la aplicacion de la capa de esmalte sintético se trat6 la chapa con
un desengrasante aplicando a continuacion una capa de antioxidante. La puerta
estd dotada de bisagras y el cierre con manilla.

Los servicios van convenientemente sefializados por medio de rotulos de
plastico. La linea de entrada procedente del cuadro principal alimenta las barras
a las que se embornan las tomas para las distintas salidas. Cada caja llevara al
menos un 20 % de salidas de respeto con capacidad similar a la media de la caja.

La caja de luces de navegacion se alimenta con una linea principal de 24 V con
salida desde un cuadro de alumbrado a través de transformador, y otra de
emergencia también a 24 V de corriente continua alimentada desde el cuadro de
emergencia.

La caja de toma de corriente de tierra, tiene una proteccion IP-56 su alimentacion
serd a 380 V 50 Hz con una capacidad de 450 A. Contiene: un seccionador con
fusibles, un aparato indicador de fases, un contador de kilowatios consumidos,
un amperimetro y un voltimetro.

Para el servicio de emergencia se ha instalado un grupo de baterias de capacidad
adecuada con entrada en servicio automatica en caso de fallo de corriente en la
red principal. Igualmente se han instalado baterias para el servicio de radio,
independientes de las anteriores.

Se ha instalado otro grupo de baterias independiente con su cargador inteligente
para la alimentacion de los equipos de alarmas y seguridades.
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Ademas, se ha instalado un grupo independiente de baterias para el arranque del
grupo auxiliar de puerto con su cargador inteligente.

La tension de 220 V se obtiene mediante dos transformadores de 100 kVA que
se disponen en las proximidades del cuadro principal.

Son de tipo marino con aislamiento en seco, refrigeracion natural, protegida
contra gotas y dispuesta para régimen continto.

2.12 Alumbrado

Se ha cumplido con los siguientes niveles luminicos con la clase de alumbrado
que se sefiala a continuacion.

Cémara de méaquinas- Fluorescente
Locales con maquinaria- Fluorescente
Entrepuente - Fluorescente

Pafioles - Fluorescente
Cocina-Comedor - Fluorescente
Pasillos - Fluorescente

Salones - Fluorescente

Aseos - Incandescente

Figura 2. 144. Alumbrado

Fuente: www.elecpasaia.com
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A los camarotes con una superficie igual o0 menor a 7 m2 se les dotard de un
punto de luz en el techo con dos lamparas fluorescentes de 40 W. Para una
superficie mayor hasta 14 m2 se disponen de dos puntos de luz.

Las medidas luminicas se efectuaron inmediatamente antes de la entrega del
buque, a un metro del piso entre dos puntos de luz, o entre el Gnico punto de luz
centrado y los mamparos de cierre.

En la camara de maquinas hay al menos dos lineas de alimentacién. Para el
alumbrado de cubas, se han diez enchufes estancos convenientemente repartidos
en el entrepuente para conectar lamparas portatiles adecuadas a 24 V. El nimero
de puntos de luz por circuito no es superior a 10. Los aparatos de alumbrado que
se dispongan en camara de maquinas, cocina, aseos, pafioles y en general en
aquellos espacios donde puedan estar expuestos a salpicaduras o condensaciones
seran de tipo debidamente protegido, estancos y con soporte antivibratorio.

Cada camarote dispone necesariamente de un punto de luz en el techo y otro en
la cabecera de cama tipo aplique fluorescente 9 W, éste con interruptor
incorporado. En el caso de que exista mesa y lavabo, cada uno de estos elementos
lleva respectivamente interruptor e interruptor y enchufe. Asimismo, cada
camarote dispone de un enchufe sobre la mesa o en un lugar cercano a la
cabecera.

Los interruptores montados sobre mamparos llevan un aislamiento efectivo de
ésta. En los camarotes que alojan mas de un tripulante se ha dispuesto sobre la
puerta un punto de luz de color azul con lampara de 25 W.

El alumbrado exterior se ha realizado con aparatos estancos, tipo fluorescente
recto con el cableado por el interior de los alojamientos.

Todos los aparatos de alumbrado exterior que son maéviles llevan un enchufe con
tercer polo a masa para hacer facil su desmontaje. Los proyectores para
alumbrado exterior son con lamparas de luz blanca con carcasas de policarbonato
Philips situados en los siguientes puntos:

e Frontis del puente mirando a proa (dos de 1.000 W cada uno).

e Palo mirando a popa (6 de 1.000 W cada uno).

e Pluma principal (tres de 1.000 W cada uno).

e Palo mirando a proa (dos de 1.000 W).

e Dos focos 1.000 W de techo puente alumbrando zona de botes en
cubierta castillo.

e Alerdn de babor (uno de 1.000 W junto a consola hidraulica).

Ademas se han instalado:

e Enla chimenea un reflector de 1.000 W con proteccién para lared y
soporte giratorio.
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e Dos lamparas de 1.500 W por cada banda con brazo giratorio de
medio metro para atraer el pescado de noche.

e Un foco haldgeno de largo alcance de diametro 300 marca Ibak NS-
350 A, lampara500 W 24 V E40, con alcance de un lux a 1.000 m
colocado junto a la consola de babor en puente.

2.13 Alarmas

Todo el sistema de alarmas va alimentado a 24 V en corriente continua. Los
timbres de la alarma general tienen la sonoridad suficiente para escucharse
claramente en la zona en la que sirven. La alarma del aparato de gobierno
dispone de un sistema para el caso de fallo o sobrecarga del mismo en el puente
de gobierno y local del cuadro principal, asi como sefial en el sistema de alarmas
SCADA.

La alarma de CO2 dispone de un dispositivo que antes de abrir las botellas
acciona una alarma de alta sonoridad, que suena en todas las zonas en las que
entre el gas y al mismo tiempo desconecta los ventiladores y las bombas de
combustible y aceite.

Se ha instalado un equipo de alarmas centralizado para todos los equipos de la
maquina, asi como control y registro de temperaturas de cubas, niveles tanques
y niveles sentinas. Es un sistema que cumple la especificacion BV AUT-UMS.
También se integra un sistema de acoplamiento y reparto de cargas de
alternadores.

El buque se ha construido cumpliendo con los requisitos para la notacion
adiciones: AUT-MUS a pesar de no certificarse con esta notacion.

2.14 Equipo de gobierno y maniobra

Se ha instalado un servomotor hidraulico para que accionen dos grupos de
electrobombas, uno para trabajo normal y el otro de reserva, pudiendo trabajar
ambos a la vez.

El dngulo maximo del timon es de 35° a cada banda y el tiempo maximo de giro
de es de 19 s con una sola bomba. Se incluyen los siguientes elementos:

e Un servomotor de accionamiento por pistones con una capacidad de
aproximadamente 50 t.

e Dos grupos de electrobombas, constituido cada uno por motor
eléctrico y bomba hidraulica, vélvula de control, valvula
amortiguadora y valvula piloto, accionados por solenoides que
permiten acoplar el piloto automatico. Equipado con palancas para
gobierno de emergencia a mano. Todo montado en bancada comdn.
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e Dos arrancadores automaticos tipo marino, para instalar en el espacio
del servomotor y con medios de fijacién para su montaje en el
mamparo, dispuestos para que los motores de las bombas hidraulicas
arranquen directamente.

Estan dispuestos a maniobra local desde el espacio del servo y remota desde el

alerdn de babor en el puente de gobierno, mediante pulsadores instalados en las
cajas estancas de sefializacion de maniobra. Uno de ellos estd en stand by
dispuesto para arrancar si falla el que estd en marcha. Disponen de proteccién
contra corto circuito e incorporan relés avisadores de sobrecarga que activan las
alarmas dptica y acustica a instalar en la caja de sefializacion y maniobra del
puente de gobierno.

Cada arrancador lleva incorporados los siguientes elementos: pulsadores de
marcha-parada; amperimetro, indicador de marcha (rojo); indicador luminoso de
parada (verde); rectificador-transformador para alimentar a los solenoides de las
valvulas piloto de los grupos; una caja estanca de sefializacion y maniobra de
tipo empotrable en consola para instalar en el puente de gobierno.

Dicha caja lleva incorporados los siguientes elementos para cada bomba
hidraulica: pulsadores de marcha-parada; indicador luminoso de marcha (rojo);
indicador luminoso de parada (verde); indicador luminoso de sobrecarga (azul);
avisador acustico de sobrecarga y parada del mismo; amperimetro del motor;
mando desde el aleron de babor; indicador eléctrico de posicion de timon,
formado por potenciémetro, repetidor de lectura con escala graduada para el
puente de mando Yy rectificador transformador de 220 V/24 V en corriente
continua. El repetidor va equipado con luz de intensidad regulable, de tipo
panoramico para montaje en techo. Se han instalado repetidores en maquinas y
alerén de babor; un indicador de timén para instalar en el local del servo-motor.

Se han instalado tres hélices transversales de 300 kW accionados por motores
eléctricos controlados por variadores de frecuencia. Dos de estas hélices estan
instaladas en el local destinado a ello y el otro a popa en la cAmara de maquinas.
Se ha dispuesto de cuatro puestos de control y mando IP 66 para las tres hélices
desde los diferentes puesto.

62
David Moreno Sdanchez



Figura 2. 155. Equipos de Maniobra

Fuente: http://tecnologia-maritima.blogspot.com.es/

2.15 Habilitacion

El buque dispone de alojamiento para 30 personas en individuales, y un camarote
con aseo para la enfermeria. En general, el mobiliario fijo, asi como las mesas
de centro de despachos y salones, estd construido a base de tablero
contrachapado con cara vista de ukola o similar y acabado con barniz
poliuretano.

Las puertas del puente que dan al exterior tienen cierre estanco y las puertas
interiores de camarotes y pasillos tienen clasificacion contra incendios B-15 o
superior segun las reglas, construidas en acero inoxidable con acabado imitacion
madera y con rejilla ventilacion.

Los suelos de los pasillos y camarotes estan realizados en material especial
Hempel. Las entradas de cubierta a interiores se han hecho con mamparos de
panel sandwich inoxidable en las zonas entre la puerta estanca y la puerta
decorativa. Los armarios de equipos contra incendios se han construido en
poliuretano o panel sandwich inoxidable.

* Mamparos, techos y forros

El sistema de construccién de los espacios embonados es por medio rastrelado
en forma de “U” con goma antivibracion sobre el que se han instalado los
mamparos de panel sandwich.

Los pafioles de acero tan s6lo se han pintado. Los techos de los pafioles que dan
al exterior han sido aislados con falso techo y lana de roca 100 mm.

Los mamparos divisorios que no son de acero estan constituidos por paneles
sandwich de unos 50 mm de espesor, recubiertos por ambas caras con un
laminado pléastico decorativo.
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Los espacios de lavanderia, pafiol del sello y pafioles de habilitacion van
embonados.

* Pisos

El puente lleva un piso de clase contra incendios A—60. Los pisos del puente de
gobierno, llevan subpavimento de cemento Latex, de unos 10 mm sobre el que
se ha colocado goma abotonada resistente a los aceites y gasoil. Los pasillos
llevan zbcalo de goma. Las cocinas, gambuzas, pafioles, habilitacion, aseos y
lavadero, llevan una capa de pasta antideslizante Hempel HCC.

Los pafioles y espacios similares, no llevan piso, aplicAndose pasta antideslizante
HBS Hempel. El piso de taller y local cuadro eléctrico lleva una capa de pasta
antideslizante HBS Hempel.

* Enjaretados

Se han colocado enjaretados plasticos debajo de las baldas en los pafioles y en
gambuzas. Se ha dispuesto de goma alveolada resistente al aceite en el suelo de
la zona de control de cdAmara de maquinas.

* Cocina, gambuzas, oficio y lavanderia

En el espacio destinado a la cocina, se han dispuesto los siguientes elementos:
una cocina doble novofri con cuatro placas redondas de 300 kW y dos cuadradas
de 500 x 450 accesible por los cuatro costados con balanceras y pasamanos; una
pila doble con escurreplatos, totalmente de acero inoxidable integrada en el
mueble alto; un taburete de metal y tapa de laminado plastico, dos maquinas de
cubitos hielo Sammic que se han instalado en cada comedor; un armario
frigorifico tipo restaurante de1.000 |. de acero inoxidable; dos amasadoras
eléctricas modelo Sammic; dos freidoras eléctricas Novofri; una sierra de cortar
carne de cinta Sammic; dos cafeterastermo de 5 | cada una Sammic que se han
instalado en el comedor de la marineria; una cortadora circular de embutidos
marca Sammic; una campana extractora de filtros desmontables inoxidables; un
lavavajillas industrial 24 cubiertos marca Sammic con dosificador de detergente;
una lavadora domestica de carga alta ,estrecha para colocar en cocina, Fagor;
dos microondas domésticos para colocar en cada comedor, Fagor; dos neveras
congeladores uno en cada comedor; dos fuentes de agua fria, una en el comedor
de la marineria y una en camara maquinas; una lavadora domestica Fagor carga
frontal en cAmara maquinas; tres lavadoras domesticas Fagor de carga frontal en
lavanderia; dos hornos de pan Labe Trans LT-4 de la casa Salva.
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Figura 2. 166. Cocina

Fuente: www.cisde.es

Para el almacenamiento y conservacion de provisiones perecederas se ha
instalado una gambuza frigorifica compuesta de los siguientes espacios:

Se han instalado dos grupos compresores de R-404 A, los cuales pueden
mantener las temperaturas indicadas anteriormente para cada departamento, de
forma que un grupo no trabaje mas de 16 horas diarias a una temperatura
ambiente de 32° C, después de que el departamento se haya enfriado hasta la
temperatura especificada.

* Aire acondicionado, ventilacion mecanica y ventilacion de pafioles

Se ha dispuesto de un sistema de refrigeracion, calefaccion y ventilacion de alta
presion con control individual de caudal y regulacién centralizada de las
condiciones térmicas para camarotes, despachos, salones, comedores, derrota y
puente de gobierno. Ademéas se ha dispuesto de un sistema de ventilacion
mecanica independiente del interior para la cocina y aseos.

En lo que se refiere al aire acondicionado, supuestas unas condiciones de verano
exteriores de 36° C con 90 % de humedad relativa, se mantendrd en
acomodaciones una temperatura de 21° C, con 55 % de humedad relativa. El
armario climatizador es de acero inoxidable asi como el plenun de distribucién
de aire de impulsion.

La conexidn a la toma exterior es de acero inoxidable tanto el conducto como la
rejillay tapa estanca. Los conductos de distribucion galvanizados se aislaron con
armaflex.

El nimero de renovaciones de los distintos departamentos es el siguiente:

Aproximadamente el 50 % del volumen de aire es recirculado y el restante
procede del exterior. Para la produccidn de frio se han instalado dos compresores
de tornillo Bitzer o similar, uno de servicio y otro de reserva cada uno de la
suficiente potencia para cumplir los requisitos demandados, de Fredn-404 A
acoplados a un intercambiador de calor y a una unidad acondicionadora de aire.
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El grupo climatizador completo, salvo las bombas de agua salada, va situado en
el local de aire acondicionado en la cubierta castillo. La instalacion puede
también funcionar como ventilacion, dejando fuera de servicio la planta
refrigerante.

El evaporador de la climatizadora principal es de tubo y aletas de cobre con
separacion entre aletas de 3 mm, el bastidor de chapa 1,5 mm inoxidable.

El control de la instalacion se realiza con termostatos digitales y valvulas
termostéaticas electronicas Danfoss.

Los siguientes espacios estan ventilados mecénicamente, a través de una
instalacion independiente del anterior, para conseguir los siguientes cambios a
la hora:

Los ventiladores se alojan en carretes de acero con brida que disponen de
registros para la facil inspeccién y desmontaje de los mismos. Los ventiladores
son axiales de tipo torpedo. Cuando el caudal de los ventiladores lo aconseje se
podra disponer, alternativamente, ventiladores centrifugos protegidos. Los
conductos interiores son de chapa de aluminio con cambios de seccion y de
direccion lo mas suave que sea posible.

Los pafioles existentes en el buque asi como el local del servo llevan ventilacion
natural excepto los del parque de pesca que dispone de un ventilador didmetro
400 a bajas vueltas cada uno.

2.16 Medios de salvamento

Todos los elementos del equipo de salvamento estan de acuerdo con el Convenio
Internacional para la Seguridad de los Bugues Pesqueros.

Los dos botes de trabajo se homologaron como salvamento y rescate. Se han
suministrado balsas salvavidas para el 200 % de la tripulacion dotadas del equipo
reglamentario de gran altura, 4 balsas de 16 personas cada una, dos a cada banda.
Son de la marca zodiac con base de inoxidable.

Se han instalado ocho aros salvavidas repartidos por igual a ambos lados, de los
cuales:

— dos aros salvavidas provistos de una rabiza de 30 m de largo,
—dos con luz de encendido automatico y sefial fumigena flotante y
—dos con luces de encendido automatico.

El buque dispone de treinta y siete chalecos salvavidas de los cuales se han
instalado uno por persona en los camarotes y seis en una caja de aluminio naval
situada en la cubierta de puente y uno en el puente de gobierno, para el servicio
de guardia.
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Todos los chalecos salvavidas estdn homologados para personal que trabaja
habitualmente en cubierta.

Se ha dispuesto de un lanzacabos de tipo 1, capaz de lanzar una guia a 230 m
como minimo, asimismo de trajes de inmersion para toda la tripulacion, y
adicionalmente para los tripulantes del bote de rescate.

Las sefiales de socorro estan compuestas por:
— doce cohetes o proyectiles con luz roja brillante, con paracaidas.
— dos sefiales fumigenas flotantes.

2.17 Pintura, galvanizado y proteccion catddica

La pintura ha sido suministrada por Hempel, el aplicado ha sido suministrado
por Indupime y la proteccién catddica por Europea de Ingenieros en Corrosion.
La pintura de la obra viva es del tipo especial de poliuretano, con chorreado
previo en dique de toda la obra viva que requiere una aplicacion especial y muy
laboriosa.

Figura 2. 176. Pintura

Fuente: www.ingenieromarino.wordpress.com

Las superficies de las cubiertas sin forrar, las areas del tunel, techo, mamparos,
fondos, se les ha preparado mediante un desengrasado una limpieza y un
chorreado abrasivo al grano Sa 2 de la norma ISO 8501-1:1988.

Las superficies de areas de camara de maquinas, hélice y pafioles se han
preparado con un desengrase y se han eliminado los contaminantes,
posteriormente se ha realizado una limpieza mecénica al grado St. 3 de acuerdo
con la norma 1SO 8501-1:1988.
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Se han preparado las superficies de pesca, de la superestructura y las plumas,
mediante un desengrasado y un lavado con agua a alta presion para finalmente
someterlas a un chorreado abrasivo al grado Sa 1 de la norma ISO 8501-1:1988.

El proceso de preparacion de la superficie de los costados ha consistido en un
desengrasado y un lavado con agua a alta presion para posteriormente ser
sometidos a un chorreado abrasivo al grado Sa 1 de la norma 1SO 8501-1:1988.

Las superficies de los exteriores de aluminio (superestructura, cofa, chimeneay
base de antenas), se les ha sometido a un desengrasado y un lavado con agua a
alta presion. A continuacion a un chorreado abrasivo no metalico para conferir
la rugosidad correspondiente al Rugotest n°® 3 BN 9-10.

La superficie del palo principal se ha preparado con un desengrasado y una
limpieza y finalmente un chorreado abrasivo al grado Sa 2 de la norma 1SO
8501-1:1988.

Todas aquellas superficies en acero inoxidable se les ha aplicado un desengrase
en aquellas que lo necesitaban y un lavado con agua a alta presion hasta eliminar
todos los residuos del desengrasante.

Las superficies de los tanques de agua potable, de las cubas de pescado, de los
tanques estabilizadores, del acero bajo las planchas de la caja de cadenas y cofre,
se las ha preparado mediante un desengrasado y limpieza y un chorreado
abrasivo al grado Sa 2 de la norma ISO 8501-1:1988.

La preparacion de la superficie de los pisos interiores ha consistido en un
desengrasado y una eliminacion de contaminantes, para posteriormente
someterles a una limpieza mecanica al grado St 3 de acuerdo con la norma ISO
8501-1:1988.

Las superficies de los interiores forrados se han desengrasado y se han eliminado
los contaminantes. Finalmente se ha realizado una limpieza mecanica al grado
St 2 de acuerdo con la norma ISO 8501-1:1988.

La superficie del piso de aluminio de la cofa se ha desengrasado, lavado con
agua a alta presion y un chorreado con abrasivo no metéalico, para conferir una
rugosidad correspondiente al Rugotest n°® 3 BN 9-10.

Las superficies de los interiores forrados con aluminio se han desengrasado,
lavado con agua a alta presion y un posterior chorreado ligero con abrasivo no
metalico, para conferir una rugosidad superficial densa y uniforme.

Toda la tornilleria empleada en la intemperie ha sido galvanizada. Los
pasamanos de las escaleras interiores se han construido con tubo soldado
galvanizado menos las especificadas de inoxidables. Los candeleros son de tubo
de acero galvanizado.
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Todas las tuberias de acero para agua salada han sido galvanizadas en caliente
una vez que los tubos tengan su forma definitiva y estén terminados de soldar,
incluso las bridas. Las cubas de pescado se han metalizado antes de su pintado.

La obra viva del buque se ha protegido contra la corrosion por medio de un
sistema de proteccion catodica por &nodos de zinc de sacrificio, adecuadamente
dispuestos para la superficie sumergida del casco incluyendo la hélice y el timon.

3. Bibliografia

- “Revista Ingeniera Naval Diciembre 2009” [Consulta: 28 Marzo 2016]
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1. Introduccién

Existen muchos problemas al momento de construir un buque, asi también en el
cambio de estructuras y cambio de planchas durante el mantenimiento. En muchos
varaderos o astillero, llevan un control de la relacién peso- produccion vs horas-
hombre, peso- produccion vs costos de construccibn o mantenimiento, peso
produccién vs peso-electrodo de soldadura, etc.

Como es bien conocido ya en las primeras fases de un proyecto muchos aspectos de
un buque dependen del disefio estructural que se ha definido Unicamente en un nivel
preliminar. Esta tendencia es similar para los buques mercantes, buques de pasajeros
y yates a motor. Solo en la parte final del proyecto algunos astilleros comienzan a
aplicar los procesos de optimizacion mas o menos sofisticados, con el fin de
perfeccionar el disefio estructural en vista de la reduccion del peso y/o el costo de la
construccién. El peso, en particular, tiene un impacto muy importante en todo tipo de
embarcaciones de gran tamario.

Las modificaciones estructurales propuestas por tales procedimientos de optimizacion
implican una serie de cambios de segundo orden en articulos relacionados, tales como
instalaciones, equipo y otros. Como consecuencia de la optimizacion estructural
podria ser particularmente Util si se puede aplicar durante las primeras etapas del
proyecto, de esta manera podemos evitar pérdidas de tiempo por causa de las
modificaciones estructurales.

2. Uso del software DNV

Nauticus Hull, es un software que permite evaluar la resistencia de las estructuras
del buque. Ofrece todas las herramientas necesarias para el disefio eficiente del
casco y la verificacion de acuerdo con las reglas estructurales comunes para

graneleros, petroleros y otros tipos de buques.

MANAGING RISK

Figura 3. 1. Ejemplo DNV.

Fuente: www.dnv-gl.com
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Con este software permite:

Paquete completo andlisis estructural basado en modulos

Entorno eficiente para la evaluacion de la fuerza, el disefio y la
verificacion

Soporta la ultima version de la RSE BC & OT para los célculos
preceptivos y método de elementos finitos

Interfaz perfecta con Sesam Genie para el modelado de FE, post-
procesamiento y verificacion de codigo

Integracidén con otros sistemas de modelado de barco comin como
MSC Patran / Nastran, ANSYS, AVEVA Marine NAPA acero etc.

Software utilizado por mas de 275 astilleros y oficinas de disefio en todo
el mundo.

Soporte técnico de alta calidad

Durante el disefio de buques y la evaluacion de la fuerza que es imprescindible
disponer de las herramientas mas eficaces que permiten optimizar el proceso de
disefio, la estructura del casco y de garantizar el cumplimiento de las Reglas de la
Clase. Nauticus Hull tiene acceso a un paquete de software completo e integrado
para todos los pasos del proceso.

Los beneficios clave de software del casco Nauticus:

Software basado en solidos conocimientos y experiencia en la industria
de Det Norske Veritas

Capacidades de modelado de gran alcance y facil de usar

Modelado eficiente de toda la region de las bodegas de carga, incluida la
transicion al cuerpo de proa y la sala de maquinas y la importacion de la
forma del casco del software de la estabilidad

El software es totalmente compatible con la Gltima RSE BC & OT

Disponible en diferentes configuraciones.
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Figura 3. 2.Nauticus Hull.

Fuente: www.tankershipping.com

3. Optimizacién del buque

Este trabajo se centrard en la optimizacion estructural como de sus equipos
auxiliares

3.1 Escantillén

Antes de comenzar a optimizar el escantillén del buque atunero se procede a la
entrada de datos del buque tal y como muestra la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Entrada Datos Software

Fuente: Elaboracién propia mediante uso Nauticus Hull

Una vez que tenemos los datos del buque debemos de seleccionar el cuerpo cilindrico
del buque atunero y comenzar la modelizacién geométrica de éste.

. )
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Figura 3.4. Visualizacion de la longitud de la cuaderna maestra

Fuente: Elaboracion propia mediante uso Nauticus Hull
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La modelizacion geométrica consiste basicamente en dibujar el modelo del buque.
Las unidades de longitud utilizadas en el DNV, es el metro lineal y para las
dimensiones de las estructuras se utiliza el milimetro.

Algo indispensable que hay que mencionar, se trata justamente que el modelo que se
representa es la cuaderna maestra.

En la Figura se puede observar la seccion media dibujada en el software. Donde los
puntos son los nodos, los numeros separados de las planchas son los espesores de
¢éstas ademas se representan los refuerzos longitudinales en forma de “L” del buque.
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Figura 3.5. Ejemplo de modelizacion del software

Fuente: Elaboracion propia mediante uso Nauticus Hull

Al analizar la cuaderna maestra del bugue con los espesores originales, vemos que el
escantillon esta sobredimensionado. Esto quiere decir que, los espesores de las
planchas , los refuerzos y el forro tienen un espesor muy por encima del minimo que
requiere este buque para poder navegar y no sufrir problemas de tensiones internas y
diversas consecuencias como roturas.
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Sin embargo, después de estos resultados, no quiere decir que una sobredimension
del escantillon afecte a la estructura del barco, al contrario, es mas robusto pero si
tiene una serie de consecuencias, esas consecuencias son:

- Mayor desplazamiento
- Mayor Resistencia contra el agua
- Mayor consumo

Todo esto se traduce en aumentos de coste. Pero estos puntos se solucionan con la
estandarizacion del escantillén y también de sus equipos y servicios que mas adelante
hablaremos.

3.1.1 Desplazamiento

Desplazamiento es el volumen sumergido por el peso especifico del agua en que flota
y representa el peso del agua desplazada por este volumen.

A=Vcexy

Donde vy representa el peso del agua desplazada por este volumen, y V¢ es el volumen
de carena del buque, es decir, es el volumen de la parte sumergida del barco.

— CENTRO DE GRAVEDAD

NTRO DE CARENA
5 ’-— CE E CARE

Figura 3.6. Representacion de definiciones

Fuente: El patriciero.mforos.com

Desde el punto de vista de la teoria del buque se distinguen:

A= PR+PM
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- Peso en Rosca, es el peso del bugue tal como lo entrega el astillero; esto es,
sin combustible, pertrechos, viveres ni tripulantes.

- Peso Muerto, es el total de los pesos que puede transportar el buque expresado
en toneladas métricas, es decir el peso del cargamento, mas el combustible,
mas el agua y provisiones en general.

Como hemos dicho anteriormente, una sobredimension de las planchas del buque
conlleva aumentos de consumo del buque, desperdicios de tiempo y aumento de los
costes.

Es decir, supongamos dos barcos similares en condicion de desplzamiento en rosca,
uno con mas espesor de las planchas que el otro. El bugue A tendra mas
desplazamiento en rosca, es decir, mas volumen de carena sumergido que el buque B,
al tener mas volumen surmegido en el agua, tendra mas resistencia al agua al navegar
y mayor consumo de combustible. En cambio, el buque B al tener menos peso debido
al escantillon, tendrd& menos volumen de carena, consumira menos combustible
ademas la diferencia de peso del buque B con respecto al buque A puede servir para
aumentar la capacidad de carga, por ejemplo, llenar al 100% las bodegas de atdn.

3.1.2 Consumo de combustible

El célculo del consumo de combustible para los motores diésel depende de una
extensa serie de supuestos. Consecuentemente, es solo estimativo para el motor
diésel a las condiciones ambientales especificadas con una carga definida de la hélice.
Si personas diferentes hacen el calculo del consumo de combustible para un buque
dado, en el caso de no disponer de una buena y completa especificacion, existiran
diferentes resultados. La cantidad necesaria de combustible, por ejemplo el tamafio
de los tanques de combustible, tiene un impacto decisivo en el proyecto del buque y
no deben olvidarse las tolerancias en el llenado de los tanques.

Se necesitan los siguientes valores para el calculo del consumo de combustible:

1. Estado y desplazamiento del buque (por ejemplo, buque nuevo, casco limpio,
casco sucio, plena carga)

2. Condicion del tiempo y estado de la mar (por ejemplo viento Beaufort 2, estado de
la mar 2 —3)

3. Condiciones ambientales

4. Diagrama velocidad — potencia (velocidad del buque (n) — Potencia al freno (PB)
para el desplazamiento supuesto, las condiciones del tiempo y el estado de la mar.

5. Planta propulsora y condiciones de proyecto (por ejemplo, Potencia total al freno
instalada (PB) para propulsion, velocidad del buque (v), velocidad de la linea de ejes
(n), nmero de motores diésel por buque).
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6. Diagrama de funcionamiento del motor diésel, incluyendo las lineas de consumo
especifico de combustible para el poder calorifico inferior (Hu); de otra forma
deberan corregirse los valores.

7. Poder calorifico inferior del combustible (por ejemplo 42800 kJ/kg para el
combustible diésel)

8. Densidad del combustible (por ejemplo _combustible = 830 kg/m3)

9. Relacidn de reduccion si se va a utilizar un reductor (para conocer la relacion entre
la velocidad de la linea de ejes y la del motor Diésel)

10. Consumo de combustible del grupo generador funcionando a un porcentaje
definido de la potencia mecéanica instalada (por ejemplo todos los grupos al 33%)

11. Volumen utilizable de los tanques de combustible (por ejemplo, el 95%)
12. Perfil operativo (por ejemplo velocidad de crucero (v) o perfil de velocidad)

Es obvio que una especificacién incompleta de estos valores puede conducir a
diferencias en los célculos. A la hora de evitar todo este tipo de inconvenientes y
sobretodo evitar mayores costes habra que recurrir a la estandarizacion del
escantillon del buque.

Al dibujar la cuaderna maestra inicial del buque atunero procedemos a analizarlo,
como muestra la imagen a continuacién en la Figura 3.7:
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Figura 3.7. Situacion inicial de la cuaderna maestra

Fuente: Elaboracion propia mediante uso Nauticus Hull

Como se puede observar el escantillon inicial que tiene el buque es
sobredimensionado por lo tanto se puede optimizar, si llevamos esos espesores a
valores dentro de un rango que nos permitan que nuestro bugue no sufra ninguna
alteracion en cuanto a estructura podremos llegar a nuestro objetivo que es disminuir
nuestro peso y estandarizar nuestras planchas y por tanto reducir los costes.

A continuacién reflejamos el coste estimativo que podria tener el escantillon inicial
del buque atunero, la Unica incégnita es definir la eslora de la cuaderna maestra, a
priori, seria la siguiente:
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Figura 3.8. Eslora de la Cuaderna maestra

Fuente: Elaboracion propia mediante Rhinoceros

Situacion inicial

Nombre Distancia Espesor Aream? Volumen m?

Plancha cubierta 7,1 0,07 0,497 11,431

Mamparo Cubierta Francobordo-Tunel 2,62 0,07 0,1834 42182
Tanel 3,469 0,09 0,31221 7,18083

Quilla Exterior 0,7 0,135 0,0945 2,1735

Plancha doble fondo 71 0,08 0,568 13,064

Plancha Fondo 7,4 0,135 0,999 22,977

Varenga 1 1,2 0,07 0,084 1,932

Varenga 2 1,1 0,07 0,077 1,771

Varenga 3 0,97 0,07 0,0679 1,5617

Varenga 4 0,87 0,07 0,0609 1,4007

Cubierta principal 7,1 0,09 0,639 14,697

costado superior 2,6 0,08 0,208 4,784

costado 5,55 0,08 0,444 10,212

Longitud cuaderna maestra (cilindro) 23 m
Precio AH36 0,4 €/Kg
densidad acero 7850 kg/m~3
97,40293 m?3
TOTAL 764613 kg
305.845 €

Tabla 3.1. Datos situacion inicial escantillén

Fuente: Elaboracién propia
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Sin embargo, hay una opcién del software que nos permite saber cual es el minimo
espesor de nuestras planchas para que no sufra estructuralmente nuestro barco.

Al seleccionar esa opcion lo que hace realmente el programa es optimizar al méximo
el escantillon sin ningun margen de seguridad.
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Figura 3.9. Cuaderna maestra optimizada

Fuente: Elaboracion propia mediante uso Nauticus Hull

Si analizamos los costes para la situacion optimizada y manteniendo 23 metros de
eslora de la cuaderna maestra vemos:
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Situacién E1

Nombre Distancia Espesor Aream? Volumen m3
Plancha cubierta 7,1 0,055 0,3905 8,9815
Mamparo Cubierta Francobordo-Tunel 2,62 0,07 0,1834 4,2182
Tanel 3,469 0,07 0,24283 5,58509
Quilla Exterior 0,7 0,135 0,0945 2,1735
Plancha doble fondo 7,1 0,05 0,355 8,165
Plancha Fondo 7,4 0,07 0,518 11,914
Varenga 1 1.2 0,07 0,084 1,932
Varenga 2 11 0,07 0,077 1,771
Varenga 3 0,97 0,07 0,0679 1,5617
Varenga 4 0,87 0,07 0,0609 1,4007
Cubierta principal 7,1 0,055 0,3905 8,9815
costado superior 2,6 0,05 0,13 2,99
costado 5,55 0,05 0,2775 6,3825
Longitud cuaderna maestra (cilindro) 23 m
Precio AH36 04 €/Kg
densidad acero 7850 kg/m”3
66,05669 m3
TOTAL 518545 kg
207.418 €

Tabla 3.2. Datos situacion estandarizada N° 1 escantillon

Fuente: Elaboracion propia

Entre el escantillon inicial y el mas optimizado sin margen de seguridad hay una
diferencia de 246,06 Tn lo que se traduce en 98.427,19 € de ahorro.

Como se puede observar en la figura vemos que el escantillon cumpliria con la normativa
de navegacidn con esos espesores que se ven.
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Al saber el minimo de los espesores y el maximo que es nuestro buque inicial vamos a
elegir un espesor dentro de ese rango y que sea lo mas estandar posible.

Si los resultados no son los que deseamos seguiremos iterando hasta que encontremos un
valor optimo.

Empecemos aumentando el valor del espesor a 5,5 cm por tanto los resultados son:

Rule status - plates Recquirement = 0
< 80%

% fulfilment of the Rule requirement

———— 80 - 89%

120% and above
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Figura 3.10. Cuaderna maestra optimizada primera iteracion

Fuente: Elaboracion propia mediante uso Nauticus Hull

Como podemos observar hay una sobredimensién entorno un 10~19% en la zona del
costado y doble fondo, pero el restante sigue estando en la zona mas 6ptima.
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Situacion E2

Nombre
Plancha cubierta
Mamparo Cubierta Francobordo-Tunel
Tunel
Quilla Exterior
Plancha doble fondo
Plancha Fondo
Varenga 1
Varenga 2
Varenga 3
Varenga 4
Cubierta principal
costado superior
costado
Longitud cuaderna maestra (cilindro)
Precio AH36

densidad acero

Distancia Espesor

7,1
2,62
3,469
0,7
7,1
74
1,2
11
0,97
0,87
7,1
2,6
5,55
23
0,4
7850

0,055
0,07
0,07

0,135

0,055
0,07

0,055

0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055

m
€/Kg
kg/m"3

Aream? Volumen m?
0,3905 8,9815
0,1834 4,2182
0,24283 5,58509
0,0945 2,1735
0,3905 8,9815
0,518 11,914
0,066 1,518
0,0605 1,3915
0,05335 1,22705
0,04785 1,10055
0,3905 8,9815
0,143 3,289
0,30525 7,02075
66,38214 m3
TOTAL 521099 kg
208.439 €

Tabla 3.3. Datos situacion estandarizada N° 2 escantillon

Fuente: Elaboracién propia

En este caso, se reducen 243,51 Tn y hay un ahorro de 97.405,28 €, sin embargo a la hora
de estandarizar el escantillon del buque, preferimos que el margen de seguridad sea lo
mas alto posible, por tanto, seguiremos iterando, probaremos este caso con 7 cm de

espesor del escantillon y en el fondo pondremos un espesor 13.5 al igual que la quilla.
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Pule status - plates

Recquirement = 0
% fulfilment of the Rule requirement < 80%

80 - 89%

120% and above
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Figura 3.11. Cuaderna maestra optimizada segunda iteracion

Fuente: Elaboracion propia mediante uso Nauticus Hull

En este ultimo caso se puede observar que con la iteracion de 7 cm de espesor cumple
la estandarizacion de la cuaderna maestra y ademdas obtenemos un margen de
seguridad por encima del 20%, esto nos permitira que nuestro buque no tenga
problemas estructurales de ningun tipo al haber reducido y/o estandarizado los
espesores de la cuaderna maestra del buque atunero.
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Situaciéon EF

Nombre Distancia Espesor Aream? Volumen m3

Plancha cubierta 71 0,07 0,497 11,431

Mamparo Cubierta Francobordo-Tunel 2,62 0,07 0,1834 4,2182
Tanel 3,469 0,07 0,24283 5,58509

Quilla Exterior 0,7 0,135 0,0945 2,1735

Plancha doble fondo 7,1 0,07 0,497 11,431

Plancha Fondo 7,4 0,135 0,999 22,977

Varenga 1 1.2 0,07 0,084 1,932

Varenga 2 1,1 0,07 0,077 1,771

Varenga 3 0,97 0,07 0,0679 1,5617

Varenga 4 0,87 0,07 0,0609 1,4007

Cubierta principal 7,1 0,07 0,497 11,431

costado superior 2,6 0,07 0,182 4,186

costado 5,55 0,07 0,3885 8,9355

Longitud cuaderna maestra (cilindro) 23 m
Precio AH36 04 €/Kg
densidad acero 7850 kg/m"3
89,03369 m?
TOTAL 698914,4665 | kg
279.565 €

Tabla 3.4. Datos situacion estandarizada final escantillon

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, con estos Gltimos resultados hemos obtenido una diferencia de peso de 65,7 Tn
con respecto a la situacion inicial, y un ahorro de 26.279 €.
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Situacion inicial 305.845 €
Situacion EF 279.565 €
Diferencia 26.279 €

Tabla 3.5. Cuadro resumen coste estructura

Fuente: Elaboracion propia

Esto se traduce en lo siguiente, esos 65,7 Tn se puede destinar a aumentar la carga de
pesca del atin, o a la mejora y estandarizacion de equipos auxiliares, es decir, si tenemos
2 bombas de 20 kg y 2 de emergencia de 10 kg, podemos poner las de emergencia igual
que las de servicio aungque aumente el peso y al igual pasa con los costes, esas bombas de
emergencia al cambiarlas a las mismas caracteristicas que las de servicio ademas de verse
incrementado el peso lo hara también el precio.

Como conclusion final en el apartado del escantillon podemos decir que los resultados
obtenidos a partir del software Nauticus Hull del DNV son validos para un anteproyecto
al no ser resultados tan exactos, pero si estimativos.

A priori, se consigue el objetivo que eran menores costes, peso y conseguir estandarizar
las planchas de la cuaderna maestra del buque.

3.2 Equipos y Servicios

Para la estandarizacion de los equipos y servicios nos centraremos en 9 grandes
grupos que son los siguientes:

- Motores

- Grupos electrogenos

- Generadores Diésel Auténomo
- Electrobombas

- Bombas

- Electroventiladores

- Compresores

- Purificador de Combustible

- lHuminacion
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No resulta sencillo estandarizar los equipos y servicios del buque, se necesitaria saber
todas las caracteristicas completas de cada equipo, es decir, su peso, dimensiones,
potencia, presion, marca etc..., por lo que a priori este estudio y sus resultados serviran
para un anteproyecto.

El objetivo de la estandarizacion de los equipos seguira la misma linea de tendencia que
se ha detallado en el tema de escantillon. Un claro ejemplo, en el uso de sistemas de
iluminacion se sustituird la iluminacion fluorescente por LED adecuados que permiten
una importante reduccion en el consumo energético (en torno al 25%) asi como en el coste
de mantenimiento aunque probablemente el coste de la iluminacion sea mas cara pero en
el consumo se amortiza ese coste de iluminacion.

Al igual sucede con los otros 8 grandes grupos restantes, encontraremos situaciones en
el que el coste definitivo estandarizado sea mayor pero hay que tener en cuenta al
proveedor méas adelante lo explicaremos , si estandarizamos las clases diferentes de
equipos podemos reducir la lista de proveedores y de esta forma pedir grandes lotes a un
determinado proveedor , un ejemplo , si pedimos a un solo proveedor 22 bombas del tipo
“A” probablemente el precio serd mas reducido que si compramos 10 bombas del tipo
“A”, 5 del tipo “B” y 5 del tipo “C”.

Las decisiones que se han adoptado para este anteproyecto, son a priori:

1. No hay variacion significativa en tamafio.
2. Sobredimension en referencia a potencia, caudal, presion, etc.
3. Disminuir uno o dos tipos de equipos por clase

3.2.1 Motores

Segun las especificaciones del buque reflejadas en la Revista de Ingenieria Naval,
éste tiene 2 motores diésel instalados de 1500 rpm y 1000 rpm. Veamos la siguiente

tabla 3.6:
N. E. Coste U. Total
1 5900 € 5900 €
1 4000 € 4000 €
9900 €

Tabla 3.6. Estimacion de coste estandarizado en Motores

Fuente: Elaboracion propia

En este caso, no se estandarizaria por el peso que supondria otro motor de 1500
rpm.
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3.2.2

3.2.3

3.24

Grupos Electrogenos

Para el caso de los grupos electrogenos, el buque lleva instalados 2 grupos
electrogenos de 1200 KW mas otro de puerto de 750 KW, el método de
estandarizacion seria eliminar el grupo de puerto y afiadir otro de 1200 KW,
veamos la siguiente tabla:

anaa a anada ado

N° E. Coste U. Total quipo N° E. Coste U. Total
2 146.137 € 292.242 € bt 3 146.137 € 438.412 €
1 110.957 € 110.957 €
403.232 € ota 438.412 €

Tabla 3.7. Estimacion de coste estandarizado en Grupos Electrégenos

Fuente: Elaboracion propia

Generadores Diésel Autonomo

Al tener solamente un elemento instalado el buque, no se podria estandarizar
a no ser que tuviésemos todas las caracteristicas completas de este equipo
(Marca, peso, dimensiones, etc) como se ha comentado anteriormente y
realizar una busqueda para poder encontrar otro similar con un precio mas
bajo. Por tanto, la estandarizacion sera similar al inicial:

Estandarizado

Equipos

G.D 15 KW
Total

Tabla 3.8. Estimacion de coste Generador Diésel

Fuente: Elaboracion propia

Electrobombas

Para la estandarizacion de las electrobombas se ha planteado que la Unica
estandarizacion que se podria a llevar a cabo es la bomba de 5 m"3/h
reemplazarla por otra bomba de 6 m”3/h este cambio no supone ningln
inconveniente en el funcionamiento del servicio, sin embargo, si se hubiese
sustituido por otra de menor caudal entonces habria inconvenientes.
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SIN Estandarizar

Equipos N° E.

3
h a5.4 bar

Coste
U.

Total

1.227 €

50 m3

8.288 €

4.860 €

10.094 €

24.469 €

Estandarizado

Equipos N° E. Caste
; .
h a5.4 bar
3
A 4 | 2072€¢ | s288¢€
2 | 2430€ | 4860€
8 | 1442€ | 11.536€
24.684 €

Tabla 3.9. Estimacion de coste estandarizado electrobombas

3.2.5 Bombas

Fuente: Elaboracion propia

La situacion de las bombas es similar a las electrobombas, hay que analizar
que bombas se deciden estandarizar

SIN Estandarizar
Equipos

3

= 3.93b
n 23 ar

40m?
a6 bar

3
a1.47 bar

1.750€

40m3
a1.47 bar

5.955€

CA—-3-50

3.176€

CA—-2-50

1.442€

125 — 200 m®

h a 1.96 bar

70.340€

125 — 200 m?

Agua caliente

2.884€

Total

94.271€

Estandarizado

Equipos
3

= 3.93b
@3 ar

40m?
a6 bar

3
a1.47 bar

40m?
a1.47 bar

CA—-3-50

CA—-2-50

a1.96 bar

h

Agua caliente

Total

12.704€
2 2181 | 4 362€
1| 1.750€ | 1.750€
3 | 2.181€ | 6.543€
20 | 3.517€ | 70.340€
95.699€

Tabla 3.10. Estimacion de coste estandarizado bombas

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 3.10, hay dos cambios significativos, el primero el
cambio de 40 m”3/h de 1,47 bares a 6 bares, y el segundo cambio para las bombas de 6
m”3/h a 10 m"3/h de esta manera el precio no se afectado en grandes cantidades de coste.

David Moreno Sdanchez
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3.2.6 Electroventiladores

Sin embargo en los electroventiladores se ha seguido la misma estrategia que en las
bombas, cambiamos el electroventilador de 10.000 m”3/h por el de 15.000 m”3/h:

SIN Estandarizar
Equipos N°. E | Coste U. |

4500 m3
a 1500 rpm

Total

10000m?
A a 0.0025 bar

45000 m?
———a 1500 rpm
~  h T

25000 m?
h

a 0.025 bar

15000 m3
——— a 0.025 bar
I

Total

Estandarizado

Equipos
6m3
A a 3.93 bar

40 m?
a 6 bar

10 m3
a1.47 bar
____ h
40 m?
h a1.47 bar

CA-3-50

N°. E

Coste U, |

Total

4 2.601€ | 10.404€

2 1.377€ | 2.755€

2 1.057€ | 2.144€
15.275€

Tabla 3.11. Estimacion de coste estandarizado Electroventiladores

Fuente: Elaboracion propia

3.2.7 Compresores

La situacion de los compresores es diferente, se ha mantenido la situacion
inicial por que el compresor de mayor caudal es un compresor de aire de
arranque, por lo tanto sus dimensiones en un principio seran mucho mayores
que el compresor de 10 m”3/h, por tanto en los compresores se tendra en
cuenta la dimension y su funcion, es decir, la funcion del compresor de aire
de arranque es para el motor diésel, en cambio los otros no.

O DO
: 2 1.600€ 3.200€
: 1 5.630€ 5.630€
ota 8.830€

Tabla 3.12. Estimacion de coste estandarizado Compresores

Fuente: Elaboracion propia

David Moreno Sdanchez
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3.2.8 Purificador Combustible

En esta situacion pasa igual que con el generador diésel autonomo, si hubiese
mas caracteristicas de las que podamos indagar méas se podria estandarizar,
pero en este caso, carecemos de mas informacion, por tanto:

Estandarizado
Equipos
Alfa Naval MPOX

fotal 25.400€

Tabla 3.13. Estimacion de coste purificador combustible

Fuente: Elaboracion propia

3.2.9 Illuminacion

Hay que aclarar que tanto para los anteriores casos como el de iluminacion los costes
por unidad son orientativos, como se ha dicho al principio, la iluminacion sera un
claro ejemplo de estandarizacion puede ser que reemplazar la luminaria fluorescente
por LED sea un proceso costoso, pero en el consumo es donde se producird el ahorro
energeético y por consiguiente ahorro monetario.

SIN Estandarizar \ Estandarizar (LED)

Equipos NN INGUSIEIUNN MNGEN Equipos

40 W | | | 40w

oW 1.8€ 36€

1000 W | | | 1000 W

1500 W 1500 W

500 W | | | 500 W

Focos Focos
1000 W 185 € 370€ 1000 W 372€ 744€

Total | | | Total

Tabla 3.14. Estimacion de coste estandarizado iluminacién LED

Fuente: Elaboracion propia

En el ANEXO 1 y ANEXO 2 se pueden ver mas detallado los precios y sus
comparaciones, por tanto, de forma resumida y cogiendo los datos de los anexos vy el
precio estandarizado e inicial de la estructura podemos decir que:
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Equipos Auxiliares Estructura

DIFERENCIA -52.870 € 26.279 €

BALANCE -26.591 €

Tabla 3.15. Resumen econdémico global

Fuente: Elaboracion propia

El resultado es negativo, no obstante, el proveedor juega un papel importante como
se dijo al principio. Si compramos los motores, grupos electrégenos y los generadores
al mismo proveedor, se podria llegar a un acuerdo para una rebaja comercial
hipotéticamente de un 3 %, entonces si se llegase a ese acuerdo:

Motores 9.900 €

G. Electrogenos ERER YRR

G. Diésel 5.718 €

Total Sin Descuento 454.031 €

Descuento 3% IRK YIRS

Total con Descuento 440.410 €

Nueva Situacion
Estandarizada 613.265 €

Nueva Diferencia -24.739 €

Nuevo Balance 1.541 €

Tabla 3.16. Resumen Econémico primera hip6tesis de reduccion proveedores

Fuente: Elaboracion propia
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El nuevo balance seria de 1.540,87 €, sin embargo si compramos a otro proveedor el
siguiente lote de electrobombas, bombas y los compresores, el balance actual con otro
3 % de descuento maximo seria:

Electrobombas 24.684 €

Bombas 95.537 €

Compresores 8.830 €

Total Sin Descuento 129.051 €

Descuento 3% 3.872 €

Total con Descuento 125.179 €

Nueva Situacion Estandarizada 609.393 €

Nueva Diferencia -20.867 €

Nuevo Balance 5.412 €

Tabla 3.17. Resumen Econémico segunda hip6tesis de reduccion proveedores

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver el balance final es positivo y con un margen considerable, de esta
forma se reduce la lista de proveedores de 9 a 5.

Ese 3% de rebaja comercial es hipotético no obstante es un valor admisible que se
puede conseguir a la hora de negociar con el proveedor.

Rebaja comercial y mano de obra

10.000,00 € )
0006 — g —— » y

-10.000,00 € 3%
343 % ,
-20.000,00 € 5%

00% m3% m3+3% m5%

Figura 3.12. Variacion de costes

Fuente: Elaboracion propia
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Si afiadimos las horas de montaje éstas seran menores y por tanto se obtendra mayor
margen economico al reducir esas horas de montaje el astillero ahorra un tanto por
ciento en costes, debido a que los operarios, al estandarizar mas esos equipos tendran
mas capacidad de montaje para un determinado equipo que para varios.

En el presente estudio lo que se pretende demostrar son los numerosos desperdicios
que se cometen en la construccion de buques tanto en sobredimensionar los espesores
de los escantillones como en la variedad de clases en las bombas, electrobombas,
compresores, iluminacion, etc...
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ANEXO 1
Situacion NO Estandarizada
Equipos N° Elementos Coste (unidad) Total Coste
Motores
Motor Diésel 1500 rpm 1 5.900 € 5.900 €
Motor Diésel 1000 rpm 1 4.000 € 4.000 €
9.900 €
Electrégenos
Grupos electrégenos 1200 KW 2 146.138 € 292.275 €
Grupo electrégeno de puerto 750 KW 1 110.950 € 110.950 €
403.225 €
Generador Diésel Auténomo
15 KW 1 5.718 € 5.718 €
Electrobombas
5m"N3/ha25m 1 1.227€ 1.227€
50 m™3/ha8m 4 2.072 € 8.288 €
60/130 m~3/h a5,4/3,34 2 2430 € 4.860 €
6m~3/h a 3,93 bares 1500 rpm 1 1.442 € 1.442 €
Agua salada/Lubricacién/combustible 6 1.442 € 8.652 €
24.469 €
Bombas
6 m"™3/h a 3,93 bares 3 1.442 € 4326 €
40 m"3/h a 6 bares 2 2.181 € 4362 €
10 m"3/h a 1,47 bares 1450 rpm 1 1.588 € 1.588 €
40 m~3/h a 1,47 bares 1450 rpm 3 1.985€ 5.955€
CA-3-50 2 1.442 € 2.884 €
CA-2-50 1 1.442 € 1.442 €
125-26 200 m3/h a 1,96 bares 20 3.517€ 70.340 €
Agua caliente 2 1.442€ 2.884 €
93.781 €
Electroventiladores
45000 m3/h a 1500 rpm 3 2.140 € 6.421 €
10000 m3/h a 0,0025 bares 1 883 € 883 €
45000 m3/h a 1500 rpm a 0,0025 bares 1 2.602 € 2.602 €
25000 m3/h a 0.0025 bares 2 1.378 € 2.755 €
15000 m”3/h a 0,0025 bares 1 1.058 € 1.058 €
13.719 €
Compresores
10 m"3/h 1.600 € 3.200 €
aire de arranque 54 m”3/h a 30 kg/cm”2 1 5.630 € 5.630 €
8.830 €
Purificador de Combustible
Alfa NAVAL MPOX 2 12.700 € 25.400 €
lluminacion
40w 20 19€ 379 €
AN 20 10€ 198 €
1000 W 14 145 € 2.030€
1500 W 2 218 € 435 €
500 W 1 73 € 73 €
focos 1000 W 2 185 € 370 €
3.484 €
588.526 €
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ANEXO 2
Situacion ESTANDARIZADA
Equipos N° Elementos Coste (unidad) Total Coste
Motores
Motor Diésel 1500 rpm 1 5.900 € 5.900 €
Motor Diésel 1000 rpm 1 4.000 € 4.000 €
9.900 €
Electrgenos
grupo electrégeno 1200 KW
/1500 KVA 3 146.138 € 438.413 €
Generador Diésel Autbnomo
15 KW 1 5.718 € 5.718 €
Electrobombas
5m~3/ha25m 1 1.442 € 1.442 €
50 m"3/ha8m 4 2.072 € 8.288 €
60/130 m"3/h a5,4/3,34 2 2.430€ 4.860 €
6m~3/h a 3,93 bares 1500 rpm 1 1.442 € 1.442 €
Agua
salada/Lubricacion/combustible 6 1.442 € 8.652 €
24.684 €
Bombas
6 m"3/h a 3,93 bares 3 1.588 € 4.764 €
40 m™3/h a 6 bares 2 2.181 € 4362 €
10 m”3/h a 1,47 bares 1450 rpm 1 1.588 € 1.588 €
40 m"3/h a 1,47 bares 1450 rpm 3 2.181 € 6.543 €
CA-3-50 2 1.588 € 3.176 €
CA-2-50 1 1.588 € 1.588 €
125-26 200 m3/h a 1,96 bares 20 3.517€ 70.340 €
Agua caliente 2 1.588 € 3.176 €
95.537 €
Electroventiladores
45000 m3/h a 1500 rpm 3 2.602 € 7.806 €
10000 m3/h a 0,0025 bares 1 1.058 € 1.058 €
45000 m3/h a 1500 rpm a
0,0025 bares 1 2.602 € 2.602 €
25000 m3/h a 0.0025 bares 2 1.378 € 2.755€
15000 m"3/h a 0,0025 bares 1 1.058 € 1.058 €
15.278 €
Compresores
10 m"3/h 2 1.600 € 3.200 €
aire de arranque 54 m”3/h a 30
kg/lcm”"2 1 5.630 € 5.630 €
8.830 €
Purificador de Combustible
Alfa NAVAL MPOX 2 12.700 € 25.400 €
lluminacion
40W 20 6€ 116 €
IW 20 2€ 36 €
1000 W 14 118 € 1.657 €
1500 W 2 244 € 489 €
500 W 1 84 € 84 €
focos 1000 W 2 372 € 744 €
3.126 €

626.886 €
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Introduccion

Actualmente las empresas industriales se enfrentan al reto de buscar e implantar nuevas
técnicas organizativas y de produccién que les permitan competir en un mercado global.
El modelo de fabricacién esbelta, conocido como Lean Manufacturing, constituye una
alternativa consolidada y su aplicacion y potencial deben ser tomados en consideracion
por toda empresa que pretenda ser competitiva.

El Lean Manufacturing tiene su origen en el sistema de produccion Just in Time (JIT)
desarrollado en los afios 50 por la empresa automovilistica Toyota. Con la extension del
sistema a otros sectores y paises se ha ido configurando un modelo que se ha convertido
en el paradigma de los sistemas de mejora de la productividad asociada a la excelencia
industrial.

De forma resumida puede decirse que Lean consiste en la aplicacion sistematica y
habitual de un conjunto de técnicas de fabricacidén que buscan la mejora de los procesos
productivos a través de la reduccion de todo tipo de “desperdicios”, definidos éstos como
los procesos o actividades que usan mas recursos de los estrictamente necesarios.

La clave del modelo esta en generar una nueva cultura tendente a encontrar la forma de
aplicar mejoras en la planta de fabricacion, tanto a nivel de puesto de trabajo como de
linea de fabricacidn, y todo ello en contacto directo con los problemas existentes para lo
cual se considera fundamental la colaboracién y comunicacion plena entre directivos,
mandos y operarios.

Lo cierto es que, mas alla de las técnicas concretas, existe toda una “filosofia” que
subyace detras de este método y que lo distingue claramente de otras estrategias “de
moda” encaminadas a mejorar la productividad de las empresas. Seguramente es la
primera vez que una “cultura de analizar, pensar y actuar”, surgida de la experiencia de
aquellas personas que estan en contacto directo con la realidad a nivel de la planta de
produccidn, ha recibido consideracién y respuesta por parte de académicos, consultores
y directivos de las empresas.

Una visién pragmatica de que lo que significa el Lean Manufacturing nos confirma que

constituye una puesta al dia de los métodos tradicionales de organizacion del trabajo,
desempefiados habitualmente por las oficinas técnicas de produccion, que se estructuran
y enriquecen con nuevos principios, métodos y técnicas aplicables a problemas
especificos y dirigidos a conseguir la simplificaciéon de la operacion y la reduccién de
costes.

La industria pionera en su aplicacién ha sido la del automdvil, arquetipo de la
preocupacion constante por mejorar la competitividad. La gran repercusion de cualquier
iniciativa en esta industria tuvo un efecto muy beneficioso en la difusion de estas técnicas,
aunque se extendio la idea falsa de que solo se podia aplicar a este sector. En la ultima
década, industrias de los sectores de la alimentacion, farmacéutica o bienes de equipo han
adoptado con éxito el modelo Lean. Actualmente las experiencias sefialan que el Lean es
aplicable a cualquier tipo de industria, incluso a los servicios.

En Esparia, el interés por el Lean Manufacturing esta creciendo en los ultimos afios,
aunque todavia existe un gran desconocimiento, especialmente entre las pequefias y
medianas empresas.
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Los responsables de algunas organizaciones se muestran escépticos y consideran dificil

poder generar ventajas duraderas a partir de la implantacion Lean. Sin embargo, los
numerosos éxitos de implantaciones Lean en nuestro pais demuestran que cuando las
direcciones de las empresas se comprometen con este modelo se alcanzan siempre
resultados muy positivos. En muchas ocasiones los problemas principales para su
aplicacion estan relacionados con la falta de conviccion de los directivos sobre las
ventajas que aporta, la resistencia al cambio de los trabajadores y la ausencia de liderazgo.
En estas condiciones el factor humano toma una especial relevancia como clave en su
implantacion y mantenimiento.

La implicacion de la alta direccion y sus acciones de motivacién y comunicacion con
todos los niveles de la empresa resultan fundamentales. Un hecho sobresaliente es que
muchas empresas estan aplicando técnicas Lean sin ser plenamente conscientes de ello.
Acciones relacionadas con mejora de tiempos, optimizacion de distribucion en planta,
organizacion de puestos de trabajo o aplicacion de la calidad total son, en definitiva,
acciones Lean.

El problema es que se trata de iniciativas aisladas y no forman parte de una politica
consciente y asumida por todos los actores de la empresa dirigida hacia la mejora
continua.

2. Lean Manufacturing
2.1 Definicion

El primer problema con el que nos encontramos a la hora de definir el significado de Lean
Manufacturing es el elevado nimero de términos en castellano con los que las empresas
se refieren a estas técnicas. Dependiendo de la industria o del autor se encontraran
traducciones como produccion/fabricacion delgada, ajustada, agil, esbelta o incluso, sin
grasa. Por otra parte, las empresas han adaptado como universales palabras en inglés o
japonés que han pasado a ser parte del vocabulario técnico de las empresas que adoptan
metodologia Lean.

Lean Manufacturing es una filosofia de trabajo, basada en las personas, que define la
forma de mejora y optimizacién de un sistema de produccién focalizandose en identificar
y eliminar todo tipo de “desperdicios”, definidos éstos como aquellos procesos o
actividades que usan mas recursos de los estrictamente necesarios. Identifica varios tipos
de “desperdicios” que se observan en la produccion: sobreproduccion, tiempo de espera,
transporte, exceso de procesado, inventario, movimiento y defectos.

Lean mira lo que no deberiamos estar haciendo porque no agrega valor al cliente y tiende
a eliminarlo. Para alcanzar sus objetivos, despliega una aplicacion sistematica y habitual
de un conjunto extenso de tecnicas que cubren la practica totalidad de las areas operativas
de fabricacion: organizacion de puestos de trabajo, gestion de la calidad, flujo interno de
produccidn, mantenimiento, gestion de la cadena de suministro. Los beneficios obtenidos
en una implantacion Lean son evidentes y estan demostrados.

La Figura 4.1 muestra el resultado de los beneficios que proporciona la implantacion Lean
las empresas en los aspectos importantes de la fabricacion.
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La filosofia Lean no da nada por sentado y busca continuamente nuevas formas de hacer
las cosas de manera mas agil, flexible y econémica. Lean Manufacturing consiste en la
combinacion de distintos elementos, técnicas y aplicaciones surgidas del estudio a pie
maquina y apoyadas por la direccion en el pleno convencimiento de su necesidad. El
pensamiento Lean evoluciona permanentemente como consecuencia del aprendizaje, que
se va adquiriendo sobre la implementacion y adaptacion de las diferentes técnicas a los
distintos entornos industriales e, incluso, de servicios.
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Figura 4. 1.Beneficios de la implantacion Lean.

Fuente: Escuela de Organizacion Industrial

2.2. Origenes y antecedentes

Las técnicas de organizacién de la produccidn surgen a principios del siglo XX con los
trabajos realizados por F.W. Taylor y Henry Ford, que formalizan y metodifican los
conceptos de fabricacion en serie que habian empezado a ser aplicados a finales del siglo
XIX'y que encuentran sus ejemplos mas relevantes en la fabricacion de fusiles (EEUU)
o turbinas de barco (Europa). Taylor establecid las primeras bases de la organizacion de
la produccion a partir de la aplicacion de método cientifico a procesos, tiempos, equipos,
personas y movimientos.

Posteriormente Henry Ford introdujo las primeras cadenas de fabricacion de automoviles
en donde hizo un uso intensivo de la normalizacion de los productos, la utilizacion de
maquinas para tareas elementales, la simplificacion-secuenciacion de tareas y recorridos,
la sincronizacion entre procesos, la especializacion del trabajo y la formacién
especializada. En ambos casos se trata conjuntos de acciones y técnicas que buscan una
nueva forma de organizacion y que surgen y evolucionan en una época en donde era
posible la produccidn rigida en masa de grandes cantidades de producto.
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La ruptura con estas técnicas se produce en Japén, en donde se encuentra el primer
germen recocido con el pensamiento Lean. Ya en 1902, Sakichi Toyoda, el que mas tarde
fuera fundador con su hijo Kiichiro de la Corporacion Toyota Motor Company, invento
un dispositivo que detenia el telar cuando se rompia el hilo e indicaba con una sefial visual
al operador que la maqguina necesitaba atencion.

Este sistema de “automatizacion con un toque humano” permitié separar al hombre la
maquina. Con esta simple y efectiva medida un Unico operario podia controlar varias
maquinas, lo que supuso una tremenda mejora de la productividad que dio paso a una
preocupacion permanente por mejorar los métodos de trabajo. Por sus contribuciones al
desarrollo industrial del Japén, Sakiichi Toyoda es conocido como el “Rey de los
inventores Japoneses”. En 1929, Toyoda vende los derechos de sus patentes de telares a
la empresa Britanica Platt Brothers y encarga a su hijo Kiichiro que invierta en la industria
automotriz naciendo, de este modo, la compafiia Toyota. Esta firma, al igual que el resto
de las empresas japonesas, se enfrentd, después de la segunda guerra mundial, al reto de
reconstruir una industria competitiva en un escenario de post-guerra. Los japoneses se
concienciaron de la precariedad de su posicidn en el escenario econémico mundial, pues,
desprovistos de materias primas, s6lo podian contar con ellos mismos para sobrevivir y
desarrollarse.

El reto para los japoneses era lograr beneficios de productividad sin recurrir a economias
de escala. Comenzaron a estudiar los métodos de produccion de Estados Unidos, con
especial atencion a las practicas productivas de Ford, a el control estadistico de procesos
desarrollado por W. Shewart, a las técnicas de calidad de Edwards Deming y Joseph
Moses Juran, junto con las desarrolladas en el propio Japon por Kaoru Ishikawa.

Precisamente, en este entorno de “supervivencia”, la compafiia Toyota fue la que aplico
mas intensivamente la busqueda de nuevas alternativas “practicas”. A finales de 1949, un
colapso de las ventas obligd a Toyota a despedir a una gran parte de la mano de obra
después de una larga huelga. En ese momento, dos jovenes ingenieros de la empresa, Eiji
Toyoda (sobrino de Kiichiro) y Taiicho Ohno, al que se le considera el padre del Lean
Manufacturing, visitaron las empresas automovilisticas americanas. Por aquel entonces
el sistema americano propugnaba la reduccion de costes fabricando vehiculos en grandes
cantidades, pero limitando el nimero de modelos.

Observaron que el sistema rigido americano no era aplicable a Japon y que el futuro iba
a pedir construir automdviles pequefios y modelos variados a bajo coste. Concluyeron
que esto solo seria posible suprimiendo los stocks y toda una serie de despilfarros,
incluyendo los de aprovechamiento de las capacidades humanas.

A partir de estas reflexiones, Ohno establecio las bases del nuevo sistema de gestion
JIT/Just in Time (Justo a tiempo), también conocido como TPS (Toyota Manufacturing
System). El sistema formulaba un principio muy simple: “producir solo lo que se
demanda y cuando el cliente lo solicita”.

Las aportaciones de Ohno se complementaron con los trabajos de Shigeo Shingo,
también ingeniero industrial de Toyota, que estudié detalladamente la administracion
cientifica de Taylor y teorias de tiempos y movimientos de Gilbreth.
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Entendid la necesidad de transformar las operaciones productivas en flujos continuos, sin
interrupciones, con el fin de proporcionar al cliente Unicamente lo que requeria,
focalizando su interés en la reduccion de los tiempos de preparacion. Sus primeras
aplicaciones se centraron en la reduccion radical de los tiempos de cambio de
herramientas, creando los fundamentos del sistema SMED. Al amparo de la filosofia JIT
fueron desarrollandose diferentes técnicas como el sistema Kanban, Jidoka, Poka—Joke
que fueron enriqueciendo el sistema Toyota.

El sistema JIT/TPS gand notoriedad con la crisis del petroleo de 1973 y la entrada en
pérdidas de muchas empresas japonesas. Toyota destacaba por encima de las demas
compafiias y el gobierno japonés fomento la extension del modelo a otras empresas.

A partir de este momento la industria japonesa empieza a tomar una ventaja competitiva
con occidente. En este punto hay que destacar que Taicho Ohno ha reconocido que el JIT
surgid del esfuerzo por la superacién, la mejora de la productividad y, en definitiva, la
necesidad de reducir los costes, prueba de que en época de crisis las ideas surgen con méas
fuerza.

Sin embargo, pese a todos estos antecedentes, no es hasta principios de la década de los
90, cuando repentinamente el modelo japonés tiene “un gran eco” en occidente y lo hace
a través de la publicacion de “La maquina que cambid el mundo” de Womack, Jones y
Roos. En este libro se sintetiza el “Programa de Vehiculos a Motor” que se realizo en el
MIT (Massachusetts Institute of Technology) con el fin de contrastar, de una forma
sistematica, los sistemas de produccion de Japén, Europa y Estados Unidos.

En esta publicacion se exponian las caracteristicas de un nuevo sistema de produccion
“capaz de combinar eficiencia, flexibilidad y calidad” utilizable en cualquier lugar del
mundo.

En esta obra fue donde por primera vez se utiliz6 la denominacion Lean Manufacturing,
aunque, en el fondo, no dejé de ser una forma de etiquetar con una nueva palabra
occidentalizada el conjunto de técnicas que ya llevaban utilizdndose desde hacia décadas
en Japon.

Teniendo en cuenta todos estos antecedentes es 16gico que técnicos, docentes y expertos
en la materia, hagan referencia al sistema de produccion Japonés para hablar de Lean, un
sistema nacido en un entorno socio-industrial muy diferente al occidental.

Precisamente, segun Suzuki (2004), las técnicas JIT, junto al sistema de organizacion del
trabajo japonés JWO (Japanese Work Organization) y el Jidoka, son los fundamentos que
configuran el Lean Manufacturing.

El JWO consiste en idear y establecer una manera de organizar el trabajo orientado a la
exhaustiva aplicacion préactica de las habilidades de los trabajadores; esto es, a la plena
utilizacion de las capacidades de la mano de obra. El sistema se completa con otras
practicas organizativas, tales como la formacion de trabajadores para que puedan realizar
varias tareas, la asignacion flexible del trabajo, la asignacion de responsabilidad a los
trabajadores con el fin de comprobar parametros de calidad y para efectuar mantenimiento
basico. El Jidoka consiste en proporcionar a las maquinas la capacidad de parar el proceso
si detecta que no puede fabricar una pieza sin errores.
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JIT JWO Lean
Reduccion producto en Trabajadores .
S Jidoka
curso multidisciplinares
Flujo continuo Calidad en el puesto Calidad Total

Reduccidn tiempos de
entrega

Mantenimiento en el puesto

Mejora continua

Reduccién tiempos de
fabricacion

Mejoras del puesto de trabajo

Compromiso direccion y

empleados

Tabla 4. 1.0rigen y evolucion de los principios Lean.

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 4.1 muestra un resumen de los principios esenciales que se han ido sumando al
modelo Lean. En un primer grupo se encuadran los principios JIT originales, que afectan
a productividad, costes, plazo de entrega y diversidad de productos. En un segundo grupo
se recogen los principios JWO que usan el potencial de los trabajadores. El Gltimo grupo
estaria formado por aquellos principios que se han ido incorporando finalmente para
configurar lo que se entiende por Lean.

Para concluir la descripcion del origen del Lean Manufacturing es conveniente simplificar
los conceptos y desmitificar las denominaciones, en un primer ejercicio de pensamiento
Lean que evite “despilfarros” en la comunicacion de conceptos. El origen del Lean
Manufacturing se encuentra en el momento en que las empresas japonesas adoptaron una
cultura, que se mantiene hasta nuestros dias, consistente en buscar obsesivamente la
forma de aplicar mejoras en la planta de fabricacion a nivel de puesto de trabajo y linea
de fabricacién, todo ello en contacto directo con los problemas y contando con la
colaboracién, involucracion y comunicacion plena entre directivos, mandos y operarios.
En esa busqueda adoptaron plenamente los principios de la calidad total y mejora continua
logrando un cambio de mentalidad que no se produciria hasta décadas después en las
fabricas de occidente.

2.3 Estructura del sistema Lean

Lean es un sistema con muchas dimensiones que incide especialmente en la eliminacién
del desperdicio mediante la aplicacion de las técnicas. Lean supone un cambio cultural
en la organizacion empresarial con un alto compromiso de la direccion de la compaiiia
que decida implementarlo. En estas condiciones es complicado hacer un esquema simple
que refleje los multiples pilares, fundamentos, principios, técnicas y métodos que
contempla y que no siempre son homogéneos teniendo en cuenta que se manejan términos
y conceptos que varian segun la fuente consultada. De forma tradicional se ha recurrido
al esquema de la “Casa del Sistema de Produccion Toyota” para visualizar rapidamente
la filosofia que encierra el Lean y las técnicas disponibles para su aplicacion. Se explica
utilizando una casa porque ésta constituye un sistema estructural que es fuerte siempre
que los cimientos y las columnas lo sean; una parte en mal estado debilitaria todo el
sistema. El ilustracion 3 representa una adaptacion actualizada de esta “Casa”.
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Excelencia Operaciones
Mayor calidad, menores costes, menor plizo entreg, mayor seguridad, motivacién plena

Justoa Tiempo (JIT) JIDOKA
Pleza correcta, en la cantidad Calidad enla fuente, haciendo
correcta, cuando se necesita 165 problemas visibles
Tiempo deciclo declients
(Takt Time) Paradas automdticns
Flujo continuo plezaa piezs Separacién hombre-miquina
Sistema Pull Poka-Yoke

Procesos estables v estandarizados  Produccion nivelads  Mejora continua (Kaizen)

Factor Humane: Compromiso diteccidn, [om acib n, comunicacion, motivacion, liderazgo

Gestion

VsMm 55 SMED TPM KANBAN Visual KPi's
Herramientas Herramientas Herramient as
de diagndstico operativas de seguimiento

Figura 4. 2. Adaptacion actualizada de la Casa Toyota.

Fuente: Escuela de Organizacién Industrial

El techo de la casa esta constituido por las metas perseguidas que se identifican con la
mejor calidad, el mas bajo costo, el menor tiempo de entrega o tiempo de maduracion
(Lead-time). Sujetando este techo se encuentran las dos columnas que sustentan el
sistema: JIT y Jidoka. EI JIT, tal vez la herramienta mas reconocida del sistema Toyota,
significa producir el articulo indicado en el momento requerido y en la cantidad exacta.
Jidoka consiste en dar a las maquinas y operadores la habilidad para determinar cuando
se produce una condicion anormal e inmediatamente detener el proceso. Ese sistema
permite detectar las causas de los problemas y eliminarlas de raiz de manera que los
defectos no pasen a las estaciones siguientes.

La base de la casa consiste en la estandarizacion y estabilidad de los procesos: el heijunka
o nivelacién de la produccion y la aplicacion sistematica de la mejora continua.
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A estos cimientos tradicionales se les ha afiadido el factor humano como clave en las
implantaciones del Lean, factor éste que se manifiesta en multiples facetas como son el
compromiso de la direccion, la formacidn de equipos dirigidos por un lider, la formacion
y capacitacion del personal, los mecanismos de motivacion y los sistemas de recompensa.
Todos los elementos de esta casa se construyen través de la aplicacion de maultiples
técnicas que han sido divididas segun se utilicen para el diagnostico del sistema, a nivel
operativo, 0 como técnicas de seguimiento.

Es importante utilizar este esquema de manera flexible en una primera aproximacion al
pensamiento Lean. Si bien la Casa Toyota es un buen ejercicio a nivel de presentacion
formal, una primera vision puede inducir a un directivo a pensar que es un sistema dificil
de entender, complicado de poner en préactica y largo de implantar. Nada mas lejos de la
realidad. El esquema es una forma de trasladar al papel todas las facetas del sistema. Cada
empresa, en funcion de sus caracteristicas, experiencias, mercado, personal y objetivos,
tanto a corto como a medio plazo, debe confeccionar un plan de implantacion con
objetivos acotados; seleccionando e implantando, paso a paso, las técnicas mas
adecuadas.

2.4 Principios del sistema Lean

Los principios mas frecuentes asociados al sistema, desde el punto de vista del “factor
humano” y de la manera de trabajar y pensar, son:
e Trabajar en la planta y comprobar las cosas in situ.
e Formar lideres de equipos que asuman el sistema y lo ensefien a otros.
e Interiorizar la cultura de “parar la linea”.
e Crear una organizacién que aprenda mediante la reflexion constante y la mejora
continua.
Desarrollar personas involucradas que sigan la filosofia de la empresa.
Respetar a la red de suministradores y colaboradores ayudandoles y
proponiéndoles retos.
Identificar y eliminar funciones y procesos que no son necesarios.
Promover equipos y personas multidisciplinares.
Descentralizar la toma de decisiones.
Integrar funciones y sistemas de informacion.
Obtener el compromiso total de la direccion con el modelo Lean.
A estos principios hay que afiadir los relacionados con las medidas operacionales
y técnicas a usar:
Crear un flujo de proceso continuo que visualice los problemas a la superficie.
Utilizar sistemas “Pull” para evitar la sobreproduccion.
Nivelar la carga de trabajo para equilibrar las lineas de produccién.
Estandarizar las tareas para poder implementar la mejora continua.
Utilizar el control visual para la deteccion de problemas.
Eliminar inventarios a través de las diferentes técnicas JIT.
Reducir los ciclos de fabricacion y disefio.
Conseguir la eliminacion de defectos.
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2.5 Concepto de despilfarro vs valor afiadido

Muchos de los principios enunciados anteriormente estan en consonancia con los
objetivos que persiguen la practica totalidad de las empresas industriales. En principio
puede parecer una lista de buenas intenciones, pero surge inmediatamente la pregunta de
como realmente pueden llevarse a la practica.

Para ello Lean Manufacturing propugna un cambio radical cultural. Este cambio consiste
en analizar y medir la eficiencia y productividad de todos los procesos en términos de
“valor anadido” y “despilfarro”.

Un ejemplo de este cambio es la forma en la Lean mide la eficiencia y productividad de
los sistemas de fabricacion. Las empresas usan los indicadores de productividad como
medida clave del rendimiento de sus procesos, pero si las mediciones se realizan sobre lo
que hacemos, sin plantearnos si estd o no bien hecho, si tiene o no “valor”, es muy
probable que las cifras camuflen todo el potencial de mejora de competitividad y costes
de nuestro sistema.

El valor se afiade cuando todas las actividades tienen el Gnico objetivo de transformar las
materias primas del estado en que se han recibido a otro de superior acabado que algin
cliente esté dispuesto a comprar. Entender esta definicion es muy importante a la hora de
juzgar y catalogar nuestros procesos. El valor afiadido es lo que realmente mantiene vivo
el negocio y su cuidado y mejora debe ser la principal ocupacion de todo el personal de
la cadena productiva. En este punto, en el entorno Lean se define “despilfarro” como todo
aquello que no afade valor al producto o que no es absolutamente esencial para fabricarlo.
No se debe cometer el error de confundir desperdicio con lo necesario, es decir, cuando
identificamos una operacién o proceso como desperdicio, por no afiadir valor, asociamos
dicho pensamiento a la necesidad de su inmediata eliminacién y eso nos puede crear
confusion y rechazo.

Cabe sefalar que existen actividades necesarias para el sistema o0 proceso, aunque no
tengan un valor afiadido. En este caso estos despilfarros tendran que ser asumidos.

Si las empresas acttan en la linea de la eliminacion de los despilfarros dispondrén de la
herramienta mas adecuada para mejorar sus costes. Precisamente Lean surgié cuando las
empresas ya no podian vender productos a partir del calculo de sus costes, fueran los
fueran, méas un porcentaje de incremento por beneficios.

Con el pensamiento Lean, la estructura de precios se fundamenta en la ecuacion simple:

Coste = Precio de mercado — Beneficio

En un planteamiento Lean se parte del precio que el mercado esta dispuesto a pagar y del
beneficio que se desea obtener para afrontar la minimizacion de costes combinando,
reduciendo o eliminando tantas actividades sin valor afiadido como sea posible. Las
organizaciones cuentan con un enorme potencial para reducir costes y ofrecer mejores
productos a los clientes si simplifican o eliminan las actividades de valor reducido.

En el entorno Lean la eliminacion sistematica del desperdicio se realiza a través de tres
pasos que tienen como objetivo la eliminacion sistematica del despilfarro y todo aquello
que resulte improductivo, inGtil o que no aporte valor afiadido y que recibe el nombre de
Hoshin (Brajula):
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- Reconocer el desperdicio y el valor afiadido dentro de nuestros procesos.

- Actuar para eliminar el desperdicio aplicando la técnica Lean mas adecuada

- Estandarizar el trabajo con mayor carga de valor afiadido para, posteriormente,
volver a iniciar el ciclo de mejora.

La idea fundamental del Hoshin es buscar, por parte de todo el personal involucrado,
soluciones de aplicacion inmediata tanto en la mejora de la organizacién del puesto de
trabajo como en las instalaciones o flujos de produccion. Uno de los puntos clave del
éxito del sistema se encuentra en la implicacion de todo el personal, empezando por la
direccion y terminando en los operarios.

Blast & prime

| Buffer Buffer Buffer Block Block Eﬂiocl
\ Cuttings / uﬂol Painting Outfitting Buﬂov rection
Delivery 3(0‘:“"0 I‘. Marklnq / Panel Llnc Aumly | Buﬂe-v |
<
Raw Time Finlshed
Material Parts

= Value
Added Time

= Non-Value
Added Time
(WASTE)

Figura 4. 3. Elementos valor afiadido.

Fuente: Apuntes Asignatura Procesos Fabricacion

La mejor forma de entender los conceptos descritos y evaluar su magnitud es identificar
algunos de los tipos de despilfarros sobre los que se centra el Lean Manufacturing;
almacenamiento, sobreproduccién, tiempo de espera, transporte 0 movimientos
innecesarios, defectos, rechazos y reprocesos. Para cada uno de ellos identificaremos sus
caracteristicas y las probables causas de fallos, asi como las posibles acciones que
propone el sistema Lean para su eliminacion.

El reconocimiento de los desperdicios de cada empresa debe ser el primer paso para la
seleccion de las técnicas mas adecuadas. El firme convencimiento de la existencia de
multitud de desperdicios en la empresa ayudara a la hora de diagnosticar el sistema y
aplicar las medidas mas eficientes

2.5.1 Despilfarro por exceso de almacenamiento

El almacenamiento de productos presenta la forma de despilfarro mas clara porque
esconde ineficiencias y problemas crénicos hasta el punto que los expertos han
denominado al stock la “raiz de todos los males”.
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Desde la perspectiva Lean, los inventarios se contemplan como los sintomas de una
fabrica ineficiente porque:

* Encubren productos muertos que generalmente se detectan una vez al afio cuando
se realizan los inventarios fisicos. Se trata de productos y materiales obsoletos,
defectuosos, caducados, rotos, etc., pero que no se han dado de baja.

* Necesitan de cuidados, mantenimiento, vigilancia, contabilidad, gestién, etc.

» Desvirtuan las partidas de los activos de los balances. La expresion “inversion en
stock” es un error, porque no ofrecen retribucion sobre las inversiones y, por tanto,
no pueden ser considerados como tales en ningun momento.

e Generan costes dificiles de contabilizar: deterioros en la manipulacion,
obsolescencia de materiales, tiempo empleado en la deteccion de errores,
incremento del lead time con posible insatisfaccion para clientes, mayor
dependencia de las previsiones de ventas, etc.

El despilfarro por almacenamiento es el resultado de tener una mayor cantidad de
existencias de las necesarias para satisfacer las necesidades mas inmediatas. EI hecho de
que se acumule material, antes y después del proceso, indica que el flujo de produccion
no es continuo. El mantenimiento de almacenes permite mantener los problemas ocultos,
pero nunca los resuelve.
a) Caracteristicas
— Excesivo espacio del almacén.
— Contenedores o0 cajas demasiado grandes.
— Rotacion baja de existencias.
— Costes de almacén elevados.
— Excesivos medios de manipulacion (carretillas elevadoras, etc.).
a) Causas posibles:
— Procesos con poca capacidad.
— Cuellos de botella no identificados o fuera de control.
— Tiempos de cambio de maquina o de preparacion de trabajos
excesivamente largos.
— Previsiones de ventas erroneas.
— Sobreproduccién.
— Reprocesos por defectos de calidad del producto.
— Problemas e ineficiencias ocultas.
b) Acciones Lean para este tipo de despilfarro
— Nivelacidn de la produccién.
— Distribucion del producto en una seccién especifica. Fabricacion en
celulas.
— Sistema JIT de entregas de proveedores.
— Monitorizacion de tareas intermedias.
— Cambio de mentalidad en la organizacion y gestion de la produccion.

2.5.2 Despilfarro por “sobreproduccioén”

El desperdicio por sobreproduccion es el resultado de fabricar mas cantidad de la
requerida o de invertir o disefiar equipos con mayor capacidad de la necesaria.
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La sobreproduccion es un desperdicio critico porque no incita a la mejora ya que parece
que todo funciona correctamente. Ademas, producir en exceso significa perder tiempo en
fabricar un producto que no se necesita para nada, lo que representa claramente un
consumo inatil de material que a su vez provoca un incremento de los transportes y del
nivel de los almacenes.

El despilfarro de la sobreproduccion abre la puerta a otras clases de despilfarro. En
muchas ocasiones la causa de este tipo de despilfarro radica en el exceso de capacidad de
las maquinas. Los operarios, preocupados por no disminuir las tasas de produccion,
emplean el exceso de capacidad fabricando materiales en exceso.
a) Caracteristicas:
— Gran cantidad de stock.
— Ausencia de plan para eliminacidn sistematica de problemas de calidad.
— Equipos sobredimensionados.
— Tamafio grande de lotes de fabricacion.
— Falta de equilibrio en la produccién.
— Ausencia de plan para eliminacion sistematica de problemas de calidad.
— Equipamiento obsoleto.
— Necesidad de mucho espacio para almacenaje.
b) Causas posibles:
— Procesos no capaces Yy poco fiables.
— Reducida aplicacién de la automatizacion.
— Tiempos de cambio y de preparacion elevados
— Respuesta a las previsiones, no a las demandas.
— Falta de comunicacion.
c) Acciones Lean para este tipo de despilfarro
— Flujo pieza a pieza (lote unitario de produccion).
— Implementacion del sistema pull mediante kanban.
— Acciones de reduccion de tiempos de preparacion SMED.
— Nivelacién de la produccion.
— Estandarizacion de las operaciones.

2.5.3 Despilfarro por “tiempo de espera”

El desperdicio por tiempo de espera es el tiempo perdido como resultado de una secuencia
de trabajo o un proceso ineficiente. Los procesos mal disefiados pueden provocar que
unos operarios permanezcan parados mientras otros estan saturados de trabajo. Por ello,
es preciso estudiar concienzudamente como reducir o eliminar el tiempo perdido durante
el proceso de fabricacion.
a) Caracteristicas:

— El operario espera a que la maquina termine.

— Exceso de colas de material dentro del proceso.

— Paradas no planificadas.

— Tiempo para ejecutar otras tareas indirectas.

— Tiempo para ejecutar reproceso.

— La méaquina espera a que el operario acabe una tarea pendiente.

— Un operario espera a otro operario.
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b) Causas posibles:
— Métodos de trabajo no estandarizados.
— Layout deficiente por acumulacion o dispersion de procesos.
— Desequilibrios de capacidad.
— Falta de maquinaria apropiada.
— Operaciones retrasadas por omision de materiales o piezas.
— Produccion en grandes lotes.

— Baja coordinacion entre operarios
— Tiempos de preparacion de maquina /cambios de utillaje elevados.
c) Acciones Lean para este tipo de despilfarro:
— Nivelacion de la produccidn. Equilibrado de la linea.
— Layout especifico de producto. Fabricacién en células en U.
— Automatizacion con un toque humano (Jidoka).
— Cambio rapido de técnicas y utillaje (SMED).
— Adiestramiento polivalente de operarios.
— Sistema de entregas de proveedores.
— Mejorar en manutencion de la linea de acuerdo a secuencia de montaje.

2.5.4 Despilfarro por “transporte” v “movimientos innecesarios”

El desperdicio por transporte es el resultado de un movimiento o manipulacion de material
innecesario. Las maquinas y las lineas de produccion deberian estar lo mas cerca posible
y los materiales deberian fluir directamente desde una estacion de trabajo a la siguiente
sin esperar en colas de inventario. En este sentido, es importante optimizar la disposicién
de las maquinas y los trayectos de los suministradores. Ademas, cuantas mas veces se
mueven los articulos de un lado para otro, mayores son las probabilidades de que resulten
dafados.
a) Caracteristicas
— Los contenedores son demasiado grandes, o pesados, dificiles de
manipular.
— Exceso de operaciones de movimiento y manipulacion de materiales.
— Los equipos de manutencién circulan vacios por la planta.
b) Causas posibles:
— Layout obsoleto.
— Gran tamafio de los lotes.
— Procesos deficientes y poco flexibles.
— Programas de produccion no uniformes.
— Tiempos de preparacion elevados.
— Excesivos almacenes intermedios.
— Baja eficiencia de los operarios y las maquinas.
— Reprocesos frecuentes.
c¢) Acciones Lean para este tipo de despilfarro:
— Layout del equipo basado en células de fabricacion flexibles.
— Cambio gradual a la produccidn en flujo segun tiempo de ciclo fijado.
— Trabajadores polivalentes o multifuncionales.
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— Reordenacion y reajuste de las instalaciones para facilitar los
movimientos de los empleados.

2.5.5 Despilfarro por defectos, rechazos y Reprocesos

El despilfarro derivado de los errores es uno de los mas aceptados en la industria, aunque
significa una gran pérdida de productividad porque incluye el trabajo extra que debe
realizarse como consecuencia de no haber ejecutado correctamente el proceso productivo
la primera vez. Los procesos productivos deberian estar disefiados a prueba de errores,
para conseguir productos acabados con la calidad exigida, eliminando asi cualquier

necesidad de retrabajo o de inspecciones adicionales. También deberia haber un control
de calidad en tiempo real, de modo que los defectos en el proceso productivo se detecten
justo cuando suceden, minimizando asi el nUmero de piezas que requieren inspeccion
adicional y/o repeticion de trabajos.
a) Caracteristicas:
— Pérdida de tiempo, recursos materiales y dinero.
— Planificacion inconsistente.
— Calidad cuestionable.
— Flujo de proceso complejo.
— Recursos humanos adicionales necesarios para inspeccion y
reprocesos.
— Espacio y técnicas extra para el reproceso.
— Maquinaria poco fiable.
— Baja motivacion de los operarios.
b) Causas posibles:
— Movimientos innecesarios.
— Proveedores 0 procesos no capaces.
— Errores de los operarios.
— Formacion o experiencia de los operarios inadecuada.
— Técnicas o utillajes inapropiados.
— Proceso productivo deficiente o mal disefiado.
c) Acciones Lean para este tipo de despilfarro:
— Automatizacion con toque humano (Jidoka).
— Estandarizacion de las operaciones.
— Implantacion de elementos de aviso o sefiales de alarma (andon).
— Mecanismos o sistemas anti-error (Poka-Yoke).
— Incremento de la fiabilidad de las maquinas.
— Implantacion mantenimiento preventivo.
— Aseguramiento de la calidad en puesto.
— Produccién en flujo continuo para eliminar manipulaciones de las
piezas de trabajo.
— Control visual: Kanban, 5S y andon.
— Mejora del entorno de proceso.
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Fuente: Apuntes Asignatura Procesos Fabricacion

2.6 Concepto de mejora continuay KAIZEN

La mejora continua se basa en la lucha persistente contra el desperdicio. El pilar
fundamental para ganar esta batalla es el trabajo en equipo bajo lo que se ha venido en
denominar espiritu Kaizen, verdadero impulsor del éxito del sistema Lean en Japon.
Kaizen significa “cambio para mejorar”; deriva de las palabras KAl-cambio y ZEN
bueno. Kaizen es el cambio en la actitud de las personas. Es la actitud hacia la mejora,
hacia la utilizacion de las capacidades de todo el personal, la que hace avanzar el sistema
hasta llevarlo al éxito. Logicamente este espiritu lleva aparejada una manera de dirigir las
empresas que implica una cultura de cambio constante para evolucionar hacia mejores
précticas, que es a lo que se refiere la denominacion de “mejora continua”.

La mejora continua y el espiritu Kaizen, son conceptos maduros aunque no tienen una
aplicacion real extendida. Su significado puede parecer muy sencillo y, la mayoria de las
veces, l6gico y de sentido comun, pero la realidad muestra que en el entorno empresarial
su aplicacidn es complicada sino hay un cambio de pensamiento y organizacion radical
que permanezca a lo largo del tiempo. Las ventajas de su aplicacion son patentes si
consideramos que los estudios apuntan a que las empresas que realizan un constante
esfuerzo en la puesta en practica de proyectos de mejora continua se mueven con
crecimientos sostenidos superiores al 10% anual.

Kaizen se ha considerado como un elemento clave para la competitividad y el éxito de las
empresas japonesas.
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El espiritu de mejora continua se refleja en la frase “siempre hay un método mejor” y
consiste en un progreso, paso a paso, con pequefias innovaciones y mejoras, realizado por
todos los empleados, incluyendo a los directivos, que se van acumulando y que conducen

a una garantia de calidad, una reduccion de costes y la entrega al cliente de la cantidad
justa en el plazo fijado. El proceso de la mejora continua propugna que, cuando aparece
un problema, el proceso productivo se detiene para analizar las causas y tomar las medidas
correctoras con lo que su resolucién aumenta la eficiencia del sistema.

Llega un momento en que los incrementos derivados de la introduccion de mejoras son
poco significativos. Entonces debe producirse una inversion o cambio de la tecnologia
utilizada. Cuando los cambios son radicales, y se llevan a cabo mediante técnicas de
reingenieria o de importantes mejoras en el disefio del producto, implican grandes
inversiones y, amenudo, estan asociados a la modernizacion de equipos y automatizacion.
No obstante, el pensamiento Kaizen presenta inconvenientes y dificultades que, en la
mayoria de los casos, tienen que ver con el cambio de mentalidad de directivos y resto
del personal.

Obviamente las personas constituyen el capital mas importante de las empresas; los
operarios estan en permanente contacto con el medio de trabajo, son quienes estan mejor
situados para percibir la existencia de un problema y, en multitud de ocasiones, son los
mas capacitados para imaginar las soluciones de mejora.

Ante estas consideraciones es ldgico concluir que la mejora continua es el pilar basico del
éxito del modelo creado en Japon y es un factor fundamental a la hora de conseguir que
los beneficios de implantacién de cualquier herramienta Lean Manufacturing sean
persistentes en el tiempo.

1. Abandonar las ideas fijas, rechazar el estado actual de las cosas.

2. En lugar de explicar los que no se puede hacer, reflexionar sobre cdmo hacerlo.
3. Realizar inmediatamente las buenas propuestas de mejora.

4. No buscar la perfeccion, ganar el 60% desde ahora.

5. Corregir un error inmediatamente e in situ.
6
7
8
9
1

. Encontrar las ideas en la dificultad.

. Buscar la causa real, plantearse los 5 porqués y buscar la solucién.

. Tener en cuenta las ideas de diez personas en lugar de esperar la idea genial de una sola.
. Probar y después validar.

0. La mejora es infinita.

Tabla 4.2. Los 10 puntos clave del espiritu KAIZEN

2.7 Técnicas LEAN

El Lean Manufacturing se materializa en la practica a través de la aplicacion de una
amplia variedad de técnicas, muy diferentes entre si, que se han ido implementado con
éxito en empresas de muy diferentes sectores y tamafios.

Estas técnicas pueden implantarse de forma independiente o conjunta, atendiendo a las
caracteristicas especificas de cada caso.
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El nimero de técnicas es muy elevado y los expertos en la materia no se ponen de acuerdo
a la hora de identificarlas, clasificarlas y proponer su &mbito de aplicacion.

La mejor forma de obtener una vision simplificada, ordenada y coherente de las técnicas
mas importantes es agruparlas en tres grupos distintos.

Un primer grupo estaria formado por aquellas cuyas caracteristicas, claridad y posibilidad
real de implantacion las hacen aplicables a cualquier casuistica de empresa/
producto/sector.

2.7.1 5S

La herramienta 5S se corresponde con la aplicacion sistemética de los principios de
orden y limpieza en el puesto de trabajo que, de una manera menos formal y
metodoldgica, ya existian dentro de los conceptos clasicos de organizacion de los
medios de produccién. El acrénimo corresponde a las iniciales en japonés de las
cinco palabras que definen las herramientas y cuya fonética empieza por “S”: Seiri,
Seiton, Seiso,Seiketsu y Shitsuke, que significan, respectivamente: eliminar lo
innecesario, ordenar, limpiar e inspeccionar, estandarizar y crear habito.

El concepto 5S no deberia resultar nada nuevo para ninguna empresa pero,
desafortunadamente, si lo es. Produce resultados tangibles y cuantificables para
todos, con gran componente visual y de alto impacto en un corto tiempo plazo de
tiempo. Es una forma indirecta de que el personal perciba la importancia de las
cosas pequefias, de que su entorno depende de él mismo, que la calidad empieza
por cosas muy inmediatas, de manera que se logra una actitud positiva ante el puesto
de trabajo.

Los principios 5S son faciles de entender y su puesta en marcha no requiere ni un
conocimiento particular ni grandes inversiones financieras. Sin embargo, detras de
esta aparente simplicidad, se esconde una herramienta potente y multifuncional a la
que pocas empresas le han conseguido sacar todo el beneficio posible. Su
implantacién tiene por objetivo evitar que se presenten los siguientes sintomas
disfuncionales en la empresa y que afectan, decisivamente, a la eficiencia de la
misma:

e Aspecto sucio de la planta: maquinas, instalaciones, técnicas, etc.

* Desorden: pasillos ocupados, técnicas sueltas, embalajes, etc.

* Elementos rotos: mobiliario, cristales, sefiales, topes, indicadores, etc.

» Falta de instrucciones sencillas de operacion.

* Ndmero de averias mas frecuentes de lo normal.

* Desinterés de los empleados por su area de trabajo.

e Movimientos y recorridos innecesarios de personas, materiales y
utillajes.

* Falta de espacio en general.

La implantacion de las 5S sigue normalmente un proceso de cinco pasos cuyo
desarrollo implica la asignacion de recursos, la adaptacion a la cultura de la empresa

118
David Moreno Sdanchez



&

y la consideracion de aspectos humanos. La direccion de la empresa ha de estar
convencida de que las 5S suponen una inversion de tiempo por parte de los
operarios y la aparicion de unas actividades que deberan mantenerse en el tiempo.
Ademaés, se debe preparar un material didactico para explicar a los operarios la
importancia de las 5S y los conceptos basicos de la metodologia.

Para empezar la implantacion de las 5S, habrd que escoger un area piloto y
concentrase en ella, porque servird como aprendizaje y punto de partida para el
despliegue al resto de la organizacion. Esta area piloto debe ser muy bien conocida,
debe representar a priori una probabilidad alta de éxito de forma que permita
obtener resultados significativos y rapidos. Los habitos de comportamiento que se
consiguen con las 5S lograra que las demas técnicas Lean se implanten con mayor
facilidad.

El principio de las 5S puede ser utilizado para romper con los viejos procedimientos
existentes y adoptar una cultura nueva a efectos de incluir el mantenimiento del
orden, la limpieza e higiene y la seguridad como un factor esencial dentro del
proceso productivo, de la calidad y de los objetivos generales de la organizacion.
Es por esto que es de suma importancia la aplicacion de la estrategia de las 5S como
inicio del camino hacia una cultura Lean. El gréfico 3 resume los principios basicos
y su implantacién en cinco pasos o fases:

W Crear hibito
Estandarizacion T'odo siempre igual

Limpieza No limpiar mas sino evitar gue se ensucie

Orden Un lugar para cada cosay cadacosa en sulugar

Seleccitn Distinguir entre lo gue es necesarioy noloes

Figura 4. 5.Jerarquia 5"'S"".

Fuente: Escuela de Organizacién Industrial

2.7.1.1 Eliminar (Seiri)

La primera de las 5S significa clasificar y eliminar del area de trabajo todos los
elementos innecesarios o indtiles para la tarea que se realiza. La pregunta clave
es: “;es esto es util o inutil?”. Consiste en separar lo que se necesita de lo que
no y controlar el flujo de cosas para evitar estorbos y elementos prescindibles
que originen despilfarros como el incremento de manipulaciones y transportes,
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pérdida de tiempo en localizar cosas, elementos 0 materiales obsoletos, falta de
espacio, etc. En la préctica, el procedimiento es muy simple ya que consiste en
usar unas tarjetas rojas para identificar elementos susceptibles de ser

prescindibles y se decide si hay que considerarlos como un desecho.

NOMERE DEL ARTIiCULD
CATEGORIA L Magquinaria 6. Producto terminado

2, Accesorios v herramientas | 7. Equipo de oficina

3. Equipo de medicién & Limpieza

4. Materia Prima

5. Inventario en proceso

FECHA Localizacion Cantidad Valor
RAZON L No se necesita 5. Contaminante
2. Defectunso . Otros

3. Material de desperdicio

4 Uso desconocido

ELABORADA POR Departamento

FORMA DE DESECHO L Tirar 5. Otros
2. Vender

3. Movera otro almacén
4. Devolucion proveedor

FECHA DESCHECHO

Figura 4. 6.Tarjeta Roja.

Fuente: Escuela de Organizacion Industrial

2.7.1.2 Ordenar (Seiton)

Consiste en organizar los elementos clasificados como necesarios, de manera
que se encuentren con facilidad, definir su lugar de ubicacion identificandolo
para facilitar su busqueda y el retorno a su posicién inicial. La actitud que mas
se opone a lo que representa seiton, es la de “ya lo ordenaré manana”, que
acostumbra a convertirse en “dejar cualquier cosa en cualquier sitio”. La
implantacion del seiton comporta:

e Marcar los limites de las areas de trabajo, almacenaje y zonas de paso.

* Disponer de un lugar adecuado, evitando duplicidades; cada cosa en su
lugar y un lugar para cada cosa.
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Para su puesta en practica hay que decidir donde colocar las cosas y como
ordenarlas teniendo en cuenta la frecuencia de uso y bajo criterios de seguridad,
calidad y eficacia. Se trata de alcanzar el nivel de orden preciso para producir
con calidad y eficiencia, dotando a los empleados de un ambiente laboral que
favorezca la correcta ejecucion del trabajo.

2.7.1.3 Limpieza e inspeccion (Seiso)

Seiso significa limpiar, inspeccionar el entorno para identificar los defectos y
eliminarlos, es decir anticiparse para prevenir defectos. Su aplicacién comporta:

* Integrar la limpieza como parte del trabajo diario.

e Asumir la limpieza como una tarea de inspeccidn necesaria.

» Centrarse tanto 0 mas en la eliminacion de los focos de suciedad que en
sus consecuencias.

e Conservar los elementos en condiciones Optimas, lo que supone reponer
los elementos que faltan (tapas de maquinas, técnicas, documentos,
etc.), adecuarlos para su uso mas eficiente (empalmes rapidos,
reubicaciones, etc.), y recuperar aquellos que no funcionan (relojes,
utillajes, etc.) o que estan reparados “provisionalmente”.

Se trata de dejar las cosas como “el primer dia”.

La limpieza es el primer tipo de inspeccion que se hace de los equipos, de ahi su
gran importancia. A través de la limpieza se aprecia si un motor pierde aceite, Si
existen fugas de cualquier tipo, si hay tornillos sin apretar, cables sueltos, etc. Se
debe limpiar para inspeccionar, inspeccionar para detectar, detectar para corregir
Debe insistirse en el hecho de que, si durante el proceso de limpieza se detecta
algin desorden, deben identificarse las causas principales para establecer las
acciones correctoras que se estimen oportunas.

Otro punto clave a la hora de limpiar es identificar los focos de suciedad
existentes (como los lugares donde se producen con frecuencia virutas, caidas
de piezas, pérdidas de aceite, etc.) para poder asi eliminarlos y no tener que
hacerlo con tanta frecuencia, ya que se trata de mantener los equipos en buen
estado, pero optimizando el tiempo dedicado a la limpieza.

2.7.1.4 Estandarizar (Seiketsu)

La fase de seiketsu permite consolidar las metas una vez asumidas las tres
primeras “S”, porque sistematizar lo conseguido asegura unos efectos
perdurables. Estandarizar supone seguir un método para ejecutar un determinado
procedimiento de manera que la organizacion y el orden sean factores
fundamentales. Un estandar es la mejor manera, la mas practica y facil de
trabajar para todos, ya sea con un documento, un papel, una fotografia o un
dibujo. EIl principal enemigo del seiketsu es una conducta erratica, cuando se
hace “hoy si y mafiana no”, 1o mas probable es que los dias de incumplimiento
se multipliquen. Su aplicacion comporta las siguientes ventajas:
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* Mantener los niveles conseguidos con las tres primeras “S”.

* Elaborar y cumplir estandares de limpieza y comprobar que éstos se
aplican correctamente.

e Transmitir a todo el personal la idea de la importancia de aplicar los
estandares.

* Crear los habitos de la organizacion, el orden y la limpieza.

» Evitar errores en la limpieza que a veces pueden provocar accidentes.

Para implantar una limpieza estandarizada, el procediendo puede basarse en tres
pasos:

* Asignar responsabilidades sobre las 3S primeras. Los operarios deben
saber qué hacer, cuando, dénde y cémo hacerlo.

* Integrar las actividades de las 5S dentro de los trabajos regulares.

* Chequear el nivel de mantenimiento de los tres pilares. Una vez se han
aplicado las

* 3Sy se han definido las responsabilidades y las tareas a hacer, hay que
evaluar la eficiencia y el rigor con que se aplican.

2.7.1.5 Disciplina (Shitsuke)

Shitsuke se puede traducir por disciplina y su objetivo es convertir en habito la
utilizacion de los métodos estandarizados y aceptar la aplicacion normalizada.
Su aplicacion esta ligado al desarrollo de una cultura de autodisciplina para hacer
perdurable el proyecto de las 5S. Este objetivo la convierte en la fase més facil
y mas dificil a la vez. La mas facil porque consiste en aplicar regularmente las
normas establecidas y mantener el estado de las cosas.

La mas dificil porque su aplicacion depende del grado de asuncion del espiritu
de las 5S a lo largo del proyecto de implantacion. El lider de la implantacion lean
establecerad diversos sistemas o mecanismos que permitan el control visual,
como, por ejemplo: flechas de direccién, rotulos de ubicacion, luces y alarmas
para detectar fallos, tapas transparentes en las maquinas para ver su interior,
utillajes de colores segun el producto o la maquina, etc.
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Fuente: Escuela de Organizacién Industrial

2.7.2 Cambio rapido de herramientas SMED

SMED por sus siglas en inglés (Single-Minute Exchange of Dies), es una
metodologia o conjunto de técnicas que persiguen la reduccion de los tiempos de
preparacion de maquina. Esta se logra estudiando detalladamente el proceso e
incorporando cambios radicales en la maquina, utillaje, herramientas e incluso el
propio producto, que disminuyan tiempos de preparacion. Estos cambios implican
la eliminacion de ajustes y estandarizacion de operaciones a través de la instalacién
de nuevos mecanismos de alimentacion/retirada/ajuste/centrado rapido como
plantillas y anclajes funcionales.

Es una metodologia clara, facil de aplicar y que consigue resultados rapidos y
positivos, generalmente con poca inversién aunque requiere método y constancia
en el propdsito.

La reduccion en los tiempos de preparacion merece especial consideracion y es
importante por varios motivos. Cuando el tiempo de cambio es alto los lotes de
produccion son grandes y, por tanto, la inversion en inventario es elevada. Cuando
el tiempo de cambio es insignificante se puede producir diariamente la cantidad
necesaria eliminando casi totalmente la necesidad de invertir en inventarios.
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Los métodos rapidos y simples de cambio eliminan la posibilidad de errores en los
ajustes de técnicas y Utiles. Los nuevos métodos de cambio reducen sustancialmente
los defectos y suprimen la necesidad de inspecciones. Con cambios rapidos se
puede aumentar la capacidad de la m&quina. Si las maquinas se encuentran a plena
capacidad, una opcién para aumentarla, sin comprar maquinas nuevas, es reducir
su tiempo de cambio y preparacion.

Cabe destacar que en las empresas japonesas la reduccién de tiempos de
preparacion no solo recae en el personal de produccion e ingenieria, sino también
en los Circulos de Control de Calidad (CCC). Precisamente, SMED hace uso de las
técnicas de calidad para resolucion de problemas como el andlisis de Pareto, las seis
preguntas clasicas: ¢(Qué? — ;Como? — ¢;Ddénde? — ;Quién? — ;Cuéndo? y los
respectivos ¢Por qué?. Todas estas técnicas se usan a los efectos de detectar
posibilidades de cambio, simplificacion o eliminacion de tareas de preparacion a
partir de identificar la causa raiz que determinan tiempos elevados de preparacion
0 cambio de técnicas.

En este sentido conviene tener presente las posibles causas que originan elevados
de cambio:

* Laterminacion de la preparacion es incierta.

* No se ha estandarizado el procedimiento de preparacion.

e Utilizacion de equipos inadecuados.

* No haber aplicado la mejora a las actividades de preparacion.

* Los materiales, las técnicas y las plantillas no estan dispuestos antes
del comienzo de las operaciones de preparacion.

* Las actividades de acoplamiento y separacion duran demasiado.

* NUmero de operaciones de ajuste elevado.

» Las actividades de preparacién no han sido adecuadamente evaluadas.

* Variaciones en los tiempos de preparacion de las maquinas.

* Para llevar a cabo una accion SMED, las empresas deben acometer
estudios de tiempos

* 'y movimientos relacionados especificamente con las actividades de
preparacion.

Estos estudios suelen encuadrarse en cuatro fases bien diferenciadas:
Fase 1: Diferenciacién de la preparacion externa y la interna

Por preparacion interna, se entienden todas aquellas actividades que para poder
efectuarlas requiere que la maquina se detenga. En tanto que la preparacion
externa se refiere a las actividades que pueden llevarse a cabo mientras la maquina
funciona.

El principal objetivo de esta fase es separar la preparacion interna de la
preparacion externa, y convertir cuanto sea posible de la preparacion interna en
preparacion externa.
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Para convertir la preparacion interna en preparacion externa y reducir el tiempo
de esta Gltima, son esenciales los puntos siguientes:

* Preparar previamente todos los elementos: plantillas, técnicas,
trogueles y materiales...

* Realizar el mayor nimero de reglajes externamente.

* Mantener los elementos en buenas condiciones de funcionamiento.

» Crear tablas de las operaciones para la preparacion externa.

» Utilizar tecnologias que ayuden a la puesta a punto de los procesos.

e Mantener el buen orden y limpieza en la zona de almacenamiento de
los elementos

* principales y auxiliares (5S).

Fase 2: Reducir el tiempo de preparacion interna mediante la mejora de las
operaciones

Las preparaciones internas que no puedan convertirse en externas deben ser
objeto de mejora y control continuo. A tales efectos se consideran clave para la
mejora continua de las mismas los siguientes puntos:

* Estudiar las necesidades de personal para cada operacion.

» Estudiar la necesidad de cada operacion.

* Reducir los reglajes de la maquina.

* Facilitar la introduccion de los parametros de proceso.

* Establecer un estandar de registro de datos de proceso.

* Reducir la necesidad de comprobar la calidad del producto.

Fase 3: Reducir el tiempo de preparacion interna mediante la mejora del equipo

Todas las medidas tomadas a los efectos de reducir los tiempos de preparacion
se han referido hasta ahora a las operaciones o actividades. La siguiente fase
debe enfocarse a la mejora del equipo:

* Organizar las preparaciones externas y modificar el equipo de forma
tal que puedan seleccionarse distintas preparaciones de forma asistida.

* Modificar la estructura del equipo o disefiar técnicas que permitan una
reduccion de la preparacion y de la puesta en marcha.

* Incorporar a las maquinas dispositivos que permitan fijar la altura o la
posicion de elementos como troqueles o plantillas mediante el uso de
sistemas automaticos.

Fase 4: Preparacion Cero
El tiempo ideal de preparacion es cero por lo que el objetivo final debe ser

plantearse la utilizacion de tecnologias adecuadas y el disefio de dispositivos
flexibles para productos pertenecientes a la misma familia.
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2.7.3

Los beneficios de la aplicacion de las técnicas SMED se traducen en una mayor
capacidad de respuesta répida a los cambios en la demanda (mayor flexibilidad
de lalinea), permitiendo la aplicacion posterior de los principios y técnicas Lean
como el flujo pieza a pieza, la produccion mezclada o la produccién nivelada.

Estandarizacion

La “estandarizacion” junto con las 5S y SMED supone unos de los cimientos
principales del Lean Manufacturing. Una definicidn precisa de lo que significa
la estandarizacion, que contemple todos los aspectos de la filosofia lean, es la
siguiente:

“Los estandares son descripciones escritas y graficas que nos ayudan a
comprender las técnicas y técnicas mas eficaces y fiables de una fabrica y nos
proveen de los conocimientos precisos sobre personas maquinas, materiales,
métodos, mediciones e informacion, con el objeto de hacer productos de calidad
de modo fiable, seguro, barato y rapidamente”.

La estandarizacién en el entorno de fabricacion japonés, se ha convertido en el
punto de partida y la culminacién de la mejora continua y, probablemente, en la
principal herramienta del éxito de su sistema. Partiendo de las condiciones
corrientes, primero se define un estdndar del modo de hacer las cosas; a
continuacion se mejora, se verifica el efecto de la mejora y se estandariza de
nuevo un método que ha demostrado su eficacia. La mejora continua es la
repeticion de este ciclo. En este punto reside una de las claves del pensamiento
Lean: “Un estandar se crea para mejorarlo”.

Este concepto de “estandar” es diametralmente opuesto a los sistemas rigidos de
aquellas empresas en donde la estandarizacion se traduce en documentos
muertos que reposan en estantes o paneles, desfasados y poco o nada utilizados;
incluso suelen tener errores en las descripciones de los métodos y en otras usan
enfoques inapropiados para el usuario o situacion particular.

Las caracteristicas que debe tener una correcta estandarizacion se pueden
resumir en los cuatro principios siguientes:

1. Ser descripciones simples y claras de los mejores métodos para
producir cosas.

2. Proceder de mejoras hechas con las mejores técnicas y herramientas
disponibles en cada caso.

3. Garantizar su cumplimiento.

4. Considerarlos siempre como puntos de partida para mejoras
posteriores.
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2.7.4 Mantenimiento Productivo Total TPM

El Mantenimiento Productivo Total TPM (Total Productive Maintenance) es un
conjunto de técnicas orientadas a eliminar las averias a través de la participacion
y motivacion de todos los empleados. La idea fundamental es que la mejora y
buena conservacion de los activos productivos es una tarea de todos, desde los
directivos hasta los ayudantes de los operarios. Para ello, el TPM se propone
cuatro objetivos:

e Maximizar la eficacia del equipo.

* Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para toda la vida
atil del equipo que se inicie en el mismo momento de disefio de la
maquina (disefio libre de mantenimiento) y que incluird a lo largo de
toda su vida acciones de mantenimiento preventivo sistematizado y
mejora de la mantenibilidad mediante reparaciones o modificaciones.

* Implicar a todos los departamentos que planifican, disefian, utilizan o
mantienen los equipos.

e Implicar activamente a todos los empleados, desde la alta direccion
hasta los operarios, incluyendo mantenimiento autbnomo de empleados
y actividades en pequefios grupos.

La eficacia de los equipos se maximiza por medio del esfuerzo realizado en el
conjunto de la empresa para eliminar las “seis grandes pérdidas” que restan
eficacia a los equipos

Las seis grandes pedidas en los equipos productivos

Tipo Perdida

Tiempo Muerto L. Averias debidas a fallos en equipos.

.Preparacion v ajustes. Ejemplos, cambios de utillajes, moldes,
ajustes herramientas.

b

Perdidas de velocidad 3. Tiempo en vacio v paradas cortas (operacion anormal de sensores,
bloqueo de trabajo en rampas, etc.).

4. Velocidad reducida (diferencia entre la velocidad nominal v1a real).

Defectos 5. Defectos en proceso v repeticion de trabajos (desperdicios v
defectos de calidad que requieren reparacion).

6. Menor rendimiento entre la puesta en marcha de las maguinas y
produccion estable.

Figura 4. 8. Seis grandes pérdidas en los equipos productivos.

Fuente: Escuela de Organizacion Industrial

Una consecuencia importante de la implantacion del TPM en la fabrica es que
los operarios toman conciencia de la necesidad de responsabilizarse del
mantenimiento basico de sus equipos con el fin de conservarlos en buen estado
de funcionamiento y, ademas, realizan un control permanente sobre dichos

127
David Moreno Sdanchez



equipos para detectar anomalias antes de que causen averias. EI TPM incluye
como primeras actividades la limpieza, la lubricacion y la inspeccion visual.

El TPM promueve la concienciacion sobre el equipo y el automantenimiento por
lo que es necesario asegurar que los operarios adquieren habilidades para
descubrir anomalias, tratarlas y establecer las condiciones dptimas del equipo de
forma permanente. En estas condiciones, la implantacion TPM requiere una
metodologia adecuada a las caracteristicas de la empresa y sobre todo, formacién
de las personas.

De una forma esquematica, el proceso de implantacién TPM se puede desplegar
en las siguientes fases:

Fase preliminar

En una fase preliminar es necesario modelizar la informacién relacionada con
mantenimiento, identificando y codificando equipos, averias y tareas
preventivas.

Fase 1.- Volver a situar la linea en su estado inicial

El objetivo debe ser dejar la linea en las condiciones en las que fue entregada
por parte del proveedor el dia de su puesta en marcha: limpia, sin manchas de
aceite, grasa, polvo, libre de residuos, etc.

Fase 2.- Eliminar las fuentes de suciedad y las zonas de dificil acceso

Una fuente de suciedad (fugas de aire o de aceite, caidas de componentes, virutas
de metal, etc.) es aquel lugar en el que, aunque se limpie continuamente, sigue
generando suciedad. Estas fuentes de suciedad hay que considerarlas como
causas de un mal funcionamiento o anormalidades de los equipos, aunque esta
claro que unas repercutiran mas que otras en el rendimiento de las instalaciones.

Fase 3.- Aprender a inspeccionar el equipo

Para el proceso de implantacion del TPM es fundamental que el personal de
produccion, poco a poco, se vaya encargando de mas tareas propias de
mantenimiento, hasta llegar a trabajar de forma casi autbnoma. Para ello es
imprescindible formacion para transmitir los conocimientos necesarios a los
operarios de la linea sobre el funcionamiento de las maquinas y los equipos. Esta
formacion cada vez serd mas detallada y abarcara més tareas multidisciplinares.

Fase 4.- Mejora continua

En este paso los operarios de produccion realizan las tareas de TPM de forma
autonoma, se hacen cargo de las técnicas necesarias y proponen mejoras en las
maéaquinas gque afecten a nuevos disefios de linea. Los responsables verifican los
esfuerzos para mejorar los procedimientos de mantenimiento preventivo y
supervisan sus actividades orientadas a elevar la rentabilidad econémica de la
planta. En esta fase cobra vital importancia la determinacion de las causas de
averias para la cual se pueden utilizar las mismas técnicas de calidad total que se
usan en SMED.
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2.7.5 Control Visual

Las técnicas de control visual son un conjunto de medidas practicas de
comunicacion que persiguen plasmar, de forma sencilla y evidente, la situacion
del sistema de productivo con especial hincapié en las anomalias y despilfarros.

El control visual se focaliza exclusivamente en aquella informacion de alto valor
afiadido que ponga en evidencia las pérdidas en el sistema y las posibilidades de
mejora. Hay que tener en cuenta que, en muchos casos, las fabricas usan
estadisticas, graficas y cifras de caracter estético y especializado que solo sirven
a una pequefia parte de los responsables de la toma de decision.

En este sentido, el control visual se convierte en la herramienta Lean que
convierte la direccidn por especialistas en un direccion simple y transparente con
la participacién de todos de forma que puede afirmarse que es la forma con la
que Lean Manufacturing “estandariza” la gestion. Bajo la perspectiva Lean, estas
técnicas persiguen mantener informado al personal sobre como sus esfuerzos
afectan a los resultados y darles el poder y responsabilidad de alcanzar sus metas.
Estas técnicas tienen relacion con la importancia que en la metodologia Lean
tiene la motivacion de los empleados a través de la informacion.

El control y comunicacion visual tiene muchas ventajas, entre ellas la rapida
captacién de sus mensajes y la facil difusion de informacién. En las empresas
japonesas se considera el dialogo como una inversién muy importante para las
compafiias, pues gracias a los aportes de sus integrantes se establece un proceso
de aprendizaje, comun y compartido, a partir de la experiencia y conocimiento
de los mismos empleados. La motivacion aumenta cuando el trabajador tiene la
oportunidad de contribuir y recibir reconocimientos. Los tableros de gestion
visual, o cualquier otro tipo de técnicas de comunicacion visual, son excelentes
espacios que sirven como marco metodolégico para orientar el flujo de ideas y
brindar un contexto de la situacion a ser analizada.

El control visual incluye muchos métodos de aplicacion, cada uno adecuado a
diferentes objetivos o problemas de gestion. El siguiente cuadro expone un
resumen de las diferentes técnicas de control visual que pueden darse en la planta
de fabricacion.

No hay razdn para implantar todo lo que aparece en el esquema sino que hay que
aplicar aquellas medidas que mejor se adapten a las particularidades del sistema,
de las personas, y del estado de evolucion de la empresa hacia la cultura Lean

La implantacién de cualquiera de los mecanismos de comunicacién visual solo
puede tener éxito con un cambio cultural en la fabrica. No sucede de la noche a
la mafiana el poder avanzar a un sistema de participacion de la informacion. El
punto de partida para la direccion y personal de supervision es apoyar el proceso
de participacion en la informacion a la vez que se comunica a toda la compafiia
esta nueva perspectiva.
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En este sentido, para aumentar el éxito de su implantacion se pueden hacer las
siguientes recomendaciones:

* No empezar nunca un proyecto de comunicacion visual sin primero verificar
el compromiso de la compafiia con unas pautas bien definidas y siguiendo
los principios citados con anterioridad.

* No se debe nunca hacer una aproximacion a la comunicacion visual como
una mera técnica. Si la direccion de una compafiia no mantiene este
concepto, la exposicion publica de informacion no avanzara méas alla del
gesto sin contenido y el debate superfluo.

* Unavez que se han salvado los primeros escollos de relacion entre direccion
y posesion de informacion es posible empezar. Més alla del punto de partida,
la comunicacion visual llega a ser un verdadero aliado del proyecto cultural
por su poder para estimular el didlogo y superar las barreras jerarquicas.

e La aplicacién de un sistema de indicadores no consiste meramente en
colocar graficos de control de gestion en los lugares de trabajo. Mas bien,
se debe cambiar el modo de concebir el sistema de mediciones, enfatizando
en los indicadores del proceso y descentralizando la adquisicién, medicion,
presentacion y analisis de los datos.

* La colocacidn de resultados en el dominio publico requiere considerar los
aspectos culturales del tipo de medicion especifica y la cultura del personal.
Es necesario permitir a los usuarios participar en la creacion de estandares,
incrementar la cantidad de trabajo hecho por pequefios grupos y aumentar
el contacto informal con la cadena jerérquica.

* Desarrollar un sistema de responsabilidades compartidas, especialmente
entre los departamentos de produccién y los funcionales (mantenimiento,
instalaciones, ingenieria industrial, etc.).

* Reorientar las funciones de control de calidad hacia la observacion de los
hechos y la resolucién de problemas en lugar de monitorizar a los individuos
para buscar culpables.

e Fomentar la participacion del personal de produccion en proyectos de
mejora en sus lugares de trabajo.

2.7.6 Jidoka

Jidoka es un término japonés, que significa automatizacion con un toque humano
0 autonomacién. Esta palabra, que no debe confundirse con automatizacion,
define el sistema de control autbnomo propuesto por el Lean Manufacturing.

Bajo la perspectiva Lean, el objetivo radica en que el proceso tenga su propio
autocontrol de calidad, de forma que, si existe una anormalidad durante el
proceso, este se detendra, ya sea automatica 0 manualmente por el operario,
impidiendo que las piezas defectuosas avancen en el proceso. Dado que so6lo se
produciran piezas con cero defectos, se minimiza el nimero de piezas
defectuosas a reparar y la posibilidad de que éstas pasen a etapas posteriores del
proceso.

130
David Moreno Sdanchez



Con este sistema maquinas y operarios se convierten en un inspector de calidad.
No hay distincion entre empleados de la linea (que fabrican los articulos) e
inspectores de calidad (que comprueban la bondad de la fabricacion).

Las fases de inspeccion, si son necesarias, se realizan dentro de la misma linea
y cada operario garantiza la calidad de su trabajo. En esta situacion el énfasis se
desplaza de la inspeccion para hallar defectos a la inspeccion para prevenir
defectos. En otras palabras, se muestra mas interés en controlar el proceso y
menos el producto. Todas las unidades producidas deben ser buenas, no se
permite el lujo de tener piezas defectuosas ya que no esta prevista la produccion
de piezas adicionales.

La técnica Jidoka se puede aplicar de distintas maneras; en casi todos los casos
depende de la creatividad aplicada para evitar que una pieza defectuosa siga
avanzando en su proceso. Normalmente se identifican las técnicas Jidoka con
sistemas de autonomacion de las maquinas o con la capacidad (y autoridad) del
operario de parar la linea.

Una maquina autonomatizada es aquella que esta conectada a un mecanismo de
detencidn automatico para prevenir la fabricacion de productos defectuosos; de
esta forma, se incorpora a las maquinas la inteligencia humana o un toque
humano. La autonomatizacion modifica también el sentido del uso de la
méaquina. Cuando trabaja normalmente no es necesario ningun operario; s6lo
cuando se para como consecuencia de una situacion anormal requerird de la
atencion del personal. Como resultado, un solo trabajador podra atender varias
maquinas reduciéndose asi el numero de operarios e incrementando el
rendimiento de la produccién.
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Carga
Fase Descripcion Hombre/maq.

1 Autonomacion del proceso

Transferir esfuerzo de operario en esfuerzo de lamaquina Ejemplo:
Atornillado automatico.

Operaciones
simultineas
operario/
mag.

(53

Autonomacion de sujetar

Sustitucion de apriete manual por sistemas accionados
mecdnicamente. El operario solo carga el atil.

3 Autonomacion de alimentacion

Alimentacion automatica. El operario solo interviene para parar la
alimentacion en caso de errores.

4 Autonomacidn de paradas [\

El sistema de alimentacion para correctamente la maquina al final del l‘
proceso. El operario puede abandonar el proceso o maguina.

5 Autonomacion de retornos \Tareas de
Finalizado y parado el proceso correctamente, el sistema retorna a \operario
situacion de inicio sin ayuda del operario.

6 Autonomacién de retirada de piezas

Finalizado el proceso y retorno, la pieza es retirada automdticamente
de forma que la siguiente pieza puede ser cargada sin necesidad de
manipular la anterior.

7 M ecanismos antierror (Poka-Yoke)

Para prevenir transferencia de piezas defectuosas al proceso siguiente
seinstalan dispositivos para detectar errores, parar la produccion y
alertar al operario.

8 Autonomacion de carga

La pieza es cargada sin necesidad de operario. El proceso debe tener
capacidad de detectar problemas y parar la operacion.

9 Autonomacion de inicio

Tareas |

Completados los pasos anteriores la maquina debe empezar a procesar mbquing

piezas de forma auténoma. Se deben prever problemas de seguridad y
calidad.

10 Autonomacioén de transferencia

Se enlazan operaciones mediante sistemas de transferencia que eviten
la intervencion del operario.

Figura 4. 9.Fases para alcanzar autoformacion en las maquinas.

Fuente: Escuela de Organizacion Industrial

La tabla muestra el esquema de los pasos progresivos y técnicas concretas que
se pueden ir aplicando para alcanzar una autonomacion completa en las
maquinas.

La capacidad de parar la linea por parte del operario es un aspecto fundamental
del Jidoka. Cada operario puede pulsar un botdn para detener la produccién
cuando detecta defectos o irregularidades. Cuando el operario pulsa el boton,
una sefial indica el problema y alerta a todos los comparieros de la seccidon de las
dificultades de la operacion asignada al operario. Este sistema de luces, permite
la comunicacion entre los operarios.
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2.7.7

En la préactica funciona de la siguiente manera. Una luz verde significa que no
hay problemas, una de color ambar indica que la produccion se esta quedando
atras, como consecuencia de un problema, pero el operario que lo ha detectado
se ve capacitado para resolverlo personalmente.

Una luz roja indica la deteccion de un problema grave: el proceso se paraliza de
manera que los compafieros y el propio encargado deben contribuir
decididamente a encontrar una solucion factible.

Un ejemplo que combina ambas técnicas es el utilizado en algunas factorias del
sector del automovil en donde los operarios caminan junto a una linea de montaje
movil, disponiendo de un tiempo limitado para ejecutar su trabajo. Si éste camina
mas alld de la distancia establecida, pisara una alfombrilla que activara un
mecanismo que parard la linea de montaje. Pisar la alfombrilla significa que ha
detectado un problema, causante del retraso en sus tareas. Cuando el mecanismo
se activa y la linea se detiene, el encargado de seccidn junto con el operario
tendra un tiempo para resolver el problema y poner de nuevo la linea en marcha.

Otro punto clave de las técnicas Jidoka es el sistema de autoinspeccion o
inspeccion “a prueba de errores”, conocido como Poka-Yoke en japonés. Se trata
de unos mecanismos o dispositivos que, una vez instalados, evitan los defectos
al cien por cien aunque exista un error humano. En otras palabras, se trata de que
“los errores no deben producir defectos y mucho menos aun progresar”. Los
poka-yoke se caracterizan por su simplicidad (pequefios dispositivos de accion
inmediata, muchas veces sencillos y econdmicos), su eficacia (actuan por si
mismos, en cada accion repetitiva del proceso, con independencia del operario)
y tienen tres funciones contra los defectos: pararlos, controlarlos y avisar de
ellos.

El disefio de un poka-yoke debe partir de la base de que han de ser baratos,
duraderos, practicos, de facil mantenimiento, ingeniosos Yy, preferiblemente,
disefiados por los operarios.

Técnicas de calidad

La garantia de alta calidad constituye un pilar extraordinariamente importante
en el contexto de Lean manufacturing. La calidad se entiende como el
compromiso de la empresa en hacer las cosas “bien a la primera” y en todas sus
areas para alcanzar la plena satisfaccion de los clientes, tanto externos como
internos. El esfuerzo continuo mediante el despliegue de las técnicas de calidad
es la Unica forma de asegurar que todas las unidades producidas cumplan las
especificaciones dadas.

En esta situacion cada empleado se convierte en un inspector de calidad, no

habiendo distincion entre los operarios de la linea y el personal del departamento
de calidad. De esta manera la reparacion de los defectos no se realiza después de
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un largo tiempo de produccién defectuosa, sino inmediatamente después de la
localizacion de un problema.

Sin embargo, la busqueda de soluciones aplicables en cada caso industrial no es
sencilla y en muchas ocasiones depende de la creatividad de las personas
involucradas en los procesos de disefio, ejecucion y control del proceso el evitar
gue una pieza defectuosa siga avanzando en su proceso.

Para alcanzar estos objetivos, Lean Manufacturing propugna un uso intensivo de
las técnicas de Calidad TQM (Total Quality Management), destacando entre
todas ellas los chequeos de autocontrol, la Matriz de Autocalidad, 6 Sigma, el
analisis PDCA y la implantacion de planes cero defectos.

2.7.7.1 Chequeos de autocontrol

Los autochequeos de calidad persiguen que el mismo operario que ejecuta las
operaciones de fabricacién se encargue de la inspeccion. Son un buen
complemento en aquellos casos en que no es posible disefiar mecanismos anti-
error que realicen un cien por cien de la inspeccion. Es un sistema muy eficiente
aunque, a veces, puede ser dificil que los operarios tengan un espiritu critico con
su trabajo y sea necesario afiadir otros sistemas de inspeccion.

Los chequeos sucesivos pueden reducir la tasa de defectos a una quinta parte de
lainicial en pocas semanas. Para ello, es indispensable fijar sélo dos o tres puntos
de chequeo. Debe advertirse que, de entrada, la tasa de defectos aumentara ya
que se detectaran defectos que antes pasaban inadvertidos. En el caso de que sea
necesario realizar inspecciones de tipo sensorial (por ejemplo, rayado, calidad
de la pintura, etc.), es conveniente colocar las muestras (aceptables y no véalidas)
junto a los puntos de control para hacer evidentes los limites aceptables.

En la inspeccion sensorial tiene un papel relevante la visual, con la inestimable
involucracidn de los operarios, lo que requerira una labor de formacién y cuatro
fases:

* Mostrar los estandares para facilitar la interpretacion del campo visible y
permitir el reconocimiento de anomalias que puedan exigir respuestas.

e Desarrollar un sistema de respuesta que mantenga tres principios:
transmision de una retroaccion rapida, colocar mensajes cerca y asegurar
que la informacion se comparte dentro del grupo.

* Registrar los problemas.

* Observar mas alla del propio entorno, ya que habitualmente se ha de ser
consciente de las circunstancias externas al propio territorio.

2.7.7.2 La Matriz de Autocalidad (MAQ)

La Matriz de Autocalidad (MAQ) es una herramienta de soporte a la calidad que
permite visualizar “donde” se producen los defectos en un proceso dado y “hasta
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quién llegan”. En la practica se usa registrar los defectos con el objetivo de
perseguir que se detecten alli donde se generan.

En esta matriz se representan cada una de las fases de un proceso productivo en
filas y columnas. En general, se incluyen dos columnas destinadas a
proveedores: la primera para los externos (donde se reflejan las compras) y la
segunda para los internos (que son las distintas secciones que aprovisionan la
linea de montaje). Del mismo modo se incluyen dos filas para clientes finales:
una para los de caracter externo y otra para los de caracter interno.

La utilizacion de la MAQ se origina a partir de los datos de defectos anotados en
las denominadas “Hojas de Registro de Defectos”. Al final de un turno de trabajo
se recogen dichas hojas y se trasladan las anotaciones que figuran en las mismas
y que representan los defectos detectados a la matriz de Autocalidad.

Por ejemplo, en un proceso de fabricacion de un determinado producto, el
operario encargado de la realizacion de la fase final, en la que se controla el
aspecto de la pieza, observa un exceso de pegamento en la zona interior de una
pieza. La cola sobresale por encima del embellecedor lo que da lugar a que el
producto sea defectuoso. Una vez detectado el problema, el operario retira la
pieza y la coloca en un contenedor de color rojo, anotando seguidamente el
defecto en la hoja de registro de defectos de la linea.

Una vez introducidos todos los datos procedentes de las hojas de registro de
defectos en la MAQ, se elabora un plan de accion para cada tipo de defecto. En
este momento, las personas implicadas dejan de ser s6lo los operarios, entran en
escena el supervisor de la linea y el responsable de calidad. Estos Gltimos son
los encargados de seleccionar los problemas mas importantes empleando para
ello un diagrama de Pareto, analizar dichos problemas y establecer un plan de
acciones para paliarlos e incluso, si fuese factible, eliminarlos.

El objetivo final de la matriz de autocalidad es detectar todos los defectos en la
fase donde se generan o lo que es lo mismo, que los defectos aparezcan
registrados en la diagonal principal. Otro de los objetivos perseguidos es el de
no tener ningln incidente con el cliente, esto aparece identificado en la matriz,
cuando en la fila de los clientes no se aparece registrada ninguna marca.

2.7.7.3 Ciclo PDCA

Dentro de las técnicas de la calidad se considera que el analisis mediante el Ciclo
PDCA, conocido como circulo de Deming, es una de las técnicas fundamentales
a la hora de identificar y corregir los defectos.

En el entorno Lean Manufacturing, el ciclo planificar-ejecutar-verificar-actuar

debe guiar todo el proceso de mejora continua, tanto en las mejoras drasticas o
radicales como en las pequefias mejoras: P (plan), diagnosticar los problemas,

135

David Moreno Sdanchez



definir los objetivos y la estrategia para abordarlos; D (do), llevar a cabo el plan,
C (control), analizar los resultados; y A (act), ajustar, aprender de la experiencia,
sacar conclusiones y realizar una nueva P o pasar a la S, al estandar, si se han
cubierto los objetivos.

y siempre i
considerar que todo - 2
: Definir acciones de mejora
es mejorsble . R
(Tras un andlisis del proceso

actual que hagaevidentes sus
debilidades

Asegurar lo

conseguido . ——— Ejecutar las
mediante A’ B acclonesoensu
Estandarizacion v L A BV defectosimularias
formacién

Comprobar resultados y

sacar conclusiones

Figura 4. 10.Ciclo PDCA.

Fuente: Escuela de Organizacion Industrial

La metodologia de aplicacion del ciclo PDCA puede resumirse en los siguientes
pasos:

« Analizar la situacién inicial. Las técnicas que se utilizaran para al analisis
inicial del lugar de trabajo dependeran del nivel de implantacion de técnicas
Lean. La herramienta a aplicar en el analisis inicial puede ser un cuestionario
de satisfaccion del operario y una visita al lugar de trabajo, tomando
fotografias con la finalidad de mejorar el control visual.

* Planificar y estudiar la viabilidad. Una vez finalizado el analisis inicial se
analizan los resultados obtenidos, se detectan los puntos susceptibles de
mejora y las técnicas a utilizar. En esta fase, se crean los indicadores, se
cuantifican sus valores iniciales y se definen los objetivos a alcanzar para
poder valorar la evolucion después de la implantacion.

« Seleccionar linea/area piloto. Se elige una linea o area piloto para la mejora,
valorando la viabilidad econdmica y técnica, asi como el cumplimiento de los
estandares de la calidad. En caso de que las mejoras no sean viables se
buscaran otras posibilidades.
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« Implantacion inicial en linea piloto. Después de seleccionar una linea piloto
se implantan todas las mejoras utilizando las técnicas Lean més adecuadas
para cada situacion particular.

e Formar al personal. Una vez implantadas las mejoras se realiza la
planificacion de la formacion de todo el personal con el fin de incrementar su
capacitacion y motivacion.

« Verificar la efectividad de las mejoras. Se vuelven a utilizar las técnicas
definidas para evaluacion inicial con el fin de volver a obtener nuevos valores
de los indicadores y, de esa manera, ver si se han logrado los objetivos
propuestos. De no ser asi se investigaran las causas y se volveran a realizar
nuevas propuestas. Si los resultados cumplen los objetivos definidos se
procederd a una estandarizacion de las mejoras y las técnicas para su
mantenimiento.

« Planificar el trabajo en el resto de lineas o areas de produccion. Las mejoras
estandarizadas en la linea piloto se implementaran en el resto de la linea de
empresa.

2.7.7.4 Cero defectos

El objetivo final de aplicar cualquier herramienta de la calidad es la obtencion
de cero defectos bajo una perspectiva que englobe los cinco elementos clave
de la de las fabricas: operarios, materiales, maquinas, método e informacion.
Un plan global para lograr los cero defectos que utilice las técnicas Lean que
han sido expuestas hasta ahora podria desplegarse a partir de las siguientes
acciones:

« Entrenamiento béasico (Personas). Las personas son la raiz de muchos errores
y defectos. Se debe asegurar un buen fundamento con entrenamiento basico
que incluya temas tales como el rol global de las personas en las féabricas, la
calidad y la importancia del seguimiento de estandares.

 Entrenamiento en habilidades multiples (Personas). Muchos defectos son
resultados de la falta de conocimientos. Los operarios intentan
voluntariosamente fabricar productos libres de defectos pero la falta de
algunos conocimientos y habilidades pueden hacer dificil para ellos descubrir
los defectos. Cuanto mas entrenamiento y formacion, mayores seran las
posibilidades de que los operarios puedan sumir con efectividad el
autocontrol.

« Control visual (Informacién). En muchas ocasiones las empresas recogen
gran cantidad de informacion sobre defectos para realizar analisis
cuantitativos que quedan archivados si mayor uso. Este funcionamiento tiene
poco sentido si la informacidn no se examina y comparte con los trabajadores.
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Los datos analiticos convienen ser expuestos en forma de representacion
gréafica que ayude a los trabajadores a explorar el significado de los datos.

« Inspeccidn preventiva (Materiales). La inspeccion aguas abajo (en procesos
posteriores) tienen poca capacidad para evitar la produccion de articulo
defectuosas. La mejor prevencion de defectos es la que detecta y corrige los
errores antes de que se produzcan los defectos.

Esta clase de control solo puede obtenerse combinando las operaciones
productivas e inspeccion en el mismo lugar.

e Mecanismos anti-error (Maquina). La autonomacién con toque humano
significa crear maquinas con la caracteristica de detectar fallos y de forma
automatica y debe convertirse en pieza clave para lograr cero defectos en la
linea.

» Mantenimiento preventivo (Maquina). Es necesario garantizar que los
equipos de fabrica estan en perfectas condiciones operativas para lo cual es
necesario que los operarios aprenden las pautas diarias de mantenimiento que
necesitan los equipos basandose en las técnicas TPM.

« Produccion en flujo (Método). EI mejor modo de descubrir defectos es usar
el producto tan pronto se ha fabricado. La produccién en flujo de una sola
pieza permite a los trabajadores hacer justamente eso.

« Operaciones estandares (Método). Donde quiera que encontremos operarios
que piensan “no s¢é realmente el mejor modo de hacer esto”, o, “es demasiado
para mi decidir como debe hacerse esto”, podemos estar seguros que
encontraremos productos defectuosos. La estandarizacion de los procesos y
operaciones se convierte el elemento clave para asegurar que los operarios
siempre realizan las operaciones de la forma mas eficaz.

« 5S. Ninguna de las acciones anteriores funcionara a plena efectividad a
menos que se establezca previamente una implantacién eficaz de las 5S que,
como se ha comentado, se convierte el primer cimiento sobre el que empezar
aplicar principios y técnicas Lean.

2.7.7.5 Seis Sigma

Seis Sigma ha ido evolucionando desde su mera aplicacion como herramienta
de calidad a ser incluida dentro de los valores clave de algunas empresas,
como parte de su filosofia de actuacion Lean. En realidad no es una
herramienta sino una nueva técnica que adquiere su maxima efectividad
cuando se combina con Lean Manufacturing.
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Aun partiendo de esta premisa, se ha optado por incluirla dentro de las
técnicas Lean para intentar clarificar sus diferencias ya que es muy frecuente
encontrar alusiones recientes al Lean Seis Sigma (LSS).

Seis Sigma es una metodologia de mejora de procesos o0 productos, centrada
en la reduccion de la variabilidad de los mismos, que persigue reducir o
eliminar los defectos o fallos en la entrega de un producto o servicio al cliente.
La meta de Seis Sigma es llegar a un méximo de 3,4 defectos por millon de
oportunidades (DPMO), entendiéndose como defecto cualquier fallo que en
un producto o servicio no logre cumplir los requisitos del cliente. Utiliza
técnicas estadisticas para la caracterizacion y el estudio de la variabilidad de
los procesos. Utiliza técnicas estadisticas y no estadisticas en un proceso de
cinco etapas: Definir, Medir, Analizar, Introducir Mejoras y Controlar
(DMAIC).

Mientras que Lean Manufacturing actda sobre los despilfarros de las
actividades de produccion de una manera rapida, Seis Sigma afronta el
andlisis de las causas para evitar su repeticion. Lean Seis Sigma es algo mas
que un programa de mejora convencional.

Los programas Lean Seis Sigma exigen una mayor dedicacion (en algunos
casos, y para algunas personas, a tiempo completo), se centran en problemas
concretos para cuya eleccion se realizan estudios de viabilidad econémica,
utilizan técnicas potentes de recogida y analisis de datos, y exigen un
inequivoco compromiso de la direccion. Todo ello encaminado a que las
acciones de mejora se reflejen finalmente en beneficios en el balance
econdémico de la empresa.

El conocimiento de los principios Seis Sigma es la mejor forma de conocer el
contenido y alcance de este sistema:

* Liderazgo comprometido de arriba hacia abajo. Esta metodologia
implica un cambio en la forma de realizar las operaciones y de tomar
decisiones. La estrategia se apoya y compromete desde los niveles mas
altos de la direccién y la organizacion.

« Seis Sigma se apoya en una estructura directiva que incluye personal a
tiempo completo. La forma de manifestar el compromiso por Seis Sigma
es creando una estructura directiva que integre lideres de negocio, de
proyectos, expertos y facilitadores. Cada uno de los lideres tiene roles y
responsabilidades especificas para formar proyectos de mejora.

» Formacion y acreditacion. Cada uno de los actores del programa de Seis
Sigma requiere de una formacion especifica.

« Orientada al cliente y enfocada a los procesos. Esta metodologia busca
que todos los procesos cumplan con los requerimientos del cliente y que
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los niveles de calidad y desempefio cumplan con los estandares de Seis
Sigma. Al desarrollar esta metodologia se requiere profundizar en el
entendimiento del cliente y sus necesidades. En base a ese estudio sobre
el cliente se disefian y mejoran los procesos.

« Dirigida con datos. Los datos y el pensamiento estadistico orientan los
esfuerzos de esta metodologia. Los datos son necesarios para identificar
las variables de calidad y los procesos y areas que tienen que ser
mejorados.

« Se apoya en una metodologia robusta. Se requiere de una metodologia
para resolver los problemas del cliente, a traves del analisis y tratamiento
de los datos obtenidos.

La metodologia Seis Sigma es una iniciativa a realizar a largo plazo,
basada en una politica intensa de comunicacion entre todos los miembros
y departamentos con el fin de crear una nueva cultura en toda la
organizacion.

2.7.8 Sistemas de participacion del personal

Los sistemas de participacion del personal (SPP) se definen como el conjunto de
actividades estructuradas de forma sistematica que permiten canalizar
eficientemente todas las iniciativas que puedan incrementar la competitividad de
las empresas. Estos sistemas tienen como objetivo comun la identificacion de
problemas o de oportunidades de mejora para plantear e implantar acciones que
permitan resolverlos, de aqui que son pieza fundamental en el proceso de mejora
continua propugnado por el Lean Manufacturing.

Sobre el papel, los sistemas de participacion le dan al personal la oportunidad de
expresar sus ideas relativas a diferentes aspectos de las actividades desarrolladas
en la organizacién. Su puesta en marcha no es sencilla ya que la implicacion del
personal es uno de los temas mas controvertidos en las empresas y su éxito suele
ser escaso.

El problema radica en la poca importancia que muchas veces se le ha otorgado
al individuo dentro del sistema. La implicacion personal se consigue con trato
directo y el establecimiento de técnicas que se ocupen particularmente del
individuo. Paraello, el sistema Lean de mejora continua establece las prioridades
en el lanzamiento de las mismas en funcidn de su transcendencia:

* Seguridad en el trabajo. La premisa principal es garantizar la seguridad
de todos los trabajadores a partir de buenas normas y mecanismos de
control.

e Condiciones de trabajo. La creacién de un buen ambiente de trabajo
comienza por establecer unas condiciones de trabajo satisfactorias que
inviten a emprender el camino a la mejora.
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* Formacion. El crecimiento profesional personal motiva e implica para
sentirse participe del conjunto y asumir los objetivos de la empresa
COMO Propios.

e Comunicacién personal. Una comunicacion frecuente, clara y directa
de los trabajadores con los superiores jerarquicos, de forma personal,
elimina dudas y conflictos que pueden entorpecer el avance de la
mejora.

* Participacién en la mejora. La experiencia de cada uno de los
trabajadores es uno de los mayores valores de la empresa. Se deben
crear mecanismos para incitar ideas de mejora, tanto a nivel individual
como colectivo.

e Implicacion de todos. Finalmente la implicaciéon de todo el personal,
desde los directivos hasta los operarios, creara el vinculo necesario para
la sostenibilidad En estas condiciones, los sistemas de participacion
pueden suponer evidentes ventajas para las empresas:

* La mejora de las relaciones y la comunicacion entre los diferentes
niveles jerarquicos de la organizacion.

* EIl fomento de la creatividad y de la conciencia de grupo frente a la
conciencia individual, lo que supone una mejor integracion en la
estructura organizativa.

e Elincremento de la motivacion del personal.

» Dentro del pensamiento Lean, los sistemas de participacién de personal
mas usados son los grupos de mejora y los sistemas de sugerencias.

GRUPOS DE MEJORA:

En el entorno Lean, los proyectos de implantacion, mejora y mantenimiento del
sistema se organizan a través de diferentes tipologias de grupos (de mejora) cuya
solidez se basa en la implicacion gracias a su participacién activa y a las técnicas
puestas a su disposicion:

» Equipos de mejora (equipos Kaizen). Equipos de seis a ocho miembros
que abordan la resolucion de problemas especificos o el despliegue de
nuevas técnicas. Son equipos multidisciplinares formados por personas
de diferentes niveles de responsabilidad y departamentos. Estan
adiestrados en técnicas de analisis y resolucion de problemas y en
técnicas especificas para la busqueda y eliminacion de “desperdicios”.
La creacidn de grupos Kaizen permite gestionar, de forma activa, el
conocimiento depositado en todas las personas de la organizacion. Bajo
la perspectiva “la situacion actual nunca es la mejor de las posibles”,
estos grupos trabajan para conseguir mejoras.

e Grupos autonomos de produccion (GAP). Grupos de personas que
trabajan en un area determinada, organizando el trabajo orientado a los
procesos y que persiguen en todo momento la mejora continua. Estos
grupos son decisivos a la hora de pilotar la implantacion inicial de
técnicas Lean en un area determinada de la fabrica.
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Posteriormente, una vez implantadas y estabilizadas, son decisivos a la
hora de mantener el sistema y perseguir el control y la mejora continua
de los resultados (costes, calidad, entregas y personal).

Las caracteristicas que diferencian estos grupos Lean de las iniciativas
tradicionales de equipos o reuniones de resolucion de problemas, son
las siguientes:

» Disponen de estructuras definidas de soporte operativo que estan a su
disposicién para el desarrollo de sus acciones de mejora. Utilizan la
gestion visual como soporte al sistema. La gestion visual se refleja en
todas las actividades de los equipos tales como control de indicadores,
técnicas de implicacion del personal, seguridad, formacion
(polivalencia), ideas de mejora, condiciones de trabajo, estandares de
calidad o informaciones de buenas practicas de otros equipos Lean.

* Pertenecen a una estructura perfectamente jerarquizada y definida que
deja claras las reglas para la comunicacién y gestion que facilitan de
forma agil y eficiente la toma de decisiones.

* Disponen de un sistema perfectamente definido de reuniones segan los
diferentes niveles jerarquicos. Este sistema se traduce en un Mapa de
Reuniones de Planta que establece tipo de reuniones, cadencia,
participantes, agenda y objetivos.

* La metodologia de las reuniones esta también perfectamente definida
en todos sus aspectos: actas, preparacion previa, tiempo controlado. ..

PROGRAMA DE SUGERENCIAS:

Los programas de sugerencias estan dirigidos a aprovechar todo el potencial
individual de los empleados mediante la canalizacion de sus sugerencias. Una
sugerencia es toda idea que suponga una modificacidn, simplificacion, o mejora
de los métodos de trabajo, tanto administrativos como productivos, y cuya
consecuencia es una reduccion de costes. Una sugerencia debe incluir una
situacion previa (“el antes”) y una situacion propuesta (“el después”) de modo
concreto y claro ya que no pueden admitirse sugerencias idealistas o genéricas
como plantear la “mejora del sistema de comunicacion de la empresa”. En
principio, las sugerencias deben enfocarse hacia los siguientes temas:

* Mejora de la calidad y de los procesos productivos y administrativos.

* Ergonomia y seguridad de los puestos de trabajo.

» Reutilizacion y aprovechamiento de materiales.

* Eliminacién de cualquier tipo de despilfarro.

e Ahorros de energia, horas maquina, gastos generales, etc.

* Los sistemas de sugerencias se han considerado tradicionalmente los
primeros programas de mejora, sin embargo, no siempre han alcanzado
éxito por las siguientes razones:

* EIl programa se desarrolla mas como una entidad independiente que
como parte de un enfoque global dirigido a la mejora continua del
sistema.
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* La mayor parte de la organizacion no comparte la idea de que a mayor
numero de sugerencias, mejor moral del personal y mejor rendimiento.

* Las personas que formulan las sugerencias no son las mismas que las
aplican.

* El proceso de evaluacion es complejo y lento quizas porque, al intentar
que sea justo y exacto, se burocratiza demasiado.

* Los exitos no se comparten con el personal. Los participantes no
reciben estimulo ni informacion sobre resultados y se piensa que el
sistema no es importante para la direccion.

* No se ha formado lo suficiente a los operarios ni a los lideres del
proceso de mejora continua, ni se ha verificado que estos lideres sirvan
para extender el sistema.

e Existe una falta de voluntad en la organizacion, especialmente en la
direccion, para mejorar el programa de sugerencias y hacer que
funciones de forma efectiva.

* No se ha establecido un procedimiento de presentacion de sugerencias

y tampoco se ha previsto un formato estdndar de seguimiento de las
sugerencias.
En general, los medios mas comunes para difundir el programa de
sugerencias son: la informacidn general a los empleados, a través de la
Intranet o el boletin interno de la empresa, los cursos de formacion y
los anuncios de premios y recompensas

2.7.9 Heijunka

La técnica Heijunka y el Kanban, objeto de explicacion en el siguiente apartado,
son las técnicas que suponen el paradigma de la produccién Lean. Surgidas de
manera especifica en la industria del automdvil suponen el maximo grado de
compromiso con la filosofia JIT y son técnicas que necesitan de entornos
especificos para su aplicacién, tanto en lo relativo a los productos, como en los
procesos Yy disponibilidad de medios.

Heijunka es la técnica que sirve para planificar y nivelar la demanda de clientes
en volumen y variedad durante un periodo de tiempo, normalmente un dia o
turno de trabajo. Evidentemente, esta herramienta no es aplicable si hay nula o
poca variacion de tipos de producto. La gestion practica del Heijunka requiere
un buen conocimiento de la demanda de clientes y los efectos de esta demanda
en los procesos y, a su vez, exige una estricta atencion a los principios de
estandarizacién y estabilizacion. Los pedidos de los clientes son relativamente
constantes si se consideran en promedio dentro de un periodo suficientemente
grande de tiempo, pero son impredecibles si se analizan con un rango de tiempo
pequefio y fuera de un programa pactado. En el primer caso, las variaciones de
la produccion se deben al propio proceso (planifica cién, tamafio de los lotes,
incidentes, oportunidades de negocio, etc.). En el segundo caso, es la aplicacion
extrema del tamarfio unitario del lote lo que lleva a las empresas a intentar el
ajuste instantaneo de la demanda, soportando todas las variaciones de los
pedidos. A través de una produccidn continua nivelada, suavizada y en pequefios
lotes, se logra producir con el minimo nivel de despilfarro posible.
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Para la aplicacion del Heijunka existen una serie de técnicas que, integradas en
su conjunto, permiten obtener un sistema avanzado de produccion con flujo
constante, ritmo determinado y trabajo estandarizado, lo que proporciona unas
ventajas muy significativas desde el punto de vista de la optimizacion de mano
de obra, minimizacion de inventarios y tiempos de respuesta al cliente. Estas
técnicas son:

e Usar células de trabajo.

* Flujo continuo pieza a pieza.

* Producir respecto al Takt time (tiempo de ritmo).
* Nivelar el mix y el volumen de produccion.

2.7.9.1 Usar células de trabajo

Uno de los primeros pasos en la puesta en marcha de un sistema Lean es la
creacion de flujo en la planta, lo que lleva a un layout orientado al producto. En
este tipo de distribucion las estaciones de trabajo se sittan una al lado de la otra
siguiendo las fases del proceso productivo y el producto avanza a medida que se
hacen las operaciones correspondientes. De esta forma se crea una secuencia
eficiente que permite un movimiento continuo y suave de las materias primas
para elaborar productos de principio a fin. El disefio que mejor cumple los
requerimientos basicos de la gestion Lean es la denominada “célula flexible” (o
de trabajo), que responde al concepto de flujo de actividades muy cercanas y que
adopta la forma fisica de “U”. Lo esencial de la distribucion en U es que la
entrada y la salida de una linea se encuentran en la misma posicién. El flujo
continuo transforma varios procesos que trabajan de forma independiente en una
celda de trabajo conjunta donde todos los procesos van ligados uno después del
otro.

Cada celda se disefia para producir una familia de partes o una cantidad limitada
de familias de partes. Una familia de partes es un grupo de piezas o subconjuntos
del producto principal que poseen similitudes en la forma geométrica y el
tamafio, o en las fases de fabricacién. La celda incluye equipo especial de
produccidn y técnicas y soportes personalizados para optimizar la produccion de
las familias de partes. En esta situacion, cada celda se convierte en una fabrica
dentro de la fabrica.

A la hora de disefiar células de células se hacen necesarios ciertos
requerimientos:

* Identificar familias de productos, a menudo utilizando tecnologia de
grupos.

» Contar con personal capacitado y flexible.

* Disponer de personal de apoyo o empleados imaginativos y flexibles
para establecer las células de trabajo iniciales.

* Disefar sistemas antierror en cada estacion de la célula.

La adopcion de células permite obtener unas ventajas muy significativas en la
eficiencia del sistema:
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* Mejor cumplimiento de los requisitos establecidos por el cliente, en
calidad y plazos.

* Reduccion del inventario en proceso ya que la célula de trabajo se
establece para proporcionar un flujo equilibrado de maquina a maquina.

* Reduccion en el espacio de la planta ya que se necesita de menos
espacio entre las maquinas para el inventario en proceso.

* Menor inventario de materias primas y productos terminados, porque
con menos trabajo en proceso se agiliza el movimiento de materiales.

» Mayor uso de equipo y maquinaria debido a una mejor programacion y
el flujo més rapido.

2.7.9.2 Flujo continuo pieza a pieza

El concepto de flujo continuo se resume mediante una frase simple: “mover uno,
producir uno” (o “mover un pequefio lote, fabricar un pequeno lote”). Es
fundamental el papel del flujo continuo dentro de la filosofia Lean en la que hay
que asegurar que una operacion “aguas arriba” nunca hace mas de lo que requiere
una operacion “aguas abajo”, de manera que nunca se produce mas de lo que
solicita un cliente.

También se puede definir como trabajar de modo que el producto fluya de forma
continua, desde el proveedor al cliente, con el menor plazo de produccion posible
y con una produccion de despilfarro minima.

El flujo continuo supone configurar todo el proceso para que dicho flujo se
interrumpa lo menos posible, de modo que se pueda trabajar a un ritmo fluido vy,
para hacerlo posible, se necesitan contemplar tres niveles distintos:

1. Flujo de informacion normalizado para tomar decisiones aplicando las
técnicas siguientes:

e Lanivelacion para distribuir la produccién de la forma mas fluida.

* Las tarjetas kanban para indicar la necesidad de material.

* EIl seguimiento diario de procesos para localizar las desviaciones y
resolver problemas cuanto antes.

2. Flujo de materiales. Al reducir el despilfarro paso a paso, se crea un flujo de
materiales con el menor plazo de produccion posible mediante el uso de las
técnicas siguientes:

e Un flujo pull entre todos los procesos para reducir el trabajo en proceso.
e Un equipo necesario para el flujo de proceso.

* Una organizacion multiproceso.

* Unas entregas frecuentes.

3. Flujo de operarios (trabajo normalizado). Al formar a los operarios y

asignarles las técnicas adecuadas, se crean estaciones de trabajo que ofrecen
gran flexibilidad y eficacia. Para ello es necesario:
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 Sincronizar el proceso segun el takt time.

» Crear celdas o lineas flexibles.

e Formar a los operarios para trabajar en lineas multiproceso
(polivalencia del personal).

* Normalizar el trabajo para distinto nimero de operarios en funcion de
la demanda del mercado.

2.7.9.3 Producir respecto al Takt time (tiempo de ritmo)

El takt, “compas” en idioma aleman, se emplea para sincronizar el tiempo de
produccidn con el de ventas, convirtiéndose en un nimero de referencia que da
una sensacion del ritmo al que hay que producir. Se calcula dividiendo el tiempo
disponible de produccion por la demanda del cliente, todo ello en un periodo
dado. Asi pues, el takt time se puede describir mediante la siguiente férmula:

Takt time = (tiempo operativo por periodo en segundos.) /
(Demanda cliente por periodo en unidades).

Si el turno de trabajo es de ocho horas diarias (480 minutos), 22 dias laborables
al mes y los clientes compran 79.200 unidades por mes, deberian fabricarse
3.600 unidades al dia 0 una unidad cada 8 segundos. En un proceso de flujo pieza
a pieza, cada proceso deberia estar disefiado y preparado para producir una
unidad cada 8 segundos. Si va més rapido, se producira en exceso y si va mas
lento, se creara un departamento cuello de botella. El takt se utiliza para
sincronizar el ritmo de la produccion con el de las ventas y ademas permite
alertar a los operarios cuando estan adelantados (sobreproduccion) o retrasados.
Dado que el volumen de pedidos fluctla, el takt time se ajusta para que exista
una sincronizacién entre la produccién y la demanda. Sin embargo, los clientes
no piden un solo articulo cada vez sino una cantidad mas o menos estandarizada
para ser entregada en un contenedor o palet. Cuando esto pasa, debe
reconvertirse el takt time en una unidad llamada tiempo de paso.

El tiempo de paso es, por tanto, el producto del takt time (definido por la
demanda de los clientes) por la cantidad conjunta (definida por la empresa).
Producir al ritmo del takt suena sencillo, pero requiere esfuerzo para dar rapida
respuesta ante los problemas, eliminar causas de ineficiencias y eliminar tiempos
de cambio en procesos tipos de ensamblaje aguas abajo.

Nivelar el mix y el volumen de produccion

La programacion de grandes series o lotes en los procesos finales de montaje o
procesos reguladores evita realizar muchos cambios pero esto crea serios
problemas en el resto del flujo de valor.

Los grandes lotes hacen dificil el servir a clientes que desean algo diferente a la
serie gque se esta produciendo en el momento. Esto se traduce en requerimientos
de méas stock de producto terminado y mayor periodo de maduracién. El
inventario en curso de procesos aguas arriba también se incrementa y amplifica
por la necesidad de disponer de los conjuntos en grandes lotes.
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De la misma manera, pequefias fluctuaciones de las ordenes en el proceso
regulador afectan y distorsionan los requerimientos de capacidad aguas arriba.
Muchas empresas encargan lotes grandes de trabajo a los procesos de planta, lo
cual causa los siguientes problemas:

e No hay ni sentido de takt time ni pull con el que responder.

e Elvolumen de trabajo se encarga de manera aleatoria con picos y valles
gque causan caos en maquinas, trabajadores y supermercados. La
situacion se hace dificil de monitorizar.

e Contal cantidad de trabajo cada proceso tiende a secuenciar las ordenes
por su cuenta, lo cual incrementa el periodo de maduracién o lead time
y la necesidad de expedir 6rdenes.

e Responder a cambios en requerimientos de clientes se vuelve muy
complicado.

Una de las formas mas efectivas de evitar dicho efecto consiste en realizar un
mix 0 mezcla lo mas nivelada posible en el proceso regulador. Nivelar el mix de
produccidn significa producir en pequefios lotes, incrementando el nimero de
cambios y manteniendo las variantes de componentes a disposicion en la seccion
de montaje

Por otra parte, nivelar el volumen de produccion significa desencadenar la
produccion encargando y retirando en el proceso regulador unidades de trabajo
pequefias y con asistentes. Trata de que la frecuencia de tiempo de gestion, la
cantidad de trabajo que se encarga cada vez y el tiempo dedicado al control de
la produccion sean minimos.

Establecer un ritmo de nivel de produccion crea un flujo de produccion
predecible, el cual da la alarma sobre los problemas y habilita tomar rapidas
acciones correctoras.

Una buena forma de comenzar es entregar en el proceso regulador pequefias
unidades de trabajo valoradas entre 5 y 60 minutos o entre 15 minutos y 2 horas,
segun de qué autor se trate, y, simultdneamente, retirar la misma cantidad de
producto terminado. A este proceso también se le denomina paced withdrawal o
retirada ritmica. A la unidad de trabajo valorada en tiempo se le llama pitch
(paso), y habitualmente es calculado basandose en la cantidad de unidades de
embalaje o en un multiplo de dicha cantidad.

En un entorno en el que se trabaja bajo pedido se aconseja que el pitch sea
calculado en base a la capacidad del cuello de botella. Por ejemplo, para un takt
time 30 segundos con tamario de embalaje de 20 unidades, el pitch correspondera
a 10 minutos de trabajo (30 seg * 20 piezas). Por tanto, cada 10 minutos:

e Se le da una orden al proceso regulador para producir una unidad de
embalaje.
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e Se retira un pitch de producto terminado.
Asi pues, el pitch se convierte en la unidad béasica del programa de
produccion para la familia de producto. Si se secuencia y se controla
cada pitch, se puede responder a problemas rapidamente y asi mantener
el takt time.

2.7.10 Kanban

Se denomina Kanban a un sistema de control y programacion sincronizada de la
produccidn basado en tarjetas (en japonés, Kanban), aungque pueden ser otro tipo
de sefiales. Utiliza una idea sencilla basada en un sistema de tirar de la
produccién (pull) mediante un flujo sincronizado, continuo y en lotes pequerios,
mediante la utilizacion de tarjetas. Kanban se ha constituido en la principal
herramienta para asegurar una alta calidad y la produccién de la cantidad justa
en el momento adecuado.

El sistema consiste en que cada proceso retira los conjuntos que necesita de los
procesos anteriores y €éstos comienzan a producir solamente las piezas,
subconjuntos y conjuntos que se han retirado, sincronizandose todo el flujo de
materiales de los proveedores con el de los talleres de la fabrica y, a su vez, con
la linea de montaje final.

Las tarjetas se adjuntan a contenedores o envases de los correspondientes
materiales o productos, de forma que cada contenedor tendré su tarjeta y la
cantidad que refleja la misma es la que debe tener el envase o contenedor. De
esta forma, las tarjetas Kanban se convierten en el mecanismo de comunicacion
de las ordenes de fabricacién entre las diferentes estaciones de trabajo. Estas
tarjetas recogen diferente informacion, como la denominacion y el codigo de la
pieza a fabricar, la denominacion y el emplazamiento del centro de trabajo de
procedencia de las piezas, el lugar donde se fabricara, la cantidad de piezas a
producir, el lugar donde se almacenaran los articulos elaborados, etc.
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transporte y

unidades fisicas

e £

Buzin Ge Buzdnde KANBAN de
produccién réecepeion produccidn
KANBAN KANBAN
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KANBAN
CODIGO Art. &3 ’azzg
DESCRPCION PL A 6341042200,

Cantidad a fabricar | Consumo promedio
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Cantidod de Tarjetas KANBAN
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Figura 4. 11. Tarjetas Kanban.

Fuente: Escuela de Organizacién Industrial

Se distinguen dos tipos de kanbans:

e El kanban de produccién, que indica qué y cuanto hay que fabricar para
el proceso posterior.

e El kanban de transporte, que indica qué y cuanto material se retirara del
proceso anterior.

La principal aportaciébn del uso de estas tarjetas es conseguir el
reaprovisionamiento unico del material vendido, reduciéndose de este modo, los
stocks no deseados.

Cuando se explican las cuestiones técnicas de funcionamiento del sistema
aparecen dudas: ¢cémo deben calcularse el nimero de tarjetas en circulacion?,
¢y el nimero de piezas por kanban?, ;qué pasa si una desaparece?, etc. Aunque
es necesario resolver estas cuestiones, lo realmente importante es formar un
equipo de personas dispuestas a aprender, que busquen y encuentren caminos
para minimizar el nimero de tarjetas para reducir y, finalmente, eliminar los
stocks. Kanban ha tenido una fuerte implantacion en la industria del automovil,
convirtiéndose en uno de los prototipos del sistema JIT. Precisamente, en el
sector del automdvil, la implantacion del sistema pull mediante este tipo de
tarjetas se ha acompanado de la aplicacion de otros tres métodos operativos de
gestion de la produccion y logistica:

2.7.10.1 Nivelacion de la produccién: contrato logistica-produccién

Para obtener la nivelacion y capacidad tanto de la produccion como de los
materiales y recursos humanos, se establece un acuerdo, denominado
“contrato”, entre las areas de logistica y de produccion, referente a la
variedad y cantidad a producir en un periodo minimo de un mes.
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Serd necesario dimensionar la cadena logistica a través de los pedidos
hechos por los clientes y garantizar el suministro de componentes para
montar a tiempo los productos. Por su parte, el area de produccion debe
fabricar las cantidades pedidas, gestionando sus recursos tanto humanos
como materiales, independientemente de las incidencias que se produzcan.

Trabajando mediante el sistema pull, s6lo se fabrican aquellos productos
que quiere el cliente. Pero si se desea obtener un verdadero flujo continuo
hay que seguir tirando de este flujo y esto se traslada al almacen, donde llega
el material necesario para la produccion. Una manera de conseguir este
objetivo es mediante el aprovisionamiento segun las necesidades igual que
ocurre en las lineas de produccion, disponiendo de una politica de
suministro de entregas frecuentes con los proveedores. En este sistema se
buscan relaciones a largo plazo con los proveedores. Los proveedores
entregan piezas de alta calidad varias veces al dia, a menudo en la misma
linea de montaje del cliente, lo que evita la recepcion y la inspeccion. Se
trata de un sistema casi sin papeles basado en un espiritu de confianza
mutua.

2.7.10.2  Polivalencia de los operarios

El sistema pull de produccion, por un lado y los requerimientos del mercado,
por otro, obligan a la polivalencia, es decir, exigen que los operarios dominen
mas de un proceso de forma que tengan la capacidad de trabajar en varios
puestos, maquinas o técnicas distintas. La polivalencia permite al equipo tener
un funcionamiento autbnomo ya que las personas polivalentes no siempre se
limitan a un puesto porque pueden ayudarse mutuamente, reemplazarse o
cambiar de tarea.

Para conseguir flexibilidad es preciso que el niUmero de operarios se adapte a
las necesidades reales de la demanda en cada momento. Desde el punto de
vista del operario, esto significa que puede ver alterada su asignacion de
tareas incrementandose o disminuyéndose el numero de actividades a realizar
o, simplemente, modificandose el orden o el contenido de las mismas. En
Japdn se utiliza el término shojinka para referirse a la flexibilidad en el
namero de trabajadores en cada taller para adaptarse a los cambios de la
demanda mediante la ampliacion de la gama de tareas asignadas a los
operarios.

Por otro lado, la organizacion Lean comporta una revalorizacién de la figura
del encargado de la planta, que tiene una tasa de polivalencia del 100%, y al
que compete garantizar el cumplimiento de los objetivos de produccion en
cuanto a calidad y rendimiento. El encargado debe estar en un estado
permanente de observacion critica del desarrollo de la produccion. Debe
supervisar y coordinar a todos sus subordinados y tomar las decisiones
oportunas acorde con el interés de la estrategia de la empresa.
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Los encargados, ademas, tienen una amplia autonomia de decision con
respecto a las sugerencias de mejora que provengan de los operarios. Los
japoneses atribuyen al encargado el papel de responsable de la eliminacion de
las tres “M”: Muri-muda-mura, es decir, operaciones no ergonoémicas o
sobrecarga del trabajo (muri), despilfarros (muda) y operaciones irregulares
(mura).

2.8 Hoja de ruta para la implantacion Lean

Las técnicas descritas en el capitulo anterior suscitan enseguida las preguntas relacionas
sobre si es posible implantarlas en cualquier empresa, en qué orden y cémo.

Las preguntas no son faciles de responder si lo que se busca es una solucién Unica y
aplicable a todas las casuisticas y sectores industriales. La propia naturaleza de la
produccién moderna aconseja evitar el uso de generalizaciones y no acatar términos,
conceptos, ni métodos en el ambito industrial como universales.

Los estudios realizados hasta la fecha, y la opinion de los profesionales con larga
experiencia en implantaciones Lean, indican que la extension del modelo es aplicable
todas las empresas y sectores. Aconsejan que la implantacion se haga de forma secuencial,
adaptandose a la realidad particular de cada caso, equilibrando los esfuerzos y recursos
con los objetivos de mejora propuestos y la realidad. En general existe un consenso en
que es necesario empezar por aquellas técnicas y métodos que modifican sustancialmente
y, sobre todo, rapidamente, las formas de trabajo. En este sentido parece ldgico afrontar
primero aquellas que permiten mejorar las condiciones de trabajo (5S) y la reduccion de
los tiempos de preparacién (SMED). Un ejemplo clasico de implantacion puede comenzar
con una primera etapa en donde se define un area piloto y se entrena un equipo de
produccién en las técnicas Lean, incluyendo funciones de soporte de personal de
ingenieria y mantenimiento, bajo una estructura jerarquizada y organizada de
reuniones/talleres con mandos y directivos. El éxito de esta primera implantacién sera
fundamental a la hora de extender el “modelo de buenas practicas” al resto de la empresa.

A continuacion, ya se pueden ir estableciendo programas de mejora en el resto de las
unidades operativas que involucren a nuevos equipos Lean suficientemente formados y
motivados en la deteccidn de despilfarros y propuesta de mejoras. Por su parte, mandos
y directivos deben implicarse personalmente en el proceso de “cambio cultural” y
garantizar la sostenibilidad y crecimiento del sistema.

A partir de los éxitos iniciales, ya puede pensarse en técnicas Lean mas avanzadas,
teniendo en cuenta que al final del proceso habra que disefiar un procedimiento de
auditoria permanente que garantice el mantenimiento y la mejora continua del propio
sistema en el tiempo.

En cualquier caso, para implementar en las empresas un sistema tan sencillo en el
procedimiento, pero dificil en su filosofia, es determinante el compromiso de la alta
direccion que, con sentido comun y suficientes recursos econdmicos, debe invertir en
formacion para respaldar este tipo de proyectos.
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Fases de implantacion

La hoja de ruta esta constituida por una posible secuencia de fases y elementos que
permitan a las empresas disefiar el mejor camino para una implantacion Lean
Manufacturing.

Evidentemente, las fases propuestas que aparecen en el grafico 10 consideran un
escenario de “maximos” por lo que deben ser tomadas exclusivamente como una
referencia de manera que cada empresa disefie su propia hoja de ruta.

Los objetivos al disefiar esta hoja de ruta han sido:

e Establecer metas intermedias, por medio de una secuencia de bloques
(elementos) buscando resultados en periodos de tiempo pequefios.

e Evolucionar hacia nuevas técnicas conforme se dedica mas tiempo a la
implantacion.

e Adaptar a la situacion de las empresas esparfiolas.

e Reducir la curva de aprendizaje para implantar sistemas Lean.

e Permitir a una compafiia localizar el grado de avance Lean de su sistema de
fabricacion.

e Incidir en la importancia del espiritu de mejora continua, factor humano,
formacion y en la utilizacién del control visual y estandarizacién como pilares
basicos en la hoja de ruta de una implantacion Lean.
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L. DIAGNOSTICO y FORMACION

Figura 4. 12. Hoja de ruta Lean.

Fuente: Escuela de Organizacion Industrial

Fase 1: Diagnéstico y Formacion

No se puede comenzar a estudiar el proceso de mejora sin definir por dénde hay que
empezar, de qué manera hay que trabajar, qué recursos se necesitan, etc. La primera
fase debe centrarse en conocer el estado actual del sistema de fabricacion en relacion
con las areas abordadas por el Lean y emprender un programa especifico de formacion
interna. Las etapas recomendadas para esta etapa de diagndstico son:

153
David Moreno Sdanchez



&

FORMACION EN CONCEPTOS LEAN MANUFACTURING:

Se forman las personas que han de participar en el lanzamiento de la implantacion
Lean, los principales puntos en los que debe incidir la formacion inicial son:

e Objetivos y aspectos clave del Lean Manufacturing como los conceptos de
valor y despilfarros.

e Aprender a analizar las operaciones y su flujo, detectando despilfarros, con la
ayuda de paneles de técnicas visuales.

e Tomar conciencia de los diferentes aspectos del factor humano dentro del
sistema Lean.

e Aprender a representar el proceso y su flujo por medio del mapa de cadena
de valor o value stream map (VSM) herramienta visual que representa los
flujos de materiales y de informacién del proceso desde el aprovisionamiento
hasta el cliente.

RECOGIDA Y ANALISIS DE DATOS:

El éxito de la implantacion depende, en gran medida, de la fiabilidad de los datos de
partida. Se precisa informacion sobre los productos (referencias, componentes,
cantidades...) y los procesos (operaciones, equipos, capacidad, tiempos...). Se debe
analizar, también, la demanda efectiva, producto a producto, para poder evaluar el
ritmo de produccion necesario. En esta fase puede ser muy util realizar un analisis de
la variedad de productos y volumenes de produccion (andlisis P-Q).

Este analisis ordena las cantidades de producto de acuerdo con sus destinos (clientes).
El objetivo de este estudio es organizar y priorizar productos como ayuda a la toma de
decision de cual es el modelo de produccion méas adecuado a cada caso, por ejemplo:
produccion tradicional con trabajadores especializados, lineas de fabricacion o
montaje dotadas de flexibilidad o lineas de produccion JIT multiproducto.

TRAZADO DEL VSM ACTUAL:

En esta etapa se introduce toda la informacion recogida y analizada hasta el momento
en un VSM denominado “actual” que actiia como fuente de informacion global de la
situacion de partida, visualizada a través de los flujos de producto, materiales.
Trazado del VSM futuro

A partir de toda la informacion de etapas anteriores se plantean las posibles soluciones
mas efectivas y se disefia un nuevo VSM con el nuevo flujo de producto, materiales e
informacion.

Fase 2: Diseino del plan de mejora

Dependiendo de las situacion de cada empresa, sus caracteristicas y su grado de
eficacia desde una perspectiva Lean, es necesario planificar un proyecto de
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implantacion coherente con su realidad, y con unos objetivos bien definidos a corto,
medio y largo plazo.
Este plan de mejora deberia incidir en los siguientes aspectos:

e Planificacion detallada del proyecto de implantacion Lean, estableciendo
objetivos concretos, tareas, duraciones y proporcionando los medios
necesarios para llevarlo a cabo.

¢ Definicion del sistema de indicadores de seguimiento del proyecto de manera
que se conozcan perfectamente los criterios que se van a utilizar para medir
el grado de mejora segun avance el proyecto.

e Organizacion de los equipos de trabajo Lean, incluyendo su estructura
jerarquizada, funciones y metodologia operativa. Se debe abordar la
formacion especifica en técnicas

e Lean, incidiendo tanto en técnicas especificas como todas aquellas acciones
que faciliten la implicacion del personal y el cambio de mentalidad (pre-
requisito Lean).

e Disefio de un plan de integracion o implantacion sistemas ERP/MES/GMAO
0, en su defecto, tener claro el papel de los sistemas de informacion en la
implantacion Lean.

e Seleccion de la linea o area piloto. EI cambio que provoca el Lean en un
sistema productivo es muy grande y hay que minimizar los riesgos desde el
principio. Por ello, es aconsejable seleccionar un area limitada para iniciar la
implantacidn de las técnicas. Una vez que se van consiguiendo los éxitos, esta
area piloto se convierte en un modelo de buenas practicas para el resto de la
empresa.

Fase 3: Lanzamiento

En esta fase, comienzan los cambios radicales en los medios materiales y en su
gestion operativa. En un primer momento es aconsejable perseguir cambios
impactantes, rapidos y motivadores que faciliten la implantacion del resto del
sistema.

Se comienza siempre con las técnicas esenciales del Lean como son las 5S, SMED y
técnicas especificas del Jidoka como los mecanismos anti-error.

En muchas ocasiones también puede ser necesario un redisefio previo de la
distribucion en planta, sobre todo en casos de sistemas productivos obsoletos con
grandes ineficiencias a todos los niveles. Incluso hay situaciones en que el
diagnostico previo debe plantearse como un estudio completo de racionalizacion de
la produccién. El estudio incluiria un nuevo disefio de flujos de materiales, ubicacién
de maquinas y lugares de trabajo, recorridos de materiales y personas, definicion de
nuevos elementos de transporte. Incluso podria ser necesario afrontar estudios
preliminares de equilibrado de operaciones y puestos de trabajo, ajustando la
capacidad productiva a la demanda y prestando atencion a las operaciones con mas
despilfarros y a los cuellos de botella.
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Desde ese momento se pueden realizar grupos de trabajo (talleres kaizen) en todos
los niveles de la organizacién que vayan ayudando en el proceso de “revolucion de
mentalidades”.

Este proceso debe continuar durante toda la implantacion Lean mediante la
aplicacion sistematica y permanente de las técnicas y principios esenciales del Lean
Manufacturing: control visual, estandarizacion, mejora continua (Kaizen), equipos
de mejora Lean, trabajadores polivalentes, educacién y entrenamiento, programas de
sugerencias.

Fase 4: Estabilizacién de mejoras

Los objetivos de esta etapa son:

e Reducir desperdicios en actividades relacionadas con mantenimiento y
calidad.

e Estabilizar el proceso de produccion para incrementar el nivel de confianza
con respecto a tiempos de preparacion, efectividad global del equipo y niveles
de calidad.

e Reducir los lotes de produccién al minimo posible, determinado por el punto
de equilibrio de produccion.

Para ello se pueden desplegar acciones TPM vy todas aquellas técnicas de calidad
disponibles: SPC, autonomacién, chequeos de calidad y MAQ. Segun se vayan
logrando las mejoras y haciendo mas confiable y estable el proceso, se conseguiran
menores tamafos de lote, mayor flexibilidad y un aumento de la calidad.

En esta fase se pueden organizar realizar talleres Kaizen relacionados con
metodologias de mejora como mantenimiento preventivo, mantenimiento productivo
total, calidad en la fuente o control estadistico de proceso. Los sistemas de
informacion pueden aportar ayuda en esta fase, especialmente mediante la utilizacion
de sistemas de gestién de mantenimiento (GMAO), sistemas de control MES y
programas de andlisis estadistico de la calidad, siempre recordando, que estos
programas son simples técnicas y que lo importante es la cultura de mejora.

Fase 5: Estandarizacion

La implantacidon de las técnicas anteriores permite afrontar el despliegue de aquellas
acciones Lean mas especificas relacionadas con la optimizacion de los métodos de
trabajo y el control de la gestion. Los objetivos de esta etapa son:

e Optimizar métodos de trabajo.

e Diseflar métodos de trabajo capaces de adaptarse a las variaciones de la
demanda.

e Adaptar el ritmo de produccion a la demanda del cliente.

e Adaptar la mano de obra y capacidad a la demanda requerida.
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En esta etapa, los méetodos bajo los cuales se han logrado lotes pequefios deben ser
estandarizados y disefiados para ajustarse a las variaciones de demanda que genere
el cliente. Elementos como el tiempo de ciclo demandado (takt time), shojinka y
trabajo estandarizado deben utilizarse en esta etapa; los talleres Kaizen siguen siendo
importantes para encontrar formas de mejorar los métodos estandar. En esta fase
cobra ain més importancia la educacion y entrenamiento de todos los trabajadores
involucrados en la implementacion y operacion de sistema es muy importante. Los
trabajadores multifuncionales deben adaptarse al requerimiento de demanda de los
clientes.

Fase 6: Produccion en Flujo

Una vez recorridas las fases anteriores es posible plantearse los principios mas
ambiciosos

JIT relacionados con la fabricacion en flujo y justo a tiempo, produciendo en la
cantidad, tiempo y lugar requeridos con niveles de desperdicio tendentes a cero. En
este nuevo escenario los objetivos que se persiguen deben ser:

Mantener la estabilidad y la flexibilidad logradas en las etapas anteriores.

e Garantizar al cliente expediciones con tiempos de entrega reducidos y a
tiempo.

e Reduccion drastica del inventario en proceso.

e Mejorar el sistema de gestion, control y logistica de materiales en toda la
planta.

e Introducir las técnicas mas avanzadas Lean relacionadas con la produccion
mezclada, equilibrado y sincronizacion de la produccion.

Estos objetivos pueden alcanzarse creando y controlando el flujo de produccion con
elementos como kanban, heijunka y sistemas avanzados de logistica Lean de
materiales.

Los talleres Kaizen ahora deben enfocarse en la mejora de las actividades de
creacion de flujo y suministro de materiales.

De cualquier forma, el proceso de implantacion Lean nunca va a terminar puesto
que las posibilidades de mejora continua, por su propia definicion, siempre deben
ser posibles.

DIAGNOSTICO A TRAVES DE VSM:

Dentro de la hoja de ruta se ha hecho mencidn a la conveniencia de realizar un Mapa de
Cadena de Valor o Value Stream Mapping (VSM). El mapa de la cadena de valor es un
modelo grafico que representa la cadena de valor, mostrando tanto el flujo de materiales
como el flujo de informacién desde el proveedor hasta el cliente. Tiene por objetivo
plasmar en un papel, de una manera sencilla, todas las actividades productivas para
identificar la cadena de valor y detectar, a nivel global, donde se producen los mayores
desperdicios del proceso. EI VSM facilita, de forma visual, la identificacion de las
actividades que no aportan valor afiadido al negocio con el fin de eliminarlas y ganar en
eficiencia.
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Es una herramienta sencilla que permite una vision panoramica de toda la cadena de valor.
Actualmente ya existen en el mercado diferentes programas de software que facilitan la
labor de elaboracion de estos modelos a través bibliotecas de simbologia normalizada.
Algunos ejemplos son Smartdraw, eVsm, SigmaFlow o Microsoft Visio.

Figura 4. 13. Simbologia VSM.

Fuente: Escuela de Organizacién Industrial

Entre los beneficios obtenidos destacan la mayor visualizacion del proceso, la vinculacion
del flujo de informacién y materiales en un esquema mediante un dnico lenguaje, la
obtencidn de un sistema estructurado para implantar mejoras y la vision de como tendria
que ser el sistema.

El VSM se elabora para cada familia de productos. Los datos se deben recoger sobre el
terreno, reflejando la realidad y desconfiando de los facilitados por el sistema de
informacién. Al tratar de descubrir como cada proceso sabe lo que debe producir para su
cliente (o sea, para el proceso siguiente) y cuando fabricarlo, se descubre el flujo real del
material. En el VSM se representa también el flujo de la informacion: las previsiones,
programas y pedidos del cliente, y su frecuencia. Anadlogamente se recogen las
previsiones y pedidos de la empresa hacia sus proveedores. Finalmente, se incorpora la
manera en que se comunica realmente el programa de produccion a los procesos
operativos.

Un aspecto clave es que VSM recoge una linea de tiempos; tiempos “VA”, en los que se
genera valor afadido, y el resto de tiempos “NVA” o de “no valor afnadido”. La
comparacion entre los tiempos totales de valor afiadido y totales de no valor afiadido es
esclarecedora, siempre sorprendente y ademas un excelente indicador del potencial de
mejora.

Una aproximacién al método operativo que se aplica en la confeccion del mapa VSM es
la siguiente:

Dibujar los iconos los clientes, proveedores, y control de produccion.
Identificar los requisitos de clientes por mes/dia
Calcular la produccion diaria y los requisitos de contenedores.
Dibujar iconos logisticos con la frecuencia de entrega.

oSS
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5. Agregar las cajas de los procesos en secuencia, de izquierda a derecha.

6. Agregar las cajas de datos abajo de cada proceso y la linea de tiempo debajo de
las cajas.

7. Agregar las flechas de comunicacion y anotar los métodos y frecuencias.

* Obtener los datos de los procesos y agregarlos a las cajas de datos. En el caso
de los tiempos utilizar sistemas de medida como cronometraje o estimacion.
Los tiempos que normalmente se plasman son:

e Tiempo del Ciclo (CT). Tiempo que pasa entre la fabricacion de una pieza o
producto completo y la siguiente.

e Tiempo del valor agregado (VA). Tiempo de trabajo dedicado a las tareas de
produccion que transforman el producto de tal forma que el cliente esté
dispuesto a pagar por el producto.

e Tiempo de cambio de modelo (C/O). Tiempo gque toma para cambiar un tipo
de proceso a otro debido a cambio en las caracteristicas del producto.

* Numero de personas (NP) requeridas para realizar un proceso particular.

e Tiempo Disponible para Trabajar (EN). Tiempo de trabajo disponible del
personal restando descansos o suplementos (comida, W.C.,... etc.).

* Plazo de Entrega - Lead Time (LT). Tiempo que se necesita para que una pieza
0 producto cualquiera recorra un proceso o una cadena de valor de principio a
fin.

* 9% del Tiempo Funcionando (Uptime). Porcentaje de tiempo de utilizacion o
funcionamiento de las maquinas.

e Cada pieza Cada (CPC): Es una medida del lote de produccién, cada cuanto
cambia de modelo, cada dia, cada turno, cada hora.

8. Agregar los simbolos y el nimero de los operadores.

9. Agregar los sitios de inventario y niveles en dias de demanda y el gréafico o icono
mas abajo. Los niveles de inventario se pueden convertir a tiempo en base
férmulas del tipo:

10. Agregar las flechas de flujo y otra informacion que pueda ser util.

11. Agregar datos de tiempo, turnos al dia, menos tiempos de descanso y tiempo
disponible.

e Tiempo permanencia=(Cantidad inventario)*(Tiempo Takt) / (Tiempo
disponible diario).

* Tiempo permanencia = (Cantidad de Inventario) / (Requerimiento diario del

e Cliente).

e Tiempo Takt = (Tiempo Disponible por dia) / (Demanda del Cliente por dia).

12. Agregar horas de trabajo valor agregado y tiempos de entrega en la linea de tiempo
ubicada al pie de los procesos.

13. Calcular el tiempo de ciclo de valor agregado total y el tiempo total de
procesamiento.
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Figura 4. 14. Ejemplo préactico VSM.

Fuente: Escuela de Organizacién Industrial

Los mapas de proceso permiten rastrear y cuantificar todo el proceso de valor afiadido de
la cadena y suelen realizase para tres estados diferentes:

e Estado actual: Se realiza un estudio a detalle de cada operacién dentro del proceso
actual, en donde se cuantifica el % de valor agregado y el % de NO valor agregado,
separando estos de las actividades de NO valor agregado pero que son necesarios
a la operacion final.

e Estado futuro: Una vez analizado y mapeado el proceso actual se desglosan las
actividades en donde NO hay valor agregado al “entregable” ya sea un producto,
un proceso administrativo o un servicio. Estas actividades de NO valor agregado
se analizan por medio de diagramas de Pareto, lluvia de ideas u otras técnicas
Lean con la finalidad de detectar areas de mejora.

e Estado ideal: El estado ideal se plantea como mejora a largo plazo donde se
cuantifica la posible mejora si no existieran actividades de NO valor agregado.

MEDIDA DE RESULTADOS LEAN A TRAVES DE INDICADORES:

El anélisis de datos para la evaluacion de resultados a través de indicadores es uno de los
puntos clave en la implantacion de un sistema Lean. La definicion de un sistema de
indicadores es vital para monitorizar el avance y éxito de la implantacion. Actualmente,
se dispone de poderosos instrumentos para determinar paso a paso la eficacia y la
eficiencia de un equipo. Lo importante es no dar por terminado un proceso de mejora en
el area de operaciones sin haber creado antes un indicador que mida su rendimiento,
porque sin medicion no hay mejora. Lo que no se mide, no mejora y, en la fabrica, lo que
no mejora, empeora. Los indicadores deben ser faciles de entender y facilitadores de
medidas concretas. Por otro lado, las mediciones son claves para establecer recompensas,
especialmente en los primeros pasos de la implantacion del pensamiento Lean.
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Las empresas que utilizan mediciones mensuales, elaboradas a modo de informes
contables y confeccionados segun un calendario propio de la legislacion contable,
acostumbran a llegar demasiado tarde para ser utiles. Sin embargo, los problemas deben
ser detectados cuando nacen; la informacion debe aparecer rapidamente.

De manera general, existen una serie de criterios que deberian tenerse en cuenta antes de
implantar un sistema de indicadores:

e Setiene el apoyo de la direccidn superior.
e Seimplica a empleados en su desarrollo.

e Seasegura que las medidas usadas sean relevantes a directivos y empleados
en la realizacion de su trabajo del dia a dia.

e Se usan técnicas de medicion no financieras, a través de valores numéricos
cuantitativos, cualitativos, ratios y porcentajes con elevado uso de técnicas
visuales.

e Se promueve la mejora versus la supervision.

e Se establecen objetivos realistas como resultado de consenso, de forma que
cada persona involucrada se movilice en la misma direccion. Deben ser
accesibles con los medios a adoptar y los pasos que se estan tomando en
beneficio del progreso.

Teniendo claros estos criterios, las directrices basicas que se deben utilizar a la hora de
definir los indicadores deben ser:

e Meta o nivel numérico a alcanzar y plazo de tiempo.

e Formula de célculo, frecuencia con la que se debe medir el indicador y
fuentes de datos. Quién actla en caso de desviaciones que requieran
acciones correctivas.

Qué hacer en caso que el indicador no proporcione la informacion necesaria.
Representacion grafica del indicador.

Variables que influyen en su comportamiento y significado.

Valor del indicador en otras empresas de la competencia 0 mismo sector.

Los indicadores de rendimiento se materializan en datos numéricos, normalmente indices
de eficiencia, 0 en respuestas a preguntas concretas que permiten analizar el estado de
una determinada area. Estos ultimos son mas utiles en tareas de diagndéstico del sistema
aunque no existen datos normalizados que puedan ser utilizados para su obtencion.

Los estudios consultados resaltan que los tres indicadores mas usados por las empresas,
normalmente de tamafio elevado, para evaluar los resultados derivados del Lean son: el
tiempo necesario para la puesta a punto de maquinaria y cambio de Utiles; el porcentaje
de fabricaciodn realizado con procesos documentados y el ratio que relaciona productos
defectuosos con ventas. Por el contrario, los menos utilizados son: el nimero de
decisiones que cada trabajador puede adoptar sin consultar con su supervisor; el
porcentaje de piezas co-disefiadas con el proveedor y el porcentaje de lideres de equipo
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que habian sido elegidos por sus propios comparieros. En cuanto al grado de utilidad, los
indicadores mejor valorados son: la rotacion de inventarios, el tiempo de
cumplimentacion de los pedidos de los clientes y el porcentaje de produccion sin procesos
documentados.

Es imposible disefiar un listado definitivo de indicadores a utilizar al inicio de un
proyecto, por lo que cada lider o responsable empleara los mas adecuados a la situacion
particular en la que se encuentre. Ademas, la seleccion de indicadores depende de las
politicas de fabricacion de las empresas y los sistemas de organizacion de la produccion.

2.9 Factor Humano en la implantacion Lean

Cuando una empresa decide implantar un sistema Lean debe apostar firmemente por la
formacion de sus recursos humanos. Esta formacion puede realizarse a través de los
siguientes pasos:

e Valoracion del capital humano. Evaluacion de los niveles de conocimientos
y habilidades actuales del equipo de trabajo.

e Determinacion de los conocimientos, habilidades y recursos requeridos
perseguidos.

e Programacion temporal y de contenidos de la formacion, fijando una agenda
detallada de formacién, tanto a nivel individual como en grupo.

e FEvaluacién de la efectividad de la formacion.

Para el primer paso pueden utilizarse sistemas de valoracion del capital humano
especificamente disefiados para entornos Lean. Estos sistemas parten de una base de datos
en la que incluyen las habilidades de cada uno de los trabajadores. Dichas habilidades las
agrupan en tres categorias: técnicas (conocimientos basicos, matematicas, medidas, etc.),
humanas (cualidades personales, habilidades sociales, etc.) y Lean (conocimientos sobre
técnicas, mejoras...). Una vez que se conocen dichas habilidades de la plantilla, se
establecen los planes de formacion mas adecuados, se asigna al trabajador al puesto méas
idoneo y se establece un sistema de recompensas y premios. Sin embargo, estos sistemas
solo se aplican en grandes empresas con departamentos de recursos humanos potentes y
estructurados.

3. Presentacion del Astillero Tipo

El buque Playa de Azkorri se fabricé en Astilleros de Murueta, es un grupo industrial de
propiedad privada con mas de 60 afios de actividad, dedicada al disefio y construccion de
todo tipo de embarcaciones. El buque de carga “2D Punta Begona” fue el primer buque
construido. El astillero fue fundado en 1943 en el rio de Gernika, m&s de 200
embarcaciones han sido botadas en este astillero. Y cuenta con la tecnologia maés
avanzada y mano de obra altamente cualificada con el fin de lograr los buques eficientes
y Optimos.
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Figura 4. 15. Astillero Murueta.

Fuente: Pagina web Astillero

Cuenta con dos centros operativos de la produccién, el original Astillero Murueta en el
rio Gernika y el més reciente, el astillero Erandio en la Ria de Bilbao. Solo 40 km separan
ambas instalaciones, que cuentan con excelentes comunicaciones por carretera y
numerosas conexiones aéreas internacionales cercanas al aeropuerto de Bilbao.

El astillero destaca por su capacidad para entender y adaptarse a las necesidades de los
aramadores. Son capaces de disefiar y construir buques eficaces. Los campos de
actividades son arquitectura naval, ingenieria basica de acero, equipamiento, tuberias,
ingenieria eléctrica y modelado 3D con software CAD.

El sistema de Gestion de Calidad, Ambiente y Proteccion se basan en la norma 1ISO 9001,
ISO 14001, OHSAS 18001 y UNE-EN 166002.

El astillero cuenta con las instalaciones necesarias para reparar buques como de nueva
construccién el cartel es amplio (atuneros, buques de carga general, dragas, off-shore,
patrulleras, Buques frigorifico, RO-RO). El tamafio de estos astilleros es mediano.

3.1 Instalaciones

El astillero tipo tiene la capacidad de puesta a flote de 40.000 toneladas repartidas en dos
diques. Los dos diques tienen una longitud de 120 metros de eslora, 22 metros de manga
y alcanza un calado maximo de 6.6 metros. Entre estos dos diques tiene una gria Elyma,
con una capacidad de izaje maxima de 80 tn con un radio maximo de 35 metros y un
minimo 5 metros.
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Cuenta con un taller de torno, un taller de mecanica, un taller de acero y tuberia, de
carpinteria y de habilitacion- ventilacion

3.1.1 Taller de mecanizado

El taller de mecanizado esta equipado con los siguientes equipos:

— Una fresadora vertical con un carro de 1.2m de largo y 0.7m de ancho. En
ella podemos montar piezas de un peso maximo de 300kg y permite una
profundidad o altura de mecanizado de 0.3m.

— Un taladro vertical

— Dos tornos paralelos con un diametro efectivo del plato de 500mm y una
longitud de carro longitudinal de 5.6m y 4.2m

— 2 mesas 0 bancos de trabajo con un tornillo de bancada en cada uno.

— Dos esmeriladoras de banco.

— Una méquina de soldar para soldadura SMAW (siglas en inglés de Shielded
metal arc welding)

— Una prensa hidraulica de 50 toneladas

— Un calentador de rodamientos pequefio

— Unasierra de cinta

3.1.2 Taller de mecanica
El taller de mecéanica esta equipado con los siguientes equipos:

— Un taladro vertical

— Cuatro mesas 0 bancos de trabajo con un tornillo de bancada en cada uno de
ellos.

— Una esmeriladora de banco

— Una méquina de soldar para soldadura SMAW

— Un calentador de rodamientos pequefio

— Un horno de secado con una profundidad de 2.0m, una altura de 1.5m y un
ancho de 1.5m capaz de mantener una temperatura de 150°C.

— Un banco de arenado

— Un pequefio almacén con herramientas, eslingas y grilletes, ademas de
componentes de repuestos habituales y de bajo coste.

3.1.3 Taller de Aceroy tuberia
El taller de acero y tuberia esta equipado con los siguientes equipos:
— Unadobladora de plancha capaz de doblar espesores de hasta 15mm de acero
grado A.
— Unacizalladora de plancha capaz de cortar espesores de hasta 15mm de acero

grado A.
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— 2 modulos de soldadura multi-operador de 8 conexiones para SMAW de
230V

— maquinas de soldar MIG

— Una dobladora de tubos hidraulica para tubos de Schd 160 de 1”1/4.

El nivel de tecnificacidn de sus equipos se instalaciones se podria considerar entre bajo y
medio. Como contrapunto, tiene 2 gruas flotantes con una capacidad de izaje de 50 y 75
toneladas respectivamente. Por otra parte, cuenta con 2 camiones con un PMA de 18
toneladas. Ademéas de ello cuenta con 2 montacargas o carretillas elevadoras de 7
toneladas EI nivel de tecnificacion de la mano de obra que en él opera la consideraremos
nivel medio debido a que poseen certificacién de procedimientos de soldadura SMAW
para diferentes posiciones por una Sociedad de Clasificacion del IACS, los soldadores
han sido certificados por la Sociedad de Clasificacién para esos procedimientos y su
personal cuenta con gran experiencia practica en las ramas de mecéanica y mecanizados.

3.1.4 Taller de carpinteria y ventilacion

= ACONDICIONAMIENTOS: Acondicionamientos estructurales para cualquier tipo
de dispositivos tanto de gobierno de la nave, de control adecuando la belleza de los
acabados a las necesidades précticas de la tripulacion.

= AISLAMIENTOS: Especialidad en diferentes tipos de aislamientos acusticos,
térmicos, tabicacion de madera, mamparos.

= ASEOS: Aseos modulares, preparacion instalaciones sanitarios, lavabos y muebles
a medida.

= CAMAROTES: Camarotes, tanto sencillos con aseos integrados como
comunitarios dependiendo de las necesidades de cada navio teniendo siempre
especial atencion a los acabados de calidad.

= COCINAS: Cocinas a medida adaptando el mobiliario a las necesidades de cada
buque, siempre pensando en la maxima comodidad y usabilidad teniendo en cuenta
las necesidades de espacio y seguridad de un barco.

= CUBIERTAS: Cubiertas, plataformas y pisos realizados con las maderas mas
adecuadas a las necesidades requeridas.

= MOBILIARIO: Mobiliario de lo més diverso en calidades y acabados ajustandose
siempre a las necesidades de cada buque, sillas, mesas, muebles auxiliares,
cajoneras, etc....

= PANELES: Paneles de madera donde integrar del modo més marinero la méxima
tecnologia necesaria para el control y gobierno de la nave.

» PUENTES: Puentes y zonas de mando integrando las necesidades de cada proyecto
con las calidades y acabados que nos caracterizan.

= VENTANALES: Ventanales y estructuras de puente adecuadas a las necesidades
de cada proyecto sin descuidar la belleza de un trabajo bien realizado.

3.2 Distribucion en Planta y proceso de construccion del astillero tipo actual
En la ilustracion se muestra la distribucion aproximada del astillero actual ya que se

intent establecer comunicacion con el astillero Murueta pero se no se obtuvo respuesta
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alguna. De aqui en adelante, se hablara de astillero tipo, es decir, todo el sistema Lean es
aplicable a cualquier tipo de astillero.

Figura 4. 16. Distribucion en planta astillero tipo.

Fuente: Elaboracién propia Rhinoceros

La espiral de construccion comienza en las oficinas, trabajan con el disefio del buque a
construir, una vez finalizado el disefio se comienza con la construccion.

Las planchas de acero pasan al taller de curvado y doblado para obtener perfiles, en
paralelo se trabaja con el taller de tuberias y asi obtener el ruteado de tuberias.

Los mddulos de tuberias y las planchas pasan a la siguiente fase que es el taller de
montaje, donde se realiza el acoplamiento de los diferentes modulos y sistemas auxiliares,
y asi obtener los blogues.

Los bloques se limpian y pasan al embarcadero para su posterior ensamblaje final y
pintado.

Como se puede observar el astillero tipo trabaja en forma de “U” teniendo inactivo el
resto del astillero.

Implantacion Lean en el Astillero

Lo ideal para un buen funcionamiento del Astillero es un tnico flujo, esto significa, que
todo producto asignado a la célula (linea de produccion) pasara por una serie de
operaciones en un espacio y en un tiempo determinado. Es posible que algunas unidades
salten un paso ya que no todas las unidades deben pasar por cada uno de los pasos.
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Figura 4. 17. Distribucién Lean del astillero tipo.

Fuente: Elaboracion propia Rhinoceros.

También es aplicable en astilleros el takt time, que es el ritmo de produccion, es decir,
una planificacion.

Se necesita saber como de frecuente una unidad necesita ser terminada para establecer la
programacion total de la construccién final del barco y, a la vez, todas las unidades del
proceso de construccion naval deben moverse a través del muelle al mismo ritmo.

Para establecer el takt time en el astillero se empieza con el programa de entrega del
barco: todos los componentes necesitan estar construidos justo a tiempo para que el barco
salga del dique en la fecha de entrega. Se identifica cuando se necesita que cada
componente este terminado para cuadrar con el programa de entrega: los componentes
deben construirse en menor tiempo que el barco en si.

Por tanto, el proceso de construccion del bugue con la implantacion Lean se esquematiza
de la siguiente manera:
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Figura 4. 18. Espiral de disefio tradicional.

Fuente: Apuntes asignatura proyectos

4.1 Disefio

En Astilleros, el disefio orientado a la produccion (PODAC) ha atraido la atencion
de los directivos, ya que puede reducir los costes y tiempos. Se aumenta la calidad y
se elimina los problemas de fabricacion. Sin embargo, si no se considera el concepto
de Disefio Orientado a la Produccion habra tiempo elevado de fabricacién, menor
calidad en los productos, habré necesidad de equipamiento especial.

Las consideraciones de disefio orientadas a la produccion son:

- Dificultad para fabricacion y montaje, estandarizacion....

- Calidad (n° de partes, imposibilidad de montaje incorrecto...)

- Facilidad de montaje

- Posibilidad de ensayos ( coste elevado en productos complejos)
- Sencillez de servicio y reparacion (evita reparacion en fabrica)
- Empaquetado

Figura 4. 19. Espiral de proyecto orientado a la produccion.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Proveedores

Los proveedores representan una parte muy importante de la cuenta de resultados de
los astilleros, reducir lista de proveedores es menos traumatico y mas rapido, potente
y efectivo que incrementar ésta. Hay que seleccionar los proveedores que mas se
ajusten al precio, después, la confiabilidad, es uno de los factores clave que habra
que buscar. Un proveedor eficiente y de confianza siempre enviara la cantidad
correcta de articulos en el tiempo convenido y en buen estado.

Figura 4. 20. Producto entregado por el proveedor.

Fuente: Internet

Una de las ventajas de reducir proveedores son los pedidos de gran volumen de
piezas y/o articulos, cuantos mas articulos mas barato sale el producto. Incluso se
puede llegar algun tipo de acuerdo con el proveedor. Por ejemplo, un proveedor de
bombas no solo se le puede pedir éstas sino también se le puede pedir la realizacion
de tuberias y valvulas, y asi evitar problemas de estandarizacion.

Una de las ventajas de la estandarizacion en la obtencion de materiales reside, entre
otras, en la eleccién de un solo tipo de valvula o bombas, de esta manera, se reduce
el almacenaje de diferentes tipos de valvula y bombas, también en la compra en
grandes lotes de estos productos.

Otro factor clave, es dar importancia a los proveedores, en el caso de Siemens, no
solo se puede pedir que se encargue la elaboracién de los autdbmatas programables
para el control de las cubas de congelacion, sino que haga todo el sistema de
congelacién del buque, también todo el panel de control de gobierno del bugue y no
solamente el sistema SCADA.
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En resumen, uno de los criterios Lean es centrarse en “pocos” proveedores de
confianza y con buena calidad/precio competitivos y dando importancia a esos
proveedores en la construccion del buque.

Figura 4. 21. Prueba de productos.

Fuente: Internet

4.3 Taller Curvadoy perfiles

Una de las mejoras Lean que proporciona al astillero es la fabricaciéon en un solo
flujo dnico. En el caso del proceso en masa algunas planchas de acero rectangulares
destinadas a un bloque se van a cortar sin importar las formas de corte que son
requeridas. Estas planchas deben ser clasificadas antes de que se corten. El lote de
planchas para cortar supone tener un inventario extenso, el cual hay que moverlo a
otro almacén temporal y luego clasificarlo para su sub-ensamblaje. Al final, este
sub-ensamblaje se transporta y se clasifica para construir el bloque. Por lo que al
proceso se le esta afiadiendo no-valores: todos los movimientos, inventarios y
clasificaciones son puros desperdicios
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ALMACEN
FABRICACION POR LOTES
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CONSTRUCCION
BLOQUE

UN SOLO FLUJO IDEAL

Figura 4. 22. Construccién Lean de planchas y perfiles.

Fuente: Apuntes impartido por Carlos Mascaraque
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Pero la manufacturacion lean u su flujo Unico, que se muestra tambiéen en la
[lustracion, la plancha se curvaria o cortaria lo necesario y requerido.

Pasaria igual con la elaboracion de perfiles, las planchas se cortan, conforman,
curvan y trabajan de la forma necesaria para darles la configuracién definida en el
disefio. Se cortan en equipos automaticos de corte con soplete; las formas asi
obtenidas se sueldan a continuacion para formar vigas en forma de | y de T.

Figura 4. 23. Curvado de las planchas.

Fuente: Internet

Por ultimo cabe destacar una de las aplicaciones Lean que es fabricar “lo justo y
necesario” con el fin de evitar desperdicios tales como sobreproduccion,
transporte, inventario y defectos.

4.4 Taller Tuberia
La secuencia bésica de la tuberia naval es:
1. Elaboracion de la tuberia:

Se elabora seguln las especificaciones de los planos isométricos. Cada montaje a
bordo debe planificarse segun necesidades. El proceso se compone principalmente
de los siguientes pasos:

Corte del tubo, curvado segun isométrica, preparacion de extremos y posible
soldadura de bridas, tratamientos en taller (galvanizado, pintado...), proteccion del
tubo acabado.
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Las tuberias pueden quedar situadas a bordo en lineas individuales o en haces de
tuberia.

Los haces pueden componerse en el taller y montarse a bordo como un Gnico
elemento, disminuyendo asi los tiempos de montaje

S = I =

\
\-i’ ¥
'

-

Figura 4. 24. Premontaje tuberia.

Fuente: Apuntes proporcionados por Carlos Mascaraque

2. Premontaje de tuberia y montaje de soportes

El proceso se compone principalmente de los siguientes pasos:

Marcado y punteado de soportes: El proceso comienza con marcar la
posicién de los soportes de la tuberia segun el plano de montaje de tuberia.
Los soportes se puntearan por si durante el proceso de premontaje se detecta
la necesidad de modificar la posicion de algin soporte

Premontaje de la tuberia en blogque, médulos o a bordo: El premontaje
consiste en realizar la instalacion de la tuberia en el bloque o local, con la
finalidad de situar definitivamente los soportes de tuberia.

Una vez verificada la posicion de todos los componentes la tuberia se desmonta
para poder chorrear y pintar la zona. La tuberia estructural no se desmontara.

Esta operacion elimina los posibles errores de situacion de soportes por diferencias
entre plano y realidad

Al no disponer de todos los elementos y equipos para realizar el premontaje es
comun el uso de maquetas o “monos” de los equipos que no estén disponibles pero
que si son conocidos.
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Figura 4. 25.Haz de tuberia.

Fuente: Apuntes proporcionados por Carlos Mascaraque

e Soldadura definitiva de los soportes: Una vez premontados los tubos, estos
seran desmontados cuidadosamente y almacenados hasta su montaje
definitivo. En ese momento se realizaré la soldadura definitiva de los soportes
a los bloques, modulos o al casco.

e Chorreado y pintado del blogue o del local: Al finalizar la soldadura de
todos los elementos del blogue o del local, se verificara (ensayos e
inspecciones) y se procederd a proteger los elementos que no sean
desmontados, para asi realizar el chorreado y pintado del bloque o del local.

3. Montaje definitivo de la tuberia:

En la etapa de armamento final del bloque o del local se realizara el montaje
definitivo de la tuberia. Los tipos de tuberia segln su estrategia de montaje son:

- Tubos de montaje segin plano
Este tipo de tuberia se elaborara y se premontara en su totalidad segun las

especificaciones de los planos de elaboracion y montaje. Una vez
chorreado y pintado el blogue o local se montara
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- Tubos de cierre

Elaborar dejando sobredimensionado alguno de sus extremos,
posteriormente se premonta y se sueldan los soportes y se finalizara su
elaboracion para el montaje final cuando se verifique su cierre con el
equipo o componente

- Tubos de plantilla

Debido a la dificultad el tubo o a la falta de informacion sobre su forma o
posicion final, no se elaborara ni montard hasta que no esté montado
definitivamente los equipos, tubos 0 componentes que conexionara sus
extremos. Se usard una plantilla para trazar el tubo y elaborarlo,
asegurando asi su correcto montaje.

4.5 Taller de Montaje inicial

En esta fase se empiezan a ensamblar los modulos de planchas, tuberias y sistemas
auxiliares, y se sigue la linea de un solo flujo de construccion.

Figura 4. 26. Distribucion del montaje inicial Lean.

Fuente: Elaboracién propia Rhinoceros
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El proceso de montaje es unificar las planchas, perfiles, tuberias y submodulos. De
tal manera que se obtenga un producto intermedio previo paso al taller de montaje
final.

Todo este proceso se hace con materiales estandarizados y de forma automatica,
esto evita tiempos de espera en el proceso de soldadura, en el transporte del
material, etc. Es decir, supongamos durante el transporte de materiales que se dafia
la cuaderna del modulo de estribor del barco, y en el taller de curvado estan con las
cuadernas del médulo de babor, en vez de parar todo el proceso de construccion
para fabricar la cuaderna dafiada, al estar estandarizado, se monta la cuaderna de
babor y se elimina cualquier tiempo de espera que se considera un desperdicio.

Por otra parte, hay que conservar el lugar de la construccion limpio como una sala
de exhibicion, es decir, es necesario para el astillero causar buena impresion en los
clientes actuales y en clientes potenciales. Los trabajadores que se destacan por la
limpieza de sus sitios de construccion son motivados a liderar las sucesivas mejoras.

- . "nlll'
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Figura 4. 27. Unificacion de equipos de tuberia, equipos y planchas.

Fuente: Elaboracion propia Rhinoceros
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4.6 Taller habilitacion

En paralelo, se realizan los mddulos de habilitacion del buque, tanto camarotes
como cocina, de forma automatizada al ser modulos continuos y numerosos.

Una vez que se finalicen dichos modulos pasan al Taller de montaje final donde se
unificara con los mddulos del taller de montaje inicial.

Figura 4. 28.Construccion camarote tipo.

Fuente: Internet

El uso de cabinas modulares prefabricadas reduce el tiempo de equipamiento a
bordo y por lo tanto acorta el ciclo de la construccidén naval. La construccion
modular reduce los costos debido a la estandarizacion ya que permite el uso de
linea de montaje automatico.

Las cabinas son dificiles de moverse y no es practico intentar transportarlos a través
de largas distancias. En el astillero tipo, las cabinas salen y se montan en los grandes
blogues, por lo que no recorren grandes distancias. Si se montan las cabinas antes
de llevar el bloque al embarcadero se evita el almacenaje, mayores costes de
construccién y mayor tiempo de maniobra.

Por otra parte, los mddulos de habilitacion tienen que estar en perfecto estado y
limpio, por eso se protege con plasticos para evitar imperfecciones durante las
sucesivas instalaciones.
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Figura 4. 29.Camarote tipo.

Fuente: Internet

Sin embargo este taller no estard siempre operativo todo el afio, ya que dependera
de la demanda de buques, sin embargo al ser un taller bastante productivo una de
las medidas que se adopta para generar beneficios es fabricar mddulos de
habilitacion y exportar a terceras empresas y convertirse en un proveedor altamente
cualificado en construccion modular de habilitacion.

Taller de montaje y pintura

En este taller, los médulos terminados pasan a montaje final junto con los médulos
de habilitacién y equipos,

Por un lado la secuencia basica de los equipos navales es:

Pruebas en fabrica: Se probaran los equipos en la factoria donde se hayan
fabricado, estando presente el cliente (el astillero) y requiriendo la aprobacion
de éste. La instalacion, y por tanto los equipos, han de cumplir con las
especificaciones solicitadas por el cliente. Han de simularse las condiciones
reales de funcionamiento y considerar todos los supuestos que hayan sido
definidos. Para ello se emplearan los medios auxiliares que garanticen estas
condiciones

Recepcion e inspeccion en la recepcion: Por norma general sera el
proveedor quien realice la entrega de los equipos en el astillero. Una vez
recibidos los equipos deberan ser inspeccionados por el astillero, verificando
que son los equipos pedidos y que no vienen dafiados. Por tanto, las
inspecciones se centraran en el cumplimiento de las dimensiones, pesos,
modelo exacto del equipo solicitado, desglose en sus componentes y
propiedades caracteristicas dependiendo del equipo o material. El proceso
guedara registrado y en caso de detectarse alguna incidencia, los inspectores
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deberan abrir un aviso de no conformidad al material recibido. Se valorara si
ese equipo puede utilizarse o si ha de ser devuelto al fabricante.

Figura 4. 30.Inspeccion equipos

Fuente: Internet

- Almacenaje: Para el correcto almacenaje de los equipos se ha de considerar
el material (corrosion y desgaste), electronica que incorpora (humedad,
temperatura), caducidad (extintores, neoprenos, etc...), toxicidad, riesgo de
incendio. Durante el tiempo que los equipos estén almacenados se realizara
un mantenimiento de ellos, dependiendo de las caracteristicas propias de cada
uno:

Limpieza,

Engrase,

Carga de baterias o gases,
Puestas en marcha periddicas
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Figura 4. 31.Transporte modulos al taller.

Fuente: Elaboracion propia Rhinoceros

Se montan los equipos navales a los médulos obtenidos del taller de montaje inicial, se
sueldan y por otro camino se afiaden las habilitaciones del taller .Una vez soldados tanto
los equipos, habitacion y modulos pasan a formar blogues, esos blogques son pintados, una
vez pintados pasan a grada para su posterior unificacion entre blogues.

Figura 4. 32.0btencién de bloques del taller.

Fuente: Elaboracién propia Rhinoceros
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4.8 Grada. Embarque de grandes médulos y Bloques

Una vez terminadas las unidades de mayor tamafio se trasladan a la grada, mediante
la ayuda de la grua, donde se ensamblan unas con otras para dar forma al buque.
Antes de embarcar el modulo este pasara por una serie de etapas:

Construir el modulo completo, con todos sus elementos estructurales,
equipos, tuberia y cables

Pintarlo con su esquema final

Probar el modulo en el taller

Desmontar todos los elementos que puedan interferir en la maniobra de
embarque

Montar posibles elementos necesarios para su embarque

Proteger el modulo y sus equipos

En paralelo a los trabajos que se efecttian sobre el modulo en el taller se preparara el
local a bordo para recibir el modulo o el bloque armado:

Instalar todos los elementos que queden confinados después del embarque
Pintar el local en esquema final

Proteger los equipos

Instalar medios auxiliares para la maniobra de embarque, tales como railes,
guias, apoyos, etc...

Se transportara el modulo o el bloque a la grada o al dique donde se esta construyendo
el bugue, para este proceso se emplearan grias y medios auxiliares de transporte. La
maniobra estara supervisada cubriendo todos los puntos de vision posible y con todo
el personal involucrado en comunicacion constante.

Las maniobras son siempre de gran complejidad y peligrosidad para el personal
involucrado sin embargo el personal habra obtenido métodos de aprendizaje para
evitar sucesivos problemas de maniobra.
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Figura 4. 33.Ensamblaje bloques en grada

Fuente: Internet

Es requisito imprescindible el aseguramiento de la maniobra y el cumplimiento de
todos los requerimientos al respecto para que no ocurra ningun accidente.

Los medios auxiliares empleados deben estar disefiados para poder acometer la
maniobra asegurando que no se dafiara ni el modulo a embarcar ni el local que recibe
tal modulo.

En el caso de ser un bloque, éste seré soldado al casco. Si se trata de un mddulo se
usaran sus medios de fijacion. Una vez embarcado y fijado el modulo, se montaran
los equipos que se habian desmontado para poder realizar el embarque.

Se realizara el conexionado entre el buque y el modulo, instalando los equipos,
tuberia, conductos y cableado que hay entre el modulo y el bugque
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1. Planificacion

Todo proyecto necesita una planificacion del mismo a lo largo del tiempo, tal
planificacion nos aportara informacion sobre los tiempos necesarios para cada tarea, los
hitos principales del proyecto y los plazos que hemos de cumplir.

La confeccion de la planificacion de grandes voces del proyecto de construccion de un
bugue como se puede observar en la figura 5.1 consta de cuatro hitos:

e Fabricacidén y armamento: elaboracion de tuberias, bloques,..

e Ensamblaje de bloques en grada 1: recepcion de los bloques y su posterior
ensamblaje

e Armamento final en grada 2 : el barco ya estanco para realizar una puesta a flote
preliminar

e Periodo de pruebas de puerto y mar.

Figura 5.1: Planificacién del proyecto de construccion de un buque atunero congelador

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, la planificacion de la construccion de por ejemplo una serie de 3 barcos
atuneros constaria de tres partes principales, como se puede observar en la figura 5.2:

e Proyecto de mejora y optimizacion de las instalaciones del astillero
e Programa de disefio y construccién de buques tipo
e Ventanas temporales para oportunidades de negocio de reparacion de buques
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Figura 5.2: Planificacién completa del astillero

Fuente: Elaboracion propia

1.1. Proyecto de mejoray optimizacion de las instalaciones del astillero

En esta etapa se realiza un estudio de la reingenieria que necesita un astillero,
por eso cuando finaliza la etapa comienza la mejora continua de astillero, y al
mismo tiempo se realizan mejoras en los talleres y en la grada

1.2. Programa de disefio y construccion de buques tipo: atunero congelador

Se tiene una reingenieria del proyecto buque atunero donde se estudian las
viabilidades de la estandarizacion tanto estructurales como de equipos.

Maés adelante la ingenieria de apoyo a produccion consiste en dar soluciones a
posibles fallos detectados durante la construccion del buque.

La construccion del bugue A, comienza con la etapa de fabricacién y armamentos
de éste, una vez que se van obteniendo subloques, equipos modulares, o tuberias
empieza entonces la etapa de ensamblaje de bloques en grada 1, cuando finaliza
esta etapa, se inicia el armamento final del buque ya estanco en grada 2, una vez
armado el buque por completo se realiza su puesta a flote y se entrega el buque.
Como se puede observar en la figura 5.2, la etapa de fabricacion y armamento de
bloques del bugue B comienza cuando se esta terminando la etapa correspondiente
al buque A, de esta manera la etapa de fabricacion no esta en “stand by”, de ser
asi, son horas y dinero que pierde el Astillero.
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Muy similar sucede con la etapa de ensamblaje en la grada 1, no se procedera a la
iniciacion de esta etapa hasta que no se quede libre del anterior buque. Debe ser
rigurosamente medido, por eso como se ha comentado la etapa de fabricacion
comienza antes de que se acabe con el anterior proyecto, ya que se corre el riesgo
de tener un colpso de blogues o que la grada 1 este vacia.

Si comparamos el buque Ay el Buque B vemos que cuando comienza el traslado
de lagrada 1 a la grada 2, se empiezan a llevar bloques a la grada 1 de nuevo, y lo
mismo sucede con referencia a la entrega del buque, hasta que no se entrega el
buque, la grada 2 no se queda vacia del todo, y ahi es cuando comienza el cambio
de etapa de la verde a la morada.

Mismo proceso iterativo con el buque C pero en este caso dependiendo de la
situacién de construccion del buque B.

Como se puede observar en la figura una vez que se ha procedido la entrega del
buque, las gradas se quedan vacias dando lugar a nuevas oportunidades de
negocio, mientras en paralelo el astillero esta cerrando proyectos nuevos de
buques, se produce la reingenieria del proyecto como del astillero, una vez que el
astillero decide comenzar a construir un buque, las gradas dejan de ser utilizadas.
Para dar paso a una mejora de las gradas y asi comenzar la espiral de construccion.

1.3. Ventanas temporales para oportunidades de negocio de reparacion de
buques

Al tener una grada vacia podemos usarla para oportunidades de negocio,
reparaciones, mantenimiento de buques, posibilidad al mismo armador u otros
armadores.

Beneficios.

La planificacion completa del astillero, donde se contemplan todos los proyectos
tanto de construccién como de ingenieria y de reformas de las instalaciones,
permitira identificar ventanas temporales de inactividad en los talleres o en las
gradas , como se puede apreciar en la parte inferior de la figura 5.2. Estas
ventanas de oportunidad nos ofreceran la posibilidad de usar las instalaciones
para otras lineas de negocio. En el caso de estudio se obtienen una serie de
periodos de 3-4 meses donde la grada 2 estara inactiva, siendo de gran interés
para poder implantar una linea de negocio basada en la reparacién o
mantenimiento de buques. No solamente la posibilidad de negocio al mismo
armador, si no a otros posibles armadores, que necesiten un mantenimiento del
barco.

2. Conclusiones

La elaboracion y estudio de los graficos y diagramas propuestos aportan una vision
amplia de las ventajas e inconvenientes de las mejoras planteadas para el proyecto
de nueva construccion de buques atuneros congeladores y de los propositos
generales del astillero como organizacion.
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El conjunto de herramientas desarrolladas se establece como un recurso de gran
utilidad para los objetivos planteados en el presente estudio, donde la aportacién de
informacidn fiable y sencilla para facilitar la toma de decisiones se identifica como
una base crucial para la gestion de proyectos de gran envergadura, con altos costes
y largos periodos de ejecucion.

Los analisis propuestos estan orientados tanto a los miembros de la empresa que
componen la Direccion del proyecto como al armador/naviero, es decir, al cliente
final. Es por ello que resultan de utilidad para la gestion del programa y para la
estrategia de marketing con el cliente actual y los clientes potenciales, logrando la
organizacion, como consecuencia de todo ello, ser mas competitiva en un sector
ampliamente globalizado.
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1. Presupuesto

11

Diagrama estatico de coste y plazo

Con el proposito de conocer el impacto en plazo y en coste para el proyecto de
cada una de las propuestas de mejora planteadas, se presenta el grafico de la
figura 6.1, donde se expone, para las diferentes medidas la estimacion de la
ganancia en plazo (representada en una escala de meses) y su repercusion en el
coste final del proyecto (representada en miles de euros k€).

El 4rea de cada una de las burbujas representadas simboliza el coste de
implementacidn que supondra para el astillero llevar a cabo la mejora planteada,
siendo, por tanto, las burbujas de mayor tamafio las que suponen una inversion
inicial mas significativa.

PLAZO (meses)

150

. s Estandanzacion chapas y
0 perfies def casco

« Estandanzacion de equipos
3 2 ' 1 pe o Restructuracion taller
- - - conformado de blogues

# Restructuracion taller
0 amamento de blogues

» Restructuracion distnbucion
ded astilero

<100

150

COSTE (k€)

Figura 6.1: Diagrama estético de coste y plazo de las mejoras propuestas

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 6.1, para el primer barco de la serie de los
buques la estandarizacion de las chapas y perfiles del casco en plazo supone un
adelanto, al tener las chapas estandarizadas esto conlleva menos tiempo de
soldadura, es decir, como se reducen el espesor, se reducen el nimero de pasadas
de soldadura y en coste, también se obtiene una gran reduccion.

Por otra parte, en la estandarizacion de equipos, obtenemos cierto adelante en
cuanto a plazos al estandarizar el montaje de los mismos.
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Sin embargo la restructuracion de los talleres en el primer barco tendria un gran
impacto de retraso, pero para los otros dos barcos de la serie no se verian
afectados por esta restructuracion.

Resulta importante indicar que este diagrama representa un resultado final para
la construccion del primero de los buques de la serie, en este caso compuesta por
3 atuneros congeladores, pudiendo realizarse para otros buques de la serie. En
tal caso, ha de identificarse a que buque hace referencia para poder interpretar
correctamente los resultados.

La limitacion principal de este diagrama se encuentra en su informacion estatica
temporal, estando referenciado Unicamente a la fecha de entrega del primer barco
y analizando Unicamente el primer buque de la serie.

1.2 Diagrama longitudinal de coste

Con la finalidad de cubrir las limitaciones de informacién del diagrama estético
de coste y plazo, se propone el uso de una herramienta que no se centre en un
Unico momento temporal. Para ello, se ha desarrollado el diagrama longitudinal
de coste que se expone en la figura 6.2.

1500

1000

500

=

K€ DE BENEFICIO ECONOMICO

1000

-1500

[N .

CORTO PLAZLO MEDIO PLAZO LARGO PLAZO CICLO DEVIDA
(Benefiio anual)
= Estandanzacion chapas y perfiles del casco ® Estandanizacidn de equipos
2 Restructuracian taller conformado de blogques B Restructuracion talker armamento de blogues
# Restructuracion dastribucion del astillero

Figura 6.2. Diagrama longitudinal de coste de las mejoras propuestas

Fuente: Elaboracion propia

Este diagrama ofrece informacion sobre los beneficios economicos de cada mejora en
4 momentos temporales del proyecto, pudiendo usarse para un buque concreto o para
la serie completa.
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Los momentos temporales analizados son: a corto, medio y largo plazo, y durante el
ciclo de vida del buque y, por tanto, su explotacion, considerandose este Gltimo en
términos de beneficios medios anuales. En la parte izquierda del diagrama se ofrece
la informacion de la inversion inicial y las repercusiones a corto plazo, seguidamente
de las implicaciones de las mejoras ya implantadas a medio plazo, y a largo plazo
cuando se esté trabajando con todos los barcos de la serie y se haya avanzado en las
nuevas lineas de negocio identificadas con la planificacién que se mostraba en la
figura 3.

Finalmente se muestran los datos del andlisis del ciclo de vida del buque, donde sera
necesario realizar un estudio detallado de la explotacion esperada. Por lo tanto, se ha
de comenzar conociendo y estudiando las intenciones de negocio del naviero, una vez
analizadas, se desarrolla una perspectiva de beneficio anual de cada mejora durante
el ciclo de vida de las embarcaciones que componen el programa, y estos resultados
se expondran sobre el diagrama longitudinal de coste.

1.3 Curva de coste por unidad de construccién

Con el objetivo de disponer de una mayor informacion para el equipo comercial
del astillero, se expone la gréafica de la figura 6.3, donde se indica el descenso del
precio de venta unitario en funcion del nimero de buques de la serie contratada.

€
11.600.000 I

11.600.000 +

11.400.000 +—

11.200.000 +——

11.000.000

10.600.000

10.600.000

10.400.000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
1 2 3 4 5 6 7 & 9 1m0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Namero de buques de la serie

Figura 6.3: Precio unitario segun el nimero de buques de la serie

Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion se ha desarrollado suponiendo un 15% de beneficios sobre el
coste de construccién que ha sido estimado por medio del calculo de sus diferentes
partidas presupuestarias. El calculo del presupuesto de un Unico bugue en sus
diferentes conceptos queda desglosado en la tabla 1 y en el ANEXO maés
detallado.
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Concepto \ Importe \
Estructura del casco 559.007 €
Planta propulsora 646.565 €
Planta eléctrica 432.204 €
Comunicaciones y control 133.000 €
Servicios auxiliares 979.740 €
Equipo y habilitacion 1.227.243 €
Servicios técnicos 185.555 €
Apoyo al buque durante la construccion 742.221 €
Personal dedicado a la obra 5.300.000 €
Coste total de construccion de 1 buques 10.205.534 €
Margen de beneficio 15%
Importe 1 buque 11.736.364 €

Tabla 1. Presupuesto de un buque atunero congelador

Fuente: Elaboracion propia

2. Resultados
2.1 Resultados obtenidos del diagrama estatico de coste y plazo

La utilidad del diagrama estatico de coste y plazo reside en la informacion que
trasmite a la Gerencia de programa y a la Direccion del astillero con el fin de
valorar si cada mejora es relevante para el proyecto, si la inversién inicial es
conveniente con los costes finales de la obra y si los adelantos o retrasos
estimados en el plazo de entrega del buque son asumibles.

El impacto en plazo deberd analizarse con las repercusiones contractuales del
proyecto. No siempre un adelanto puede ser beneficioso (Reich, Gemino &
Sauer, 2013), pues podria suponer una inmovilizacion del buque en el muelle
hasta el comienzo de la temporada de pesca, con el coste que esto supondria. No
obstante, un retraso puede estar penalizado en las condiciones contractuales,
ademas de los costes directos de produccién derivados de retrasar la obra.

2.2 Resultados obtenidos del diagrama longitudinal de coste

La interpretacion adecuada del diagrama de la figura 5 proporciona una vision
en plazo de los resultados esperados de la implantacion de cada mejora
propuesta. Con esta herramienta, la Direccion del astillero dispondra de mayor
informacién para la toma de decisiones, pudiendo analizar los escenarios de
forma longitudinal.

Uno de los resultados interesantes de este analisis, es conocer si las decisiones
pueden suponer pérdidas econdmicas a corto plazo y ganancias a medio y largo
plazo, para asi asegurar la eficiencia econdmica organizativa (Klingenberg et al.,
2013).
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Respecto a los datos del analisis del ciclo de vida del buque, estos son
importantes para las tareas comerciales del astillero, dado que toda esta
informacion podra ofrecerse a los navieros para identificar ventajas en la
explotacion de los buques y como consecuencia de estas, lograr un aumento
significativo de los beneficios esperados.

2.3 Resultados obtenidos de la curva de coste por unidad de construccion

La ventaja del grafico propuesto en la figura 6.3, radica en la disposicion de una
mejor informacion para el Departamento Comercial sobre los precios a los que
pueden ofertar en los concursos de licitacién, dependiendo del nimero de barcos
que tenga previsto construir el astillero.

El coste unitario se ve reducido principalmente por un decremento en las horas
de ingenieria y produccion. Las primeras debido a disponer del desarrollo
completo del proyecto y debiendo quedar Unicamente parte de ingenieria de
apoyo a la construccidn, el segundo se debe al aprendizaje del personal de
construccién y, por tanto, a una reduccion en las horas empleadas para cada una
de las tareas a desarrollar.

195

David Moreno Sdanchez



ANEXO

T
st N5T OC4E30EE 30 K30ETA
prevarn [oomar  pavsts Baoveons  Burmen Psoriesss  puvaye pavnsa R S 3 4550001 SINOME T 30 NODXNUISND) 30 PrLOL 3450)
00000048 3 00000599 3000 020y 3000000 SE 3 00000’ S8 3CO0008 9T 3 00Z00STT 3 020 DITET SCO000E ST =005 003 € 3000 000§ YERO V] ¥ OOVHG3C TYNOSESS
yeTrwesr  poteeor )L WS 3395 5409 )AL LLES IIIEEN0 Y YEOT 6% & IEIE 9T Y193 9802 YIry ¥08 T BTN AOIINKLNGY ¥ IUNYENG INDNE Ty Dala¥ - 205
BT SBLERDS T 31855061 3 06 8051 SUrr et S G 31T 280 SRS 3011 158 3555 537 SOOINAL S01N82s - cog]
| >0 30 tds) >0 30 0 30 30 >0 >0 uEuE«.a.wd.Bn—
hsiveser Doy povza M T Presites ) 923 06C § 35T I L TS D06 W6 DILUTHOE S ysrl DTt NOOYLINEYH A 04iNT3- 20
srecpesel [sas0msrt [siscie FERE SEtE L6 L 3actases s SessEed T 3836 210 E SEITaEeT  [sareset S 07L b8 S3TTANY SDIA83% - 20
30000897 3000586 T 3000065 T 30002611 3000790 T 3020188 300036 3005597 30207i8 | S 3005390 3000 €T 0LLND A TINOSYINNINDI-107]
350 Md R D560 7y e D 0RF L5y € hatesoe  pamesse DETOTONT DSIR R )T19963 T ) a0y 193 ) 93 iy YHULOTT YUNY: - 200
3208 1e8 11 S5LrEIE 0 3089530 ¢ 3360418 % S0ts It E sssestsr lesecse 3080935 pseseeet  soaristt 3 58¢ 672 YA0T08d YINY4 - 002
i 3550 TE0'S PTEUS B1s0TeE 36I06ITT 37701291 BSIEHIT 3 100655

| dwsoan | 304w

& |

i

[u— 2

ST

196

David Moreno Sdanchez



3. Bibliografia

- Ahsan, K., & Gunawan, I. (2010). Analysis of cost and schedule performance of
international development projects. International Journal of Project Management,
28(1), 68-78.

- Alvarifio-Castro, R., Azpiroz-Azpiroz, J. J., & Meizoso-Fernandez, M. (1997). El
proyecto bésico del buque mercante. Madrid (Spain): Fondo Editorial de
Ingenieria Naval.

- Eyres, D. J.,, & Bruce, G. J. (2012). Ship Construction. Butterworth-Heinemann.

- Gardiner, P. D., & Stewart, K. (2000). Revisiting the golden triangle of cost, time
and quality: the role of NPV in project control, success and failure. International
Journal of Project Management, 18(4), 251-256.

- Kapurch, S. J. (2010). NASA Systems Engineering Handbook. Washington, D.C.
(USA): DIANE Publishing Company.

- Ling, F. Y. Y. (2004). How project managers can better control the performance
of design-build projects. International Journal of Project Management, 22(6), 477-
488.

- Lloyds-Register. (2015). IHS Fairplay Register of Ships 2015-2016. Redhill
(United Kingdom): IHS Global Incorporated.

- Project-Management-Institute. (2004). A Guide To The Project Management
Body Of Knowledge (PMBOK Guides). Project Management Institute.

- Reich, B. H., Gemino, A., & Sauer, C. (2013). How knowledge management
impacts performance in projects: An empirical study. International Journal of
Project Management, 32(4), 590-602.

197
David Moreno Sdanchez



Cuaderno N° 7

Resultados y Conclusiones Finales

Titulo: “Optimizacion del proceso de construcciéon de un buque tipo atunero
congelador por medio del disefio orientado a la produccién”

Autor: David Moreno Sanchez
Director: Carlos A. Mascaraque Ramirez

Curso: 2015/2016

198
David Moreno Sdanchez



&

1. Conclusiones
1.1 Estructura del buque
1.2 Sistemas auxiliares del buque
1.3 Astillero

199
David Moreno Sdanchez



&

1. Conclusiones

En este trabajo, se plante6 una serie de objetivos, estos hacian referencia en
optimizar tanto la estructura y sistemas del buque y, por altimo, el astillero:

e Estructura del buque: Estandarizacion de planchas, refuerzos, es decir, los
escantillones.

e Sistemas Auxiliares del buque: Usar mismo didmetro de tuberias para el
sistema de refrigeracion del motor, estandarizacion de bombas de achique,
entre otras opciones.

e Astillero: Redistribucion de la planta del astillero, para mejorar la produccion y
asi disminuir los desperdicios. Ademas, estéd asociada a procurar mejorar los
procesos de trabajo y aumentar el rendimiento y la productividad.

1.1 Estructura del buque

Por tanto, para la estructura del buque, como objetivos se propuso estandarizar
las planchas y los refuerzos. Mediante el uso del software Nauticus Hull se
procedio al analisis estructural. En la situacién inicial se comprob6 que el
escantillon cumplia con los requisitos estructurales con mas de un 20 % de
margen de seguridad.

Sin embargo, después de sucesivas iteraciones, se lleg6 a una situacion final,
donde las planchas se habian estandarizado en su mayor parte en planchas de 7
milimetros. El buque debido a esta situacion estandarizada no se veria afectado
en ningin momento estructuralmente al tener unos resultados con un margen
de seguridad en torno al 20%.

1.2.Sistemas auxiliares del buque

Para los sistemas auxiliares del buque, el objetivo era estandarizar los equipos
al minino, es decir, para el caso de los grupos de las bombas, en la situacion no
estandarizada se tenian ocho tipos de bombas, con la situacion estandarizada
disminuyd en cinco tipos de bombas.

De los ocho grupos de sistemas auxiliares solamente se pudo estandarizar
cuatro, estos cambios no supondrian problemas de empacho a la hora de
instalar en los buques, ni sobredimension con respecto al caudal, presion
etc...ya que se estudio de manera que el cambio no sea lo suficientemente
grande.

El cambio supondria una inversion de 38.360 € mas que la situacion no
estandarizada, no obstante, al reducir el nmero de equipos se podria llegar a
conseguir una rebaja comercial, ya que el proveedor juega un papel. Si
compramos seis bombas de seis distintos tipos el proveedor nos ofertara un
presupuesto mayor que si compramos seis bombas de tres tipos.
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Otro tipo de rebaja comercial depende de la variedad de proveedores, cuanto
menor sea la lista de proveedores, mejor, por ejemplo, si compramos los
motores, grupos electrégenos y los generadores al mismo proveedor, se podria
llegar a un acuerdo para una rebaja comercial hipotéticamente de un 3 %,
entonces si se llegase a ese acuerdo.

En definitiva, esa inversion que supondria la estandarizacion se llegaria a
convertir en beneficios, planteando una buena estrategia en el departamento de
compras del propio astillero.

1.3.Astillero

Por ultimo, para el astillero se implanto las ideas Lean Manufacturing
incluyendo el Unico flujo y el disefio orientado a la produccion una
redistribucion de la planta del astillero para asi mejorar la produccion y
disminuir los desperdicios. Ademas, estd asociada a procurar mejorar los
procesos de trabajo y aumentar el rendimiento y la productividad.

Por tanto, se puede verificar que este estudio cumple con los objetivos que se
propusieron al inicio.
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1.

Introduccion

En la actualidad, los astilleros procuran, en la medida de sus posibilidades, potenciar
el desarrollo del 1+D+l1 en el &mbito naval, mejorando nuevas técnicas permitiendo
renovar cada componente del barco de tal manera que éste sea lo més eficiente con el
medio ambiente, adaptando al buque a los nuevos descubrimientos y nuevas energias.

Grafeno

El grafenoes una sustancia
formada por carbono puro, con
atomos dispuestos en patron
regular hexagonal, similar al
grafito, pero en una hoja de un
atomo de espesor. Es muy
ligero: una ldmina de 1 metro
cuadrado pesa tan solo 0,77
miligramos. Se considera 200
veces mas fuerte que el acero y
su densidad es
aproximadamente la misma
que la de la fibra de carbono, y
es aproximadamente cinco
veces mas Iigero que el Fuente: www.redorbit.com
aluminio.

Propiedades destacadas:

El grafeno es de los materiales mas duros y fuertes existentes, incluso supera la dureza
del diamante y es doscientas veces mas resistente que el acero. Es altamente rigido, de
hecho, tiene un modulo de Young de 1 TPa. Por lo tanto soporta grandes fuerzas sin
apenas deformarse. Se trata de un material ligero con una densidad de tan solo 0,77
miligramos por metro cuadrado (densidad indicada en unidades de superficie como
causa de su estructura laminar).

También cabe destacar que soporta grandes fuerzas de flexion, es decir, se puede
doblar sin que se rompa. Para hacerse una idea de la capacidad de estas propiedades
mecanicas, el premio Nobel hizo una comparacion con una hamaca de grafeno de un
metro cuadrado de superficie y un solo atomo de espesor. Esta hamaca de grafeno
podria soportar hasta 4 kg antes de romperse (equivalente al peso de un gato).
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En total esta hamaca pesaria lo mismo que uno de los pelos del bigote del gato, menos
de un miligramo.

Aplicaciones navales:

Desalinizacion del agua

Esta en fase de investigacion el uso de una lamina de grafeno con poros de 1,8
nm para sustituir las membranas en el proceso de dsmosis inversa para
la desalinizacion del agua. Segun las investigaciones actuales se obtendrian
eficiencias mucho mayores que con las membranas actuales, y se tendrian
requerimientos menores de energia. En el estado actual, el inconveniente es el
costo de las membranas de grafeno, pero se espera que en el futuro estos costos
podran ser reducidos.

Casco del buque

Afadir grafeno al revestimiento del casco para reducir en torno un 50 % su
resistencia al avance, lo que permitira a los buques ahorrar energia en sus
desplazamientos en alta mar y, por lo tanto, reducir el consumo de combustible y
la emision de gases contaminantes. Es reciclable, inmune a la corrosion y a la
adherencia de la vida marina, ademas de ser lo bastante ligero como para flotar de
forma permanente.

3. Pinturas contra las bioincrustaciones

Hoy en dia, las pinturas
contra las incrustaciones
tienen una gran 1
importancia, hay
investigaciones  incluso
proyectos financiados con =
fondos de la UE para crear
una pintura prototipo
completamente
sostenibley  respetuoso
con el medio ambiente
capaz de reducir los dafios
que provocan las

J e

Figura 8. 2. Ejemplo incrustacién obra viva.

bioincrustaciones Fuente: www.european-coatings.com
marinas en
los buques e infraestructuras estaticas.
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Los micro y macroorganismos que provocan las incrustaciones en el casco de un
barco, como por ejemplo los percebes, son causa de grandes quebraderos de cabeza
para los navegantes. Al multiplicarse, acumulan depdsitos de calcio bajo la pintura
del barco que merman la fluidez de la navegacion, reduciendo asi la eficiencia
energética en hasta un 40 % y generando una mayor cantidad de emisiones de
carbono. Este es un problema de primer orden, sobre todo para los grandes buques
y construcciones marinas.

Hasta ahora se optaba por utilizar un agente biocida como el 6xido de cobre en la
pintura del casco para eliminar los organismos adheridos. De hecho, el 90 % de la
flota marina cuenta con recubrimientos antiincrustaciones basados en el cobre.

No obstante, el recubrimiento del casco con una sustancia de este tipo aumenta
enormemente el riesgo de liberar toxinas en el entorno circundante y destruir otros
tipos de flora y fauna marina. Ademas, los recubrimientos de baja adherencia son
poco duraderos y el coste de los materiales y el mantenimiento es elevado.

Para reducir los perjuicios ecoldgicos y ofrecer una propuesta sostenible y rentable,
se prescinde de los biocidas y por tanto elimina los peligros que entrafia la
exposicién a los mismos.

El prototipo de pintura con efecto antiincrustaciones se basa en el contacto directo
de los organismos que la provocan con el biocida alojado en el propio
recubrimiento. Este método ofrece el beneficio afiadido de prolongar la eficacia del
tratamiento y reducir los costes de mantenimiento.

4. Proa X-Bow o proa invertida

La proa invertida en disefio de
buques oceanogréficos,
pesqueros Yy MegaYates
empieza a penetrar en el
mercado. Con ello se mejora la
maniobrabilidad del barco,
mejora enormemente la
capacidad de afrontar mares
muy gruesos y permite navegar
a mayor velocidad consumiendo
menos combustible.

Figura 8. 3. Yate ""A™ Proa Invertida.

Fuente: www.diariosur.es
En definitiva, cuando un barco
“pincha” una gran ola en mares con temporal, el volumen sumergido de la proa pasa
a ser mucho mayor y por tanto produce potentes fuerzas de empuje en esa zona del
barco lo cual se traduce en una rapida velocidad del barco para salir de la ola.
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Con las proas invertidas, el volumen sumergido al pinchar una gran ola se
incrementa, pero en una cantidad que se incrementa cada vez menos, a medida que
se sumerge mas la proa. Esto hace que el barco sea més “perezoso” en buscar la
salida de la ola sin comprometer por ello la flotabilidad del buque que es siempre
mucho mayor a la necesaria al trabajar bajo la ola. El resultado es una navegacion
con muchos menos cabeceos y sin oscilaciones y vaivenes debido a los sucesivos
pasos de olas.

Los nuevos barcos disefiados con proas invertidas aseguran una excepcional
suavidad al entrar en las olas. Esto mejora la seguridad y el confort de la tripulacion.
Un disefio ideal para navegar en mares muy fuertes.

Otras de las ventajas es el ahorro de energia resultando barcos menos contaminantes
del medio ambiente. Las experiencias obtenidas demuestran que estos barcos
pueden ahorrar entre un 4% y un 7% de combustible cada afio, dependiendo de la
forma que sean operados. Estas caracteristicas, unidas a su peculiar distribucion del
volumen en la obra viva, contribuyen a reducir el cabeceo y aumentar la capacidad
de aceleracion.

Figura 8. 4. Prototipo bugue portacontenedores proa invertida.

Fuente: eltormentin.wordpress.com

Las novedosas proas estan siendo perfeccionadas a medida que van extrapolandose
a otros tipos de barcos mercantes como ferries cruceros, etc... El resultado es sin
duda una mejora en el confort de la tripulacién y el pasaje asi como mejor trato a
las superestructuras pues al disminuir las fuertes aceleraciones verticales
desaparecen en gran medida los pantocazos y por tanto los barcos sufren menos el
embate de las mares embravecidas.
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5. Energia solar

La luz del sol se puede usar
directamente para generar
electricidad por medio de celdas
fotovoltaicas. El uso de celdas
fotovoltaicas 0 paneles solares es
cada vez mas comin como una
alternativa eficiente y de bajo costo
para generar electricidad.

Con la energia solar se quiere
demostrar que es posible navegar con
la ayuda de la tecnologia, y dejar de
lado el petréleo y los combustibles
fosiles y pasar a la era del sol.

Figura 8. 5.Buque con placas solares.
Fuente: www.erasolar.es

La sociedad actual esta viviendo una revolucion industrial basada en el uso
exclusivo de los recursos fésiles, producto de la edad del planeta. Tenemos que
evolucionar hacia una sociedad de explotacion de las fuentes de energia renovables.
Es la Gnica manera de crear una sociedad mas responsable y duradera.
Esta energia tiene una serie de ventajas e inconvenientes, por ejemplo:

Ventajas:
e La energia solar es un recurso renovable practicamente ilimitado.
e No contamina.
e Esadaptable a las necesidades..
e Eslimpia.
e La energia solar opera con sistemas silenciosos.
e Laencuentras en todos lados.

Inconvenientes:

e Suinstalacion debe ser en zonas donde la radiacion solar sea mayoritaria,
diaria y anualmente.

e Tiene menos rendimiento que otros sistemas.

e Su mecanica es mas compleja que otros sistemas de aprovechamiento de
energias.

No obstante esta energia conforme se vaya avanzando la aplicacion de ésta en el
ambito naval se convertird en la propulsion mas utilizada y no so6lo para la
propulsién también para la habilitacién y otros servicios.
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6. Energia edlica

La eficiencia energética es una
prioridad en todos los sectores,
incluso en el entorno naviero
donde el gasto energético es
considerablemente grande. Los
generadores edlicos son
dispositivos simples de
funcionamiento.

Existen dos tipos basicos: el que
internamente emplea una
méaquina de DC y el que emplea
un alternador de AC. Cada uno Figura 8. 6. Prototipo Bugue con
tienes sus pros y contras. Los Aerogeneradores.
generadores de continua poseen
escobillas y conmutadores que
precisan limpieza, ajustes y
mantenimiento. Las escobillas cuando se desgastan 6 se ensucian, pueden producir
interferencias electromagnéticas (EMI) que perturban a otros dispositivos
electronicos. Los alternadores suelen tener escobillas, generan corriente alterna y
poseen internamente diodos rectificadores para convertir a corriente continua y
cargar las baterias. Estos diodos pueden ser dafiados si por error se invierte la
polaridad.

Fuente: elbauldelporvenir.wordpress.com

Uno de los factores criticos es la velocidad del viento a la que el generador empieza
a producir corriente. Es comun encontrar umbrales de 4 a 7 nudos de viento, que
generan corrientes con cuenta gotas desde 0,3 a 2,5 A. Sin embargo, con velocidades
de viento “sostenidas” de 15 6 20 nudos pueden producir intensidades de hasta 10 y
20 Amperios respectivamente.

Hay que recordar que la velocidad que influye en el generador es relativa, esto es, la
resta vectorial de la velocidad del viento con la velocidad de la embarcacion. Por lo
tanto si un velero navega en empopada a 5 nudos con un viento absoluto de 10 nudos,
el generador solo recibe un viento relativo de 5 nudos de viento.

Cuanto méas grande sea el diametro de las palas, mayor serd la capacidad de
generacion, pero tendrd un umbral de velocidad de viento superior, debido al
incremento de inercia y peso.

Muchas veces, se opera el generador cuando la embarcacion esta fondeada en aguas
protegidas dénde la velocidad del viento es reducida 6 moderada. En esos casos
interesa disponer de generadores menos ambiciosos.
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No obstante a corto plazo junto con la energia solar se convertiran en los medios
mas utilizados en el ambito naval para obtener energia limpia y barata

7. Nuevas propulsiones

- Heélices de plastico reforzado con fibra de vidrio

El plastico reforzado con fibra de
vidrio ofrece a los Ingenieros
Navales disefiadores de hélices,
un nuevo potencial para disefio y
construccion. La  viabilidad de
este tipo de material ha sido ya
demostrada en embarcaciones de
recreo; el reto es ahora escalar
estos disefios para validar su uso
en buques de mayor porte.

Ventaja en ahorro de peso, incide
en que las nuevas hélices posean
menores aceleraciones, cargas en
el eje y permiten por tanto reducir Fuente: www.navegar.com

las restricciones de disefio, como

la limitacion por aparicion de vibraciones y ruidos, que serian
claramente reducidos.

Figura 8. 7. Hélice plastico reforzado.

De hecho, permitirian trabajar con pasos muy altos, cuando se desea buscar el
optimo de trabajo de la hélice trabajando en bajas cargas, para alcanzar puntos
de minimo consumo del motor Diésel.

Otras ventajas inherentes al uso del plastico como material son la reduccion
de firma acustica, clave en el disefio de buques de guerra y la ausencia de
mecanismos de proteccion galvanica.

Los inconvenientes se derivan de la fragilidad del plastico en la resistencia por
impactosy deluso de recubrimientos que protejan la hélice en casos
de cavitacion. Los escasos modelos tedricos publicados dan una velocidad de
inicio de la cavitacion de un 30% mayor para el disefio de la hélice de material
compuesto.
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- Propulsion hibrida

Principio de la Control electronico
p_ropulsmn hibrida esun R
sistema en el queel Baterias
motor convencional es %
reemplazado por un gg : !
7 - U u l

motor  eléctrico. Este . B
motor, para que pueda " N l Caja de distribucidn

I I b de potencia
propulsar el barco, se Caiidas r‘
alimenta mediante un de tierra ‘ ‘—

parque de baterias. Generador diésel

Figura 8. 8. Esquema propulsién hibrida.

Este sistema, que parece Fuente: www.nauticayyates.com

simple, exige sin embargo un
motor que posea un rendimiento Gptimo, una capacidad de bateria importante y
un medio de recarga rapida.

Los astilleros se orientan hacia la solucion de partir de un casco estandar y
adaptarlo a una motorizacion con un sistema hibrido (en serie o en paralelo) o, por
el contrario, de concebir los disefios de sus barcos para equipar directamente
sistemas hibridos. Hay que tener en cuenta que el sistema hibrido eléctrico
representa un sobrecoste en precio.

Es evidente que estamos en los inicios de este tipo de tecnologia para el &mbito
de la nautica de recreo, pero ya que se percibe que los dos sistemas de este tipo
de propulsién, tanto en serie como en paralelo, seguiran coexistiendo.

En menos de cinco afios, el conjunto de su gama se ofrecera con sistema de
propulsién hibrida. Es evidente, pues, que estos sistemas, en particular los
instalados en serie, estan destinados a embarcaciones poco réapidas (8 a 12 nudos).
Y respecto a las baterias, presentes entre otras cosas en los vehiculos eléctricos en
plena evolucidn, el precio de la tecnologia ion-litio seguira siendo cada dia mas
asequible.

- Cometas (Kites)
Una compafiia alemana ha desarrollado recientemente un sistema automatizado,
basado en el mismo principio que el kiteboarding, adaptable a buques nuevos y a
casi todos los buques o embarcaciones en activo, segun declaran. Consiste en un
ala que se infla con aire a presion y que se eleva hasta 500 m sobre la superficie
del mar, para buscar los vientos mas favorables.
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Figura 8. 9.Buque con cometa.
Fuente: www.nauticayyates.com

Parece que se consiguen empujes superiores incluso a los de las velas rigidas,
desarrollando una potencia méxima del orden de 2 HP por metro cuadrado de vela,
lo que es notable. Se dice que estas velas pueden producir velocidades superiores
a 13 nudos en buques de miles de toneladas de desplazamiento. La compafia
espera gue induzcan ahorros de combustible hasta el orden del 50%, segun el tipo
de buque, y afirma que no se requiere incremento de la tripulacion.

- Velas Rigidas: Cierta cantidad de buques han sido dotados en el pasado,
particularmente en Dinamarca y Japon, con velas rigidas que producen mas
empuje que las velas convencionales y menos escora, como elemento de
propulsién auxiliar.

Figura 8. 10. Buque con Velas rigidas.

Fuente: www.taringa.net
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El problema es que cuando no hay viento, o este no es favorable, la resistencia de
las velas perjudica el rendimiento global. Adicionalmente obliga a incrementar la
tripulacion del buque. Si se introduce ademas el costo de inversion, se han
reportado en el pasado aumentos globales del 10% en los costes de explotacion a
lo largo de la vida util, por lo que no eran econdmicamente viables. Se estan
realizando actualmente nuevos prototipos Yy, si los precios del combustible siguen
aumentando, tal vez este sistema se demuestre rentable.

8. Impresoras 3D para sustituir maquinas

La impresora 3D es el futuro. Sus grandes posibilidades, infinitas, todavia se estan
explorando. Su revolucién no ha hecho mas que comenzar.

Es posible controlar las propiedades de los materiales en cada rincén del interior de
la pieza, lo cual ampliara las posibilidades de disefio al idear piezas metélicas. Este
nuevo método de fabricacion ayudard a fabricar componentes que sean mas fuertes,
mas ligeros y que funcionen mejor para asi lograr aplicaciones energéticamente
eficientes.

Figura 8. 11. Piezas metalicas impresion 3D.

Fuente:www.abc.es

Se pueden fabricar piezas de maltiples materiales y a medida, tomando como punto
de partida metal de alta resistencia. Con este tipo de produccion, se fabrican
componentes de repuesto con una reduccién del tiempo del 90%, se podrian elaborar
piezas complejas en un solo paso mediante un ordenador. Piezas que hasta hace poco
requeririan de un proceso de fabricacion manual, seccidn por seccién y muy costoso.

Manipulando del modo adecuado el proceso para controlar la solidificacién a escala
microscopica, los investigadores han demostrado un espectacular control
tridimensional de la microestructura, o textura cristalografica, durante la formacion
de una pieza a base de niquel.
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Ha permitido mejorar los tiempos y costes de produccion de piezas imprescindibles
para sectores tan diversos como el medico en turbinas de gas, coches de Formula 1,
aviacion y naval.

9. Sistema de Ayuda a navegar y pesca

En cuanto a la navegacién los drones van abriendo hueco en el &mbito naval. Un
drone puede ser utilizado para navegar con seguridad a través del hielo marino.

El wvehiculo (UAV) puede o
aportar una serie de imagenes en
tiempo real sobre el estado del
hielo marino en la ruta del
bugue, optimizando asi las
decisiones de navegacion.

A diferencia de los helicopteros,
los drones pueden lanzarse en
cuestion de minutos, son mucho 9

mas gcon(,)mlcos y ocupan un Figura 8. 12. Vista desde un Dron.
€spacio minimo. Fuente:http://actualidadmp.com/

Por otra parte, los sistemas de

ayuda para pescar van mejorando notoriamente, ya que a eficiencia es fundamental
para que un barco pesquero sea rentable. No solo se trata de ahorrar combustible,
también son importantes otros factores, como por ejemplo pescar el tamafio
adecuado, lo que permitira al pescador obtener un mejor precio y le asegurara no
estar rompiendo con la cadena reproductiva.

Otro factor a considerar es capturar la especie adecuada, pudiendo ver qué especies
entran en la red y pudiendo guiar a los no deseados fuera, para ayudar a proteger el
medioambiente de la misma manera que ayuda a protegerlo el poder prever con
antelacion qué blanco capturar, ya que el barco no navegard mas de lo estrictamente
necesario.

A continuacion se explicara brevemente las tecnologias de pesca que poco a poco se
iran implementando:

- Los multisensores son una tecnologia bastante completa, los sensores de red
inalambricos se comunican acusticamente entre si y con el barco. Con el nuevo
PX Multisensor, el patron puede escoger 2 de las 8 funciones disponibles (altura,
distancia, balanceo, cabeceo, profundidad, captura, temperatura y geometria) y
combinarlas entre si segn su criterio y necesidades.
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Sensores de PUERTAS
Los sensores Comunicacion y
Remoto permiten monitorizar ia
distancia que hay entre el peso
central y cada una de las puertas
de arrastre.

Sensores TWIN

Sensor de CAPTURA
Los sensores de captura se activan
cuando & extremo del copo esta
lleno de peces. La situacidn queda
indicada en pantalla: elicono
verde se vuelve rojo.

la temperatura del agua.

?smd;;om w?;iggm = i o Sensor0J0 de RED/ALTURA
Sistema de Geometria , Simrad IT], proporciona iciones con precisiones 1 2

superiores a 1m “desde el barco hasta la puerta de estribor y desde el barco hasta la Eg:;x:;"zm‘r:“::
de babor* y “desde el barco hasta el peso central entre redes. : o} .0 seccl

Figura 8. 13. Representacion pesca por sensores.

Fuente: http://barcos-de-pesca.blogspot.com.es/

Sensores Pl su disefio se ha hecho pensando en la comunidad pesquera profesional
e incluye los ultimos avances tecnologicos para permitir al patrén tener control
absoluto de la red desde los ajustes hasta la captura.

SENSORES P DE CONTACTO FONDO o DE ROTURA

Figura 8. 14. Representacion pesca sensores Pl.

Fuente: http://barcos-de-pesca.blogspot.com.es/
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- Sonar de red FS: El nuevo sonar de red con cable proporciona una imagen global
del sistema de pesca e incorpora una integracién total con los sensores
inalambricos Pl. Una sofisticada solucion que permite al pescador controlar la
situacion sea cual sea el tipo de pesqueria.

- Sensores ITI: El Sistema ITI es, a dia de hoy, el Gnico Sistema de Monitorizacion
de Capturas que cuenta con tecnologia Split Beam, midiendo la distancia y el
angulo de los sensores respecto al barco. Conectando el sistema ITI con cualquier
sonar, el patron vera la posicion del arte en la pantalla del sonar, teniendo asi
control total en 3D del banco desde que se detecta hasta que entra en la red.

- TV software: La ultima y mas completa solucion para organizar en la pantalla la
informacién del comportamiento del arte. No importa la cantidad de sensores
instalados en la red, el patron podra ver inmediatamente lo que esta pasando en
ese preciso momento. Ademas, también podra conocer el comportamiento de la
red en los Gltimos minutos o incluso horas.

10.Navegacion automatizada

La instalacion a bordo del sistema de automatizacion marina, supone un importante
avance en la tecnologia naval ademas conlleva reduccion de costes, tanto para el
astillero como para el armador, por su arquitectura distribuida formada por médulos
tipo:

e Reduce considerablemente el costo del cableado

e Reduce el nimero de horas de ingenieria, instalacion, puesta en marcha y
documentacion

e Reduce el tiempo de construccion del buque

e Aumenta la seguridad del buque en operacion

e Reduce tiempo de solucidn de averias

e Moddulos sin mantenimiento, no hay partes méviles o ajustables en su
interior.
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Figura 8. 15.Tanques de lastre automatizados.

Fuente: =http://img.nauticexpo.es

Las estaciones de monitorizacion y control, se han disefiado para que el entorno de
trabajo sea muy sencillo de operar, potenciando el uso de pantallas tactiles, menus
intuitivos y mimicos muy funcionales. Se cubren las funciones importantes a bordo:

Monitorizacién de alarmas

Gestion de planta eléctrica / generadores auxiliares
Control de la maquinaria auxiliar

Control y monitorizacion de lastre

Monitorizacién y control de operaciones de carga
Ventilacion y aire acondicionado

Monitorizacién de refrigerados

Tendencias

La principal aportacion del sistema de automatizacion marina reside en sus modulos
locales de adquisicion y salida de datos, todos ellos con capacidad de proceso
independiente, instalados cerca de los equipos a controlar. Estos médulos vuelcan a
través de un bus de datos tri-redundante toda la informacién al sistema, lo que le
confiere la maxima seguridad. En cualquier momento es posible conectar médulos
adicionales al sistema, con el fin de incluir nuevos procesos o extender la
funcionalidad del sistema, lo que conlleva importantes ventajas:

Reducido numero de respetos a bordeo
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Mismos tipo de modulos para todos los procesos

Se reduce la necesidad de formacion

Facilita los procesos de instalacion, montaje y puesta en marcha

Simplifica la solucion de averias

Facil sustitucién del moddulo sin necesidad de herramientas o software
adiciona

11. Materiales Tuberia

Las tuberias de material compuesto se utilizan en una amplia gama de aplicaciones
en las que una tuberia resistente a la corrosién es beneficiosa, entre ellas:

Recoleccidn y transferencia de petréleo y gas

Transferencia, eliminacion e inyeccién de agua

Inyeccion de CO

La camisa de polietileno de alta densidad elimina la corrosion de las tuberias
Las conexiones mecanicas estan disponibles en acero aleado con niquelado de
alto contenido de fosforo o en acero inoxidable

Elimina los altos costos de los programas de inhibicion contra la corrosion
Su répida instalacion permite iniciar la produccion de manera mas rapida que
con los materiales tradicionales

Figura 8. 16. Tuberias petrolero.

Fuente: http://es.123rf.com/
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Los materiales compuestos ademas sirven para reparacion de tuberias esto se traduce
en efectividad y fiabilidad. Tanto los recubrimientos como las reparaciones
estructurales de tuberias y equipos por pérdida de espesor exterior o interior se llevan
a cabo con laminares de composites formados por resinas reforzadas con fibras de
carbono, kevlar o carga cerdmica, en funcion de la necesidad concreta. Y es que la
gran cantidad de tuberias, tubos, desviadores y otros componentes de transporte que
incorpora la produccion petroquimica estan sometidos, debido al medio en que
operan, a condiciones de corrosion. En sus superficies exteriores, el dafio se
manifiesta en forma de picado y crece hacia el interior de la tuberia. Los dafios por
corrosion pueden causar pérdida total del espesor de la pared del tubo y generar
escapes de fluido, con las consiguientes pérdidas de produccion y dafio en el
ecosistema. De ahi que el mantenimiento en estas instalaciones sea especialmente
relevante.

Una vez reparada una tuberia de acero con materiales compuestos, recupera hasta el
90% de sus prestaciones mecanicas originales.

12. Agua de mar como combustible

Impulsar con éxito un barco usando nada mas que el agua de mar mediante la
extraccion de didxido de carbono (CO2) e hidroégeno para convertirlo en un
combustible de hidrocarburo liquido, se ha demostrado que el combustible de agua
de mar es realmente posible.

Figura 8. 17.Catamaran militar.

Fuente: www.fierasdelaingenieria.com
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Este avance se ha descrito como una tecnologia que generara un “cambio de juego”
que resolvera la dependencia de los activos navales de los combustibles fésiles. El
agua de mar, a diferencia de los combustibles a base de petr6leo o energia nuclear, es
abundante y facilmente accesible. Como resultado, los buques podrian ser
alimentados por el agua mientras navegan por él. Esto es particularmente importante
para las marinas, ya que significa la desaparicion de las arriesgadas operaciones de
reabastecimiento en el mar que puede interrumpir misiones vitales.

Ser capaz de convertir agua de mar en combustible también eliminaria las cadenas
de suministro vulnerables y disminuiria la dependencia de los suministros
extranjeros, un objetivo estratégico vital para la mayoria de paises.

Por lo tanto ¢es el combustible de agua de mar la respuesta? En el corto plazo, al
menos, la respuesta seguird siendo probablemente no. Las grandes empresas son
reacias a invertir tiempo y dinero en una tecnologia que todavia esté en sus primeras
etapas.

Por lo tanto, la conversion de agua de mar necesaria para repostar un barco seria una
labor colosal. Y ese es el problema. Muchos criticos del combustible de agua de mar
afirman que el proceso es demasiado intensivo energéticamente para ser viable, es
decir, el consumo de energia para su produccion puede resultar mayor con respecto
al que generan a cambio.

Otro problema potencial para el combustible de agua de mar es la cantidad de
emisiones de CO2 que el producto final va a crear. Incluso si se tratara de una
tecnologia viable, hay una posibilidad de que no cumpliese con los estrictos objetivos
de emisiones de CO2 que se impondran en las proximas décadas. Se estima que el
transporte maritimo mundial representa actualmente el 3% del total de las emisiones
globales de CO2.

Sin embargo, sigue sin haber una respuesta definitiva a los problemas que se enfrenta
el sector a través de un cambio revolucionario, como el que podria resultar
del combustible de agua de mar, el cual no parece probable su puesta comercial en
el corto plazo dada su fase inicial de desarrollo acompafiada de una falta evidente de
inversion.
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