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¢ QUE ENCONTRARAS

EN LA REVISTA?

Estimado lector. En este nimero agradecemos el esfuerzo y apoyo de nuestros colaboradores por sus te-
mas elegidos, su calidad y, en momentos como €stos, por estar ahi transmitiendo normalidad. Verds temas
seleccionados expresamente para ti, de todo tu interés. Seguimos celebrando el V centenario de la vuelta al
mundo de Elcano (la vuelta al mundo de Magallanes nunca existio, y nunca entr6 la circunnavegacion en los
planes ni en los documentos del viaje), con un magnifico articulo que nos desentrana la Exposicién “Fuimos
los Primeros”, sobre la Vuelta al Mundo, en el Museo Naval, y con el articulo de Historia Naval (1* parte)
que narra la historia, el por qué y las circunstancias de la primera vuelta al mundo, sus desmitificacio-
nes y postverdades. Completan lo que hemos dedicado en nimeros anteriores.

La Entrevista trae a un influyente naviero, hombre
prominente de la mar, y Director-Presidente de la Real
Academia de la Mar. El centenario del fin de la I Guerra
Mundial trae otro magnifico articulo sobre la escuadra
del Pacifico del Almirante von Spee al comienzo de
la guerra y su cita con el destino en Las Malvinas. Y,
ya en los tiempos actuales, somos testigos de un des-
graciado incidente que terminé con una moderna
fragata de Noruega, de las mds modernas y mejor do-
tadas del mundo; équé pas6 y por qué?; lo sabremos de
la mano de un magnifico experto.

Navegards a bordo del bergantin goleta de tres pa-
los, Cervantes Saavedra, bello barco, de casi cien afnos
de vida, tan joven y marinero como el primer dia; cono-
cerds mucho de sus secretos gracias a quien le conoce
muy bien. Con uno de los mds grandes Capitanes de la
Marina Mercante Espafola, conoceras la vida y circuns-
tancias de dos capitanes italianos que perdieron sus
barcos en tragicos accidentes; analizards la reaccion
de uno y otro. Asimismo, seguimos con el interesante
repaso de la formacién maritima en Espaiia, en el pe-
riodo 1960-2018.

Otro interesante articulo de Legislacion, sobre los
efectos del Brexit en la nautica deportiva, para cono-
cer con tiempo consecuencias de este paso. Y algo muy
olvidado, pero muy importante, el aseguramiento del
aparejo. En Arqueologia Subacudtica nos adentraremos
en los magnificos hallazgos sobre el material médico a
bordo de los barcos de guerra espafoles en época
de Felipe II; y viajards en una interesantisima expedi-
cion conjunta de miembros de la RLNE y la Armada, lla-
mada Proyecto Cies, en busca del pecio de un galeon
espafol de la batalla de Rande (1702).

Continua la soberbia coleccion sobre heraldica y la
pesca, profundizando en mds aspectos inéditos de la ma-
no del mayor experto en herdldica maritima. Todo un lujo
el que gozamos. Esta vez tenemos, desgraciadamente, que
contar con tres In Memoriam; tres grandes companeros
de navegacion que se nos han ido, grandes personas a
quienes les echaremos mucho de menos, pero que dejan
un extraordinario recuerdo; Descansen en Paz.

La Oceanografia trata un tema francamente intere-
sante y poco conocido: los Arrecifes Artificiales, y su
uso para la defensa de zonas de alta biodiversidad o para
preservar dreas del efecto de la actividad humana; y sin
olvidar su reclamo turistico. En Psicologia abordaremos
un interesante tema, desgraciadamente muy actual, gra-
cias a una gran profesional: épor qué sentimos miedo?.
Y en Medicina del Mar, conoceras circunstancias de la
construccion del Canal de Panama, y su vital influen-
cia beneficiosa en la lucha contra mortales enfer-
medades infecciosas, devastadoras para la humanidad.

La Oficina Técnico Maritima presenta mas navieras
y flotas mercantes de la segunda mitad del siglo XX
salvindolas del olvido, en un magnifico y necesario tra-
bajo de recopilacion. Esta vez el Turismo Nautico lo ha-
cemos desde nuestra vivienda, como el protagonista de
La Ventana Indiscreta; seras trasladado a la cronica tu-
ristica desde una ventana.

Te hards experto en el manejo de cabos y en co-
nocer y hacer nudos marinos, junto a un gran experto,
que te adentrard en este mundo; va el segundo capitulo
de esta serie, que completa magnificamente al primero. Y
de la mano de otro gran experto, esta vez en Modelismo
Naval asistirds al proceso de recreacion conjetural del
galeon Santiago de Oliste, del gran Almirante Antonio
de Oquendo, barco de brillante comportamiento en varias
batallas, destacando en la de los Abrojos (1631).

Seguimos con articulos novedosos, de enorme in-
terés; como el armamento anticipado y estrategia
constructiva en buques; aspecto vitales y poco cono-
cidos para la 6ptima construccion de un barco. El mun-
do del arte, siempre muy ligado al de la mar, sobre todo
en la pintura, trae 2 uno de los mejores pintores del
momento, el mejor ejemplo del hiperrealismo, au-
tor cotizado y prestigioso, Peter G. Power, y su coleccion
“El Descubrimiento de las Américas”.

Un apasionante muestrario de interesantes temas,
desarrollados por expertos de primer nivel. Un afectuo-
so saludo, y deseamos que disfrutes de las lecturas que
te presentamos y proponemos.

iiiBienvenido a bordo!!!
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" ARMAMENTO
ANTICIPADO Y
LA ESTRATEGIA
CONSTRUCTIVA
DE LOS BUQUES

INTRODUCCION

En la actualidad, y con la filosofia de la construccion integrada, los hitos principales del proceso
de la construccion de un buque comienzan con la elaboracion del casco, contindan con la puesta de
quilla y el montaje en grada, si es el caso, y van finalizando con la botadura y el armamento a flote.
Este proceso remata con las pruebas y la entrega del buque, y se cierra en el momento del final del
periodo de la garantia.

La construccion del barco se inicia con la elaboracion de previas, chapas y perfiles, que se van
montando en los talleres, para ir formando los bloques, que finalmente se trasladardn a su posicion
en la grada. La union de todos los bloques nos conformara el buque, que serd botado en su momen-
to, cuando se haya alcanzado el porcentaje de avance previsto, desde la posicion inclinada en que se
construye en la grada.

Se debe tener en cuenta que durante el desarrollo del proyecto de un buque se presentan
muchas dificultades, tanto desde el punto de vista de su organizacion, como de su construc-
cion propiamente dicha. Por ello, es de vital importancia que mientras se vayan elabo-
rando los bloques, éstos lleven montados todos aquellos elementos que serian muy
costosos, o incluso imposible, de colocar a posteriori. De esta forma, durante la
construccion de los bloques, adquieren mucha importancia los conceptos de
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“armamento anticipado” o “prearmamento”, y “estrategia constructiva”.
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CONSTRUCCION INTEGRADA

La implantacion en el mundo naval de un sistema de construccion
integrada (CI) estd basada en dos pilares. Por un lado, tenemos el dise-
fo de productos intermedios (PI), y por el otro, el montaje por modu-
los de los sub-bloques, bloques y grandes bloques. El resultado de este
sistema se traduce en la obtencion de un gran avance en el grado de
armamento final en grada, que puede alcanzar hasta el 95% del total.

De hecho, este sistema nace bajo la filosofia de conseguir una ma-
yor eficiencia y optimizacion del trabajo, utilizando los recursos ade-
cuados, y en el momento adecuado. Y para la obtencion de tal fin, se
utilizan tecnologias de grupos, y los talleres se usan en funcion del
producto que generan. Por lo tanto, entre los objetivos que se persi-
guen con esta filosofia, destacan los siguientes:

» Reduccion de los plazos de ejecucion y entrega.

» Reduccion de costes.

» Mejora de las condiciones de trabajo y seguridad.

» Mejora de calidad del producto intermedio y del producto final
(el buque).

» Diseno orientado a la obtencion de un alto nivel de PI.

» Optimizacion de los sistemas dentro del buque.

» Integracion del disefo en las distintas disciplinas de fabricacion.

Se debe destacar que denominaremos “bloque” al PI principal origina-
do de la division del buque en estructuras, mientras que el concepto de
“mddulo” quedara reservado para cada parte del barco que incorpore ma-
teriales, accesorios y equipos; montados como una unidad independiente.

ESTRATEGIA CONSTRUCTIVA

La estrategia constructiva (EC) se define como un grupo de actua-
ciones realizadas de forma coordinada por los distintos gremios de
un astillero, con el objetivo de reducir los contenidos de los trabajos,
mejorando la eficiencia mediante la busqueda final de la reduccion
global de los costes y plazos, todo ello proporcionando la calidad es-
tablecida en las especificaciones del contrato.
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La EC debe contener los conceptos de “qué” hay que hacer, “con
qué” hay que hacerlo, “dénde, cudndo y como” hay que hacerlo, y
finalmente “con qué” recursos se debe llevar a cabo. Por lo tanto, la
EC incluye aspectos de diseno, ingenieria, calidad, materiales, plani-
ficacion, y produccion.

El secreto de la EC no radica en realizar grandes inversiones, sino mds
bien en llevar a cabo un cambio de mentalidad en la manera de organizarse.
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Fig. 2. Ejemplo de flujo de la construccion de un buque. (Fuente propia. Ano 2017).

Una condicién fundamental pa-
ra poder implantar y desarrollar esta
fase, radica en aplicar una metodo-
logia denominada ingenieria con-
currente, método por el cual todos
los gremios deben trabajar de forma
coordinada y conjunta. El concepto
bésico de la construccion naval me-
diante productos intermedios (P),
tales como previas, sub-bloques, blo-
ques, modulos y grandes bloques,
que deben ensamblarse para cons-
tituir el buque completo, impone
la exigencia del control del proceso
global de produccion de una forma
muy metddica.

Dicho proceso no serd correc-
to si en la fabricacién de los com-
ponentes del casco se producen
errores en las dimensiones que pro-
voquen correcciones en trabajos ya
efectuados, por lo tanto, cuanto
mayor sea el avance del porcentaje
de armamento efectuado en modu-
los y en bloques, més puntos debe-
rin medirse y controlarse. Se trata
en definitiva de hacer el montaje de
los elementos de armamento, en
tierra, y trabajando sobre cubiertas
y no a techo. Esta filosofia permite
al astillero planificar y disenar el ar-
mamento por Zonas.

Fig. 1. Colocacion del bloque de proa del BAM.
(Fuente propia. Ao 2017).
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La implantacién del armamento por modulos
ha significado que los PI de armamento puedan co-
menzar simultineamente con la fabricacién de los
PI estructurales, no teniendo, por tanto, que espe-
rar a la terminacion de bloques del casco.

La EC recurre a la prefabricacion de los bloques
en los que se divide la estructura, y de los modulos
formados por equipos diversos (electricidad, tu-
bos, etcétera). Como ya se ha indicado, el cumpli-
miento de la EC exige la integracion en el proceso
productivo de todos los gremios implicados.

Dicho esto, podriamos definir dos tipos de EC:

» EC funcional: que abarca el periodo desde la
orden de ejecucion de la obra hasta el inicio del
elaborado del acero.

» EC de detalle: que abarca el periodo desde el
inicio del elaborado del acero hasta la entrega
final del buque.

Ademds, debe existir un departamento de la inge-
nieria de produccion y aprovisionamiento (IPA) que
se encargue de elaborar, a partir de la documenta-
cion de entrada recibida de los demas departamen-
tos, la documentacion de salida existente de la EC
funcional. Adicionalmente también se ocupard de
llevar a cabo un seguimiento de la EC de detalle.

Dentro de los equipos, documentos y planos que
forman parte de la EC funcional, se podrian destacar los
siguientes: especificaciones de contratos, indices de pla-
nos de los buques, definicion de los equipos principa-
les, especificaciones técnicas de compra, disposiciones
generales de los buques y de sus cimaras de maquinas,
planos de hierros, cuadernas maestras, disposiciones
de bloques, y finalmente, los esquemas funcionales.
Ademas, no debemos olvidarnos de los documentos
de planificacion (lista de 6rdenes de trabajo) y compras
(aprovisionamientos y subcontratacion).

Ademis, el departamento del IPA debe desarro-
llar los siguientes elementos de la EC funcional:

» Lista de PL

» Actividades de produccion.

» Asignacion de la lista de 6rdenes de trabajo
y sus fechas.

» EC de produccion.

» EC de ingenieria.

» EC de materiales.

» Lista de cuadernos de EC.

» Lista de documentos técnicos necesarios.

En lo referente a los elementos que forman parte
de la EC de detalle se podrian destacar los cambios en
la planificacion de la EC que vengan dados por con-
tratiempos en la construccion del buque, asi como los
documentos necesarios para gestionar y registrar los
productos intermedios y sus 6rdenes de trabajo.

Fig. 3. Planchas de acero y previas en taller del astillero Gondin en Figueras.
(Fuente propia. Afo 2020).

BUQUE 200°LPD
PUESTA DE QUILLA
BLOQUE 103

Fig. 4. Union de dos bloques de un buque LPD en Ferrol. (Fuente propia.
Ano 1996).

ARMAMENTO ANTICIPADO O PRE-
ARMAMENTO

El armamento anticipado (AA) o pre-armamen-
to (P) comenzé en los afos setenta y se define co-
mo la introduccion de aparatos, durante las fases de
construccion del casco, con sus polines, tuberias,
valvulas, accesorios, pisos, conductos de ventila-
cion, canaletas eléctricas, etcétera. El AA a montar
solo debe tener una limitacion, que no debe ser otra
mis que el peso total del bloque no debe exceder el
maximo permisible por los medios de manipulacion
utilizados. El AA presenta las siguientes ventajas:




» Trabajo abrigado y cubierto.

» Ahorro de tiempo en manipulaciones, trasla-
dos y maniobras.

» Posibilidad de uso de medios mecanizados de
trabajo.

» Mayores posibilidades de modificaciones.

» Menor uso de andamios.

» Mejor programacion de trabajos.

» Posibilidad de subcontratar médulos o con-
juntos de armamento.

Para obtener mayores ventajas del AA debe reali-
zarse un correcto despiece de los elementos, asi co-
mo un buen plan de montaje. Por lo tanto, se debe
realizar lo que se denomina un “plan de armamento”,
en el que se defina el alcance, secuencia y fechas, de
la incorporacion de modulos y otros elementos del
AA. Esta etapa del AA abarca todos los trabajos que se
realicen en bloques desde el inicio de esta fase, hasta
el final. No obstante, a veces se divide la etapa en dos
sub-fases de pre-armamento (P1y P2), por lo que, en
ese caso, el P abarcaria todos los trabajos que se lleven
a cabo desde el inicio de la sub-fase P1 del primer blo-
que, hasta el final de la sub-fase P2 del ultimo bloque.

A su vez, en cada uno de los bloques en los que
se divide el buque, se debe realizar un despiece en
sub-bloques, y se deben indicar las diferentes eta-
pas que tendra el bloque, desde el inicio del prefa-
bricado, hasta el momento de su montaje en grada.

En el caso de todo PI, esta etapa del P debe te-
ner en cuenta, al menos, el orden secuencial del
prefabricado, y la posicion en la que se encuentra
el PI, indicando si se encuentra en posicion nor-
mal, invertido, etcétera.

Destacar, que aquellos elementos y trabajos que
no se finalicen en el AA, deberian colocarse en gra-
da, por lo que se definen dos fases diferentes:

» Trabajos a realizar en la grada a cielo abierto,
o con los locales sin conformar.

» Trabajos a realizar en la grada con los locales
conformados o en exteriores.

Durante la fase de locales sin conformar, se deben
ejecutar aquellos trabajos que necesariamente haya
que realizar en una zona del buque antes de que que-
de cerrada con el bloque superior o con el bloque de
popa o proa. Esta fase debe ir orientada al montaje de
aquellos equipos que se montardn en la grada antes
de montar el bloque que impida dicha tarea. Por ello
se deberan tener en cuenta los siguientes puntos:

» Trabajo que se realizard en la grada.

» Nimero de zona de proyecto.

» El nimero de bloque que cerrari la zona so-
bre la que se realizard el trabajo.

En cuanto a locales conformados, en esta fase se
deben ejecutar los trabajos que exijan que el local
esté conformado para la realizacion de los mismos,
y aquellos que exijan que los trabajos se realicen en
el exterior. A esta fase se deben asignar la mayoria
de los trabajos que se realicen en la grada y su eje-
cucion debe tener en cuenta, al menos, el trabajo
que se realiza en la grada, y el numero de zona de
proyecto o de produccion.

El P realiza su labor dentro del proceso producti-
vo y entre sus cometidos estd el de recibir el bloque
e incorporar a este los elementos descritos por la EC.
Por su parte, el bloque prearmado es el PI del P, y a
su vez el PI se define como todo elemento elaborado
dentro del proceso de construccion de cualquier ta-
ller, que forma parte del producto final y que puede
ser la suma de otros PI menores. El PI debe cumplir
con los requisitos de calidad, de produccion, de aca-
bado, y se debe entregar en la fecha planificada. Su
cliente interno seri el jefe de buque en la grada.

Fig. 5. Vista aérea de unién de dos bloques de un buque LPD en Ferrol.
(Fuente propia. Afo 1996).

Fig. 6. Bloque en Pre-armamento 2 en Ferrol. (Fuente propia. Afio 2012).
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ORGANIZACION'Y
COORDINACION DEL
PREARMAMENTO

Para llevar a cabo estas tareas se
diferencian los siguientes grupos:

» Grupos de apoyo que apor-
ten gestion de los materiales,
conocimientos técnicos, reso-
lucién de problemas técnicos,
planificacion, control de los
requisitos de calidad, seguri-
dad en el trabajo, y potencia-
miento de grupos de mejora.
» Grupos de trabajo que
aporten la realizacion de los
trabajos, grupos de progreso,
circulos de calidad, y control
de avance de actividades.

El control de actividades se
debe centrar en los siguientes
puntos:

» Definicion de actividades a
controlar, especialmente las
de mayor valor en horas den-
tro del total del bloque.

» Control de estas activida-
des, fijando valores objetivo
por actividad y el tiempo para
la planificacion de estos traba-
jos, junto a un anlisis de des-
viaciones en actividad y plazo.

Es recomendable, para traba-
jar mas eficientemente, que los
elementos de armamento se de-
ban incorporar al proceso pro-
ductivo en los bloques de acero,
en la fase de prefabricacion o des-
pués de prefabricados. De esta
forma los elementos que forman
el armamento se pueden colocar
uno a uno, o bien realizar una
agrupacion previa, lo que se co-
noce como modulos de AA.

PROCESO DE PREFA-
BRICACION. LOS MO-
DULOS

El modulo es la unidad cla-
ve del AA. Se compone de va-
rias piezas, accesorios y equipos
montados como un conjunto,
sobre una estructura metalica.
Los modulos son elaborados en
talleres, y se clasifican en:

Fig. 8. Colocacion del bloque del Puente de Gobierno del BAM Furor en Ferrol. (Fuente propia. Ano 2017).

» Primarios o de maquinaria.

» Secundarios o de tuberias.

» Modulos funcionales: son médulos de maquinaria o primarios nor-
malizados, en los que se ha conseguido una gran reduccion de horas
de ingenieria. Se desarrollan tanto en el astillero como en la industria
auxiliar.

» Macro-modulos: PI constituidos por la agrupacion de dos o mas
modulos. Nacen con el objeto de reducir tiempos de instalacion y po-
der constituir conjuntos mas estables.

En el proceso de fabricacion nos encontramos con:

» Fabricacion de pequenos elementos estructurales compuestos o
sub-prefabricados.

» Fabricacion de paneles planos.

» Fabricacion de bloques tridimensionales.

» Formacion de conjuntos de grandes dimensiones.

» Uni6n en grada de grandes bloques.

El montaje de los médulos en el buque debe llevarse a cabo siguien-
do criterios de:

» Consideracion del peso para el transporte y elevacion.

» Instante oportuno de instalacion en el bloque.

» Area disponible en el entorno del médulo para su instalacion.

Por su parte, los médulos de habilitacion deben contener:

» Mamparos de carpinteria metdlica.

» Mobiliario interno.

» Componentes de ventilacion, equipos de alumbrado, rociado de
CI, etcétera.

» Aislamiento y falso techo.




El AA debe considerarse co-
mo la funcién posterior a una se-
rie de actividades cuyo objetivo
es la busqueda de la reduccion
de los plazos de construccion; y
por su lado, la EC, trata de op-
timizar, con caricter general y
de diseno, la realizacion de los
montajes en el espacio y tiempo
idoneo para su instalacion.

Como resultado de todos los
beneficios del AA se podrian des-
tacar los siguientes:

» Mejoras en las condiciones
de trabajo y seguridad.

» Alta calidad del producto.
» Reduccion de los recursos
necesarios.

» Reduccion de los tiempos
de entrega.

» Reduccion de costes.

» Flexibilidad en la produc-
cion.

CONSTRUCCION E INGENIERIA NAVAL

Y como mejoras resultantes es-
pecificas de la construccion inte-
grada, se podrian destacar:

Fig. 10. Vista de m6dulos en bloque en Ferrol. (Fuente propia. Afio 2012). > Mejora dela funCiOIlalidad,
operatividad y calidad.

CONCLUSIONES » Reduccion de coste, plazo y

En el AA se despieza el buque en bloques y modulos, y para obtener mejores condiciones de trabajo

tal fin es imprescindible desarrollar un “plan de armamento”. Este es- La CI es un proceso de re-

tgdlo dfebe ser realizado por los departamentps de’ prf)ducc10r}, aprovi-  jnoenierfa, que abarca a toda la
sionamiento, control de calidad, y por la oficina técnica. Gracias a esta  organizacion y que se debe com-
division en la construccion naval se obtienen los siguientes beneficios:  pletar con la aplicacién de la

» Posibilidad de construir buques de grandes dimensiones en as-  tecnologia de grupos como téc-
tilleros no preparados para ello en sus inicios. nica de implicacion en el proce-
» Mayor seguridad para los trabajadores. so productivo.

» Mayor eficiencia y comodidad en los trabajadores.

» Mejor especializacion de los grupos de trabajo.

» Mejora en la capacidad de planificacion por parte de cada gru-

po de trabajo, y en su conjunto.

Raul Villa Caro
Doctor Ingeniero Naval y Oceanico. F
Copitéan de la Marina Mercante. | vz
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