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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado es un estudio del Ciclo de Vida de las fragatas clase “Alvaro
de Bazan” de la segunda serie, es decir, tipo F-105 “Cristobal Colon”. Durante el desarrollo del TFG
se expone en qué consiste el CV de un producto aplicado a un buque vy se realiza el estudio del mismo
desde un punto de vista econémico; lo que se conoce como Coste de Ciclo de Vida (CCV). Luego el
estudio se ha orientado a un Analisis del Coste del Ciclo de Vida (ACCV) de las fragatas. EI TFG se
ha llevado a cabo con vistas al nuevo proyecto de F-100, la F-106 “Juan de Austria”.

Durante el desarrollo del trabajo tendra lugar la intervencion de dos tipos de elementos en los
costes: elementos conocidos y elementos obtenidos mediante relaciones de estimacion de costes. El
porcentaje de unos y otros depende de la fase en la que se realice la estimacion. En el presente TFG se
ha realizado un estudio del coste del ciclo de vida desde las primeras etapas de disefio, hasta su retirada
o eliminacién. Para ello, se ha utilizado el método de estimacion paramétrico, con el uso de una
herramienta informatica y el método de estimacion por analogia con otras fragatas de la clase.

Este estudio puede resultar Gtil con vista a los futuros proyectos de Defensa en la Armada,
relativos a la construccion de nuevos buques tales como la sexta fragata F-106. Este proyecto de
construccién de una segunda serie de fragatas fue impulsado, junto a la construccion de la segunda
serie de los BAM, desde el Ministerio de Hacienda el 18 de febrero de 2014.
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Analisis de Ciclo de Vida, fragata, coste, herramienta de calculo, Coste de Ciclo de Vida.
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1 INTRODUCCION

El objetivo principal de este proyecto, es el estudio y desarrollo de mejoras para andlisis del coste
de ciclo de vida de una F-100, lo cual puede ser Gtil en caso de inversion en una sexta fragata de la
clase “Alvaro de Bazan” (Figura 1-1), concretamente, la F-106 “Juan de Austria”.

S0m 100m Spain, Alvaro de Bazan Class
(Mihoshik)

- o Iia

Figura 1-1 Modelo de fragata clase “Alvaro de Bazin” F-100

El disefio y adquisicion de buques de guerra es un proceso complejo. El desarrollo de las
estimaciones de costes asociadas, tanto para la adquisicion inicial como para los generados durante la
vida del buque de guerra, es una tarea que implica la asignacion de valores a cientos de elementos de
coste [1]. Ademas de esto, en un programa multinacional tenemos que [1]:

e Abordar cuestiones de coste compartido y de intercambio de trabajo, asi como

e Analizar las diferentes formas de calculo del presupuesto total de los buques que se
llevan a la préctica a nivel nacional y que dificulta la comparativa con las estimaciones
de costes elaboradas por diferentes paises.

La resolucion de estas dos cuestiones requiere un nivel de detalle suficiente en su correspondiente
parte dentro de las estimaciones [1]. Por lo tanto, es esencial que los elementos de coste y la Estructura
de Desglose de Trabajo y de Coste (CWBS, Cost/Work Breakdown Structure, (Figura 1-2) estén
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claramente definidos en el inicio del desarrollo multinacional y programa de adquisicion de tales
buques [1].[1].

NATO SHIP COST/WORK BREAKDOWN
STRUCTURE (Levels 1,2 & 3)

LEVEL 1 | TOTALPROGRAM |
I
[ ]
LEVEL 2 | coMMON ELEMENTS | | UNIQUE ELEMENTS
LEVEL 3 HARDWARE HARDWARE

SOFTWARE SOFTWARE
DESIGN & SUPPORT DESIGN & SUPPORT
SERVICES SERVICES
PROGRAMMATIC PROGRAMMATIC

Figura 1-2 Estructura de desglose de trabajo y de coste en la OTAN (ANEP 41) [1].

Por esta razén primero se definen los elementos principales del proceso tales como: términos
relacionados con el coste, la estructura en la que se se desglosan desglosan el coste y el trabajo, una
metodologia de célculo de coste acordada y las consideraciones de programas multinacionales (coste
compartido, trabajo compartido y conversion de moneda).

En cualquier programa de colaboracion, el desglose genérico de costes y trabajo de la OTAN ya
establecido en publicaciones como la ANEP 41 (Allied Naval Engineering Publication) debe ser el
punto de partida en la definicién total del proyecto.

El ciclo de vida de un buque se define como el intervalo de tiempo determinado por el momento
en que se inicia el programa de obtencion hasta su puesta fuera de servicio o retirada; integrando
etapas de evaluacion de necesidades, previabilidad, viabilidad, definicion del proyecto, disefio y
desarrollo, industrializacion, produccién, adquisicién, utilizacién y mantenimiento del mismo. Por ello
el estudio econémico del ciclo de vida debe recoger la suma de los costes afrontados en cada una de
estas etapas, obteniendo finalmente una estimacion inicial del coste de operacion y mantenimiento de
la F-100. Es lo que se conoce como coste del ciclo de vida (Life-Cycle Cost, LCC).
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NATO Ship Life Cycle Cost (LCC) Hierarchy

PLUS: PLUS: PLUS: PLUS: PLUS:
INITIAL CONSTRUCTION . DESIGN
COST: + DEVELOPMENT + OPERATIONS | MANPOWER « COMMON ITEMSNOT
+ PROJECT MANAGEMENT + SOFTWARE (cg.. AND * RECRUITING SUPPORT AFFECTED BY
+ HARDWARE (c g., STRUCTURE, COMPUTER PRO GRAMS, 5[31;1["%‘]‘)7[:5 + ACQUISITION ;?14::[‘5 EXISTEN CE OF
PROPULSION, ELECTRIC PLANT, CODING) T O TR SHIP OR WEAPON
e * TECHNICALDATA " * INFRASTRUCT I
PRODUCTION | * MEDICAL URE COST FOR SYSTEM:
+ STARTUP (c.g., TOOLING JIGS, + PUBLICATIONS SUPPORT) SUPPORT TR + MILITARY
AND FIXTURES) + SUPPORT EQUIPMENT et ~A DEMIES
+ ALLOWANCE FORC HAN GES o S CERLINT ACADEMIES
(&8 | . TRAINING EQUIPMENT ITEMS OPERATING + CEREMONIAL
DESIGN, S CHED ULE, SPECS, et ) ) = = LD LR
+ INITIAL SPARES (SHORE |. DISPOSAL AND UNITS
*+ TESTAND TRIALS BASED) EXECUTING « SHORE-BASED
+ INITIAL OUTFIT (¢ g., ONBOARD | , ;
SP ARES, REPAIR PARTS, TOOLS FACILILY TRAINING
AND FUEL) CONSTRU CTION « HOSPITALS
) + PROJECT LEAD-SHIP + NAVYSTAFF
SAIL-AWAY COST OVERCOST
+ NATO PROJECT
MANAGEMENT OFFICES
PROGRAM ACQUISITIONCOST
PROGRAM LIFE CYCLE COST (LINKED DIRECT)

TOTAL LIFE CYCLE COST (PLCC +LINKED INDIRECT VARIABLE)

TOTAL OWNERSHIP COST (TLCC+ LINKED INDIRECT FIXED)

WHOLE LIFE COSTS (TOC +NON-LINKED)

Figura 1-3 Jerarquia de coste del ciclo de vida de un buque en la OTAN [1]

A su vez, como en toda inversion, el cliente busca satisfacer una necesidad; por ejemplo, cuando la
Armada proyecta un buque, una fragata en este caso, busca minimizar su coste de ciclo de vida durante
sus afos de servicio. Con este objetivo, la fiabilidad, mantenibilidad y soportabilidad del buque deben
ser paralelos a las prestaciones, datos técnicos y seguridad del mismo. La Armada siempre tiene unas
necesidades concretas y unos objetivos bien definidos que, en el grado de medida en el que se respeten
y cumplan, el sistema de armas serd mas o menos efectivo, y lo que se busca es precisamente llegar al
equilibrio entre coste y eficacia

Para lograr ese equilibrio entre coste y eficacia resulta muy Gtil realizar un andlisis del coste de
efectividad (Cost-Effectiveness Analysis, CEA). Este método de analisis deriva del analisis coste-
beneficio, y existen muchas similitudes entre ambas técnicas.

El andlisis de coste-beneficio se aplica en aquellos casos en que tanto los costes como los
beneficios pueden expresarse en términos monetarios. Involucra un peso total de los gastos previstos
en contra del total de los beneficios previstos de una o0 mas acciones con el fin de seleccionar la opcién
mas rentable [2]. Existen distintos indicadores que pueden calcularse una vez conocidos Yy
determinados los costes y los beneficios, entre ellos la razon beneficio-coste, el periodo de
recuperacion del capital, el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno [2]. Este criterio es util
para decidir si realizar 0 no un proyecto, pero puede inducir a error cuando hay que elegir dos
proyectos mutuamente excluyentes, ya que no existe una regla unica para definir tanto el numerador
como el denominador de esta relacion [2].

El analisis de coste-efectividad, en cambio permite comparar los resultados independientemente de
las unidades en las que se exprese. En este analisis, los costes se miden en unidades monetarias y los
resultados (efectividad) en unidades no monetarias equivalentes para todas las alternativas. EI CEA es
una metodologia que considera en paralelo el coste y la efectividad (entendida como grado de
cumplimiento de la especificaciones), se aplica a la planificacion y gestion de muchos tipos de
actividades organizadas; comparando el coste de una intervencion, programa o proyecto con el efecto
que éste produce [2]. Es un proceso de razonamiento basado en el principio de obtener mayores y
mejores resultados al menor esfuerzo invertido, tanto por eficiencia técnica como por motivacion
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humana. Este tipo de analisis se utiliza en los ambitos de defensa y civil y muy especialmente, en el
area médica, tanto a nivel militar como civil [2].

Por ejemplo, en la adquisicion de carros de combate, por ejemplo, los disefios de la competencia se
comparan no solo por el precio de compra sino también por factores tales como su radio de accion,
velocidad, cadencia de tiro, proteccion de la armadura de sus armas, etc. Si el desempefio de un carro
de combate en estas &reas es igual o ligeramente inferior al competidor, pero menos costoso y mas
facil de producir, los planificadores militares pueden seleccionarlo como mas rentable que el
competidor [2].

Por tanto, al aplicar este analisis se debe buscar satisfacer tres requisitos. Primero, los sistemas
candidatos que son evaluados deben tener los mismos objetivos [3]. Asi, por ejemplo no seria vélida
una comparativa entre un buque de aprovisionamiento de combate y otros bugues (como fragatas o
anfibios), como tampoco lo seria comaparar un destructor, cuyo fin principal es la defensa maritima,
con otros buques con menor capacidad de defensa propia. En segundo lugar, deben establecerse
criterios de evaluacion para factores de interés:técnicos y no técnicos. Finalmente, se debe de disponer
de la mayoria de los detalles de los sistemas que se evaltan, con el fin de predecir los componentes de
coste y efectividad de cada sistema candidato [3].

Para hacer una seleccion de los criterios de evaluacion (Figura 1-4), deben compararse los aspectos
de coste del ciclo de vida y los de efectividad de los sistemas estudiados. Entre las categorias de coste,
podemos distinguir aquellas que surgen a lo largo del ciclo de vida del sistema; a las cuales se asocian
costes de investigacion y desarrollo, la ingenieria, disefio y desarrollo, la produccidn, la operacion, el
mantenimiento y la retirada. Esto se puede visualizar en la parte izquierda de la Figura 1-4.

Ademas de lo anterior, como cabe suponer, cada sistema tiene su propia finalidad, algunos de ellos
poseen multiples objetivos, lo que dificulta en mayor medida definir los criterios de evaluacion [3]. De
entre las categorias asociadas a la efectividad podemos distinguir: la utilidad, la aptitud, el beneficio, la
ganancia... Son caracteristicas dificiles de cuantificar, por lo que normalmente se usan criterios tales
como: la movilidad, la mantenibilidad, la disponibilidad, la fiabilidad, etc., se muestran la parte
derecha de la Figura 1-4. Aunque las bases de medida cuantitativas no son precisas, los criterios son
igualmente utiles para la descripcion de la efectividad del sistema.

EFECTIVIDAD-COSTE
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Figura 1-4 Elementos de Coste-Efectividad [3].
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2 ESTADO DEL ARTE
El concepto de Analisis de Coste del Ciclo de Vida (ACCV) o LCC (Life Cycle Cost), por sus
siglas en inglés, fue aplicado inicialmente por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Se
estimuld su importancia en el Departamento de Defensa a raiz del descubrimiento de que el 75% del
coste total estaba representado por los costes de operacién y apoyo para sistemas de armas comunes
[4]. Sin embargo, la mayoria de las metodologias desarrolladas por el Departamento de Defensa no
estaban destinadas para el disefio sino para fines adquisitivos, es decir atendiendo al coste del proceso
de Adquisicién. Reconociendo la necesidad de aplicar de forma més extendida las metodologias de
ingenieria econdmica en la planificacion y control de los sistemas para la produccion de bienes y
servicios, la Fundacién Nacional de Ciencia de Estados Unidos patrocind una conferencia sobre la
“conjuncion” de universidad e industria en 1984 [5], donde treinta y cuatro oportunidades de
investigacion fueron descubiertas y priorizadas. Las dos areas de investigacion que recibieron las
calificaciones mas altas fueron la evaluacion econdmica equilibrada del disefio a lo largo del ciclo de
vida y CAE (computer-aided estimating) [5].

Como se ha mencionado, estudios e investigaciones sobre disefio de productos sugieren esta etapa
del proceso tiene una influencia de entre un 70% y un 85% en el coste total de un producto [6]. . Los
disefiadores por tanto, se ven en la necesidad de buscar la reduccion substancial del coste total del
producto que disefian, teniendo en consideracion las consecuencias financieras de las decisiones que
adoptan sobre el disefio [6].

El creciente reconocimiento de la competencia en costes, ha estimulado el desarrollo de
metodologias tales como: disefio para el montaje, para la producibilidad, el mantenimiento y disefio de
calidad. Hay dos formas de emplear el coste como un criterio de evaluacion del disefio. Puede usarse
tanto el disefio del coste, como el disefio para el coste. El disefio del coste es un proceso de ingenieria
tecnoldgica para reducir el coste del ciclo de vida, mientras que el disefio para el coste obtiene un
disefio que satisface los requerimientos funcionales de un coste determinado [7].

En general, los clientes suelen preocuparse por el coste del producto, que abarca toda la vida del
mismo desde el momento de su concepcidn hasta su eliminacion. Por el contrario, el fabricante suele
priorizar la reduccion del coste de adquisicion de materiales, produccién y logistica. Con el fin de
sobrevivir en el entorno competitivo, los fabricantes ahora tienen que considerar la reduccion del coste
de todo el ciclo de vida del producto (LCC) [8]. En el caso de un buque, el coste ciclo de vida lo
constituye no solo el coste del proceso fabricacion en el astillero sino también el de mantenimiento
durante los afios de servicio, asi como el de inspeccidn, reparacion, pintura y finalmente el coste de
retirada o eliminacion [9].

Recientemente (2007-2009), se ha comenzado la implementacion de métodos para la investigacion
de los costes econdmicos y ambientales dentro de un sistema marino [10] [11] [12]. Por tanto, el
enfoque del LCC es una metodologia con un gran potencial si se desea mantener la eficiencia de los
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buques durante su vida en general. No obstante, se presentan dificultades que no pueden ser aludidas,
producidas por la variedad de los niveles de produccion y mantenimiento.

Con la finalidad de optimizar los costes y mejorar la rentabilidad de los procesos productivos, las
denominadas organizaciones de categoria Clase Mundial, dedican enormes esfuerzos para visualizar,
analizar, implantar y ejecutar estrategias para la solucion de problemas, en areas de alto impacto [13]:
seguridad, medio ambiente, metas de produccion, calidad de productos, costes de operacion y
mantenimiento. En los ultimos afios, especialistas en las areas de Ingenieria de Valor, Disefio y
Optimizacion de la Produccion, han mejorado el proceso de cuantificacion de los costes, incluyendo el
uso de técnicas que cuantifican el factor Fiabilidad y el impacto de los eventos de fallos sobre los
costes totales de un sistema de produccion a lo largo de su Ciclo de Vida [14]. Estas mejoras han
permitido disminuir la incertidumbre en el proceso de toma de decisiones de areas de vital importancia
tales como: diseflo, desarrollo, sustitucion y adquisicion de activos de produccion [15].

Es importante aclarar que en todo este proceso, existen muchas decisiones y acciones, tanto
técnicas como no técnicas, que deben adoptarse a través de todo el periodo de uso de un activo
industrial. La mayoria de estas acciones, particularmente las que corresponden a la fase de Disefio del
Sistema de Produccion, tienen un alto impacto en el Ciclo de Vida del activo e influyen en gran
medida sobre los costes totales de produccion [16]. Son de interés particular, aquellas decisiones
relacionadas con el proceso de mejoramiento del factor “Fiabilidad”, entendida como la calidad la
calidad del disefio, tecnologia utilizada, complejidad técnica, frecuencia de fallos, costes de
mantenimiento preventivo/correctivo, niveles de mantenibilidad y accesibilidad; ya que estos aspectos
tienen una gran influencia sobre el coste total del ciclo de vida del activo, e influyen en gran medida
sobre las posibles expectativas para extender la vida util de los sistemas de produccién a costes
razonables [17] [18] [19] [16] [20] [21].

En cuanto a los antecedentes de las técnicas de Analisis de Ciclo de Vida, en los ultimos afios el
area de investigacion relacionada con el Analisis de Costes en el Ciclo de Vida, ha continuado su
desarrollo, tanto a nivel académico como a nivel industrial. Es importante mencionar la existencia de
otras metodologias que han venido surgiendo en el area de ACCV, tales como: Analisis de Costes de
Ciclo de Vida e Impacto Ambiental, Analisis de Costes Totales de Activos de Produccion, Modelo de
Costes Basado en Actividades [22]. Estas metodologias tienen sus caracteristicas particulares, aunque
con respecto al proceso de estimacion del impacto de los costes por eventos de fallos, las mismas,
proponen analisis de Fiabilidad normalmente basados en tasa de fallos constantes [15].
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3 EL CosTE DE CICLO DE VIDA

3.1 Definicion

Un producto trata de satisfacer determinadas necesidades identificadas y/o cumplir ciertos
objetivos definidos. La efectividad o eficacia es el grado en que se cumplen estas necesidades y
objetivos. Ahora bien, esa satisfaccion implica para el usuario un coste total a lo largo del ciclo de vida
del producto, conocido como coste del ciclo de vida (Life-Cycle Cost, LCC) [3].

Una parte importante del coste del ciclo de vida proyectado para un producto, sistema o
estructura dados, puede relacionarse con las decisiones tomadas durante las primeras etapas del disefio
del sistema. Estas decisiones se refieren a requisitos operativos, factores de prestaciones y efectividad,
configuracién de disefio, concepto de mantenimiento, cantidad de produccion, factores de utilizacion,
apoyo logistico, retirada y eliminacion [3]. Tales decisiones conforman el disefio detallado y las
actividades de produccién, las funciones de distribucion del producto y los elementos de apoyo del
sistema. Si hay que controlar el coste final del ciclo de vida, es esencial que se aplique un alto grado de
atencion al coste, durante el disefio y desarrollo del sistema [3].

3.1.1 El Ciclo de Vida de un Producto (CVP)

El ciclo de vida de un producto es un concepto al que se viene haciendo alusion de forma cada
vez mas recurrente, sobre todo en el ambito de Contabilidad de Gestion, como consecuencia de la
necesidad imperiosa que tienen las empresas de aplicar mecanismos de medicion y de control de costes
en todas sus areas y productos [23]. EI CVP puede adoptar diferentes acepciones; por esta razon se
incluyen las siguientes definiciones propuestas de diversos expertos en temas de mercadotecnia [23]:

e SegUn Hair, Lamb y McDaniel [24], el ciclo de vida del producto es un concepto que
proporciona una forma de rastrear las etapas de la aceptacion de un producto, desde su
introduccién (nacimiento) hasta su declive (muerte).

e Para Stanton, Etzel y Walker [25], el ciclo de vida del producto consiste en la demanda
agregada por un tiempo prolongado de todas las marcas que comprenden una categoria de
producto genérico.

e Segln Richard L. Sandhusen [26], el ciclo de vida del producto es un modelo que supone que
los productos introducidos con éxito a los mercados competitivos pasan por un ciclo predecible
con el transcurso del tiempo, el cual consta de una serie de etapas (introduccion, crecimiento,
madurez y declive), y cada etapa plantea riesgos y oportunidades que los comerciantes deben
tomar en cuenta para asegurar que el producto rinde una utilidad.

En resumen, dentro del contexto de la contabilidad de gestion, el CVP representa el periodo de
tiempo que transcurre desde que se disefia, hasta que las ventas empiezan a disminuir como
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consecuencia del creciente rechazo o indiferencia por parte del mercado. Es por ello que en el ciclo de
vida de un producto se suelen identificar cuatro etapas, como son: lanzamiento, crecimiento, madurez
y declive [23]. Cada una de las cuales lleva asociada una determinada estructura de costes y de
ingresos, y cuya prolongacion temporal dependera tanto de factores endégenos, como exdgenos a la
empresa, (Figura 3-1).

INTRODUCCION CRECIMIENTO MADUREZ DECLIVE

Ventas

Y

Tiempo

Figura 3-1 Fases del Ciclo de Vida de un Producto [27].

Dentro del contexto de la contabilidad de gestion, la estructura de costes de una empresa estara
afectada, de forma directa, por la etapa concreta en la que se encuentre un determinado producto,
supeditandose a ella los recursos financieros, humanos, técnicos, etc. de la empresa. Todo ello origina
una estructura de costes claramente diferenciada [28].

Con un caracter general, se pueden establecer una serie de caracteristicas comunes -en cuanto a la
estructura de costes vinculada con cada etapa de su ciclo de vida- a la mayoria de los productos, y que
aparecen recogidas en la Figura 3-2.
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Figura 3-2 Caracteristicas asociadas a cada Fase del Ciclo de Vida de un Producto [28].

Del contenido de la Figura 3-2 se podrian sacar la siguientes consideraciones relativas a cada etapa

[28]:

Etapa de lanzamiento: Su duracién esta normalmente condicionada, tanto por la complejidad

del producto, asi como por lo novedoso que pueda resultar, o bien por el grado de adaptacion a
las exigencias del consumidor. Los gastos de promocion representaran una proporcion elevada
en relacion a la cifra de ventas.

Etapa de crecimiento: Una vez se ha logrado que el comprador haya probado el producto, debe

quedar perfectamente definida la estrategia y los métodos de comercializacién, es decir, hacer
llegar el producto al comprador en plazo, cantidad, momento y lugar adecuados.
Etapa de madurez: Esta etapa esta caracterizada por una sucesiva saturacion de los mercados,

apareciendo una fuerte competencia en los precios, y estando el producto técnicamente
resuelto, lo cual permite una cierta estandarizacion. La relacion calidad-precio es un aspecto
fundamental dentro de la estrategia del producto. Los procesos de produccion se mantienen
estables y por ello no se producen grandes variaciones en los costes de produccion.

Etapa de declive: Dentro de la estructura de costes, adquirieren especial significacion los

relativos a la comercializacion (ventas, transportes y distribucién), con el fin de mantener un
determinado volumen de facturacion, que inevitablemente tendera a la baja.

Uno de los aspectos que deben tenerse en cuenta —desde la perspectiva de la Contabilidad de
Gestion- a la hora de llevar a cabo un analisis del ciclo de vida del producto, consiste en efectuar un
analisis del coste de obtencidn de dicho producto, identificando aquellos elementos que lo pudiesen
encarecer de forma innecesaria [28]. El anélisis deberd efectuarse por tanto, a partir de los distintos
factores que integran el coste en el propio producto, tales como: materia prima, gastos de estructura,
financieros, gastos de comercializacion, amortizaciones, energia, mano de obra indirecta, etc. [28]. Por
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ello se hace evidente en la etapa de analisis, la importancia y la necesidad de identificar aquellos
elementos cuyo valor absoluto represente una proporcion significativa en el coste total; en base a esto
se tomaran las decisiones y medidas oportunas independientemente del momento en el que se hubieran
originado.

No obstante, a todo producto, a lo largo de su ciclo de vida, desde su produccion hasta su retirada,
se le asocia una influencia en el medio ambiente, en consecuencia se entiende el ciclo de vida de forma
diferente que dentro de un marco econémico, se puede visualizar el la Figura 3-3. El producto produce
una serie de efectos o impactos en el mismo, lo que se conoce como “Huella de Carbono”. Es por tanto
importante sefialar que el Analisis del Ciclo de Vida de un producto es una herramienta de gestion
empresarial que no solo ayuda a la reduccidon de los costes de produccién a una empresa, sino también
propone una estrategia medioambiental acorde con cada linea de negocio con la finalidad de generar
valor para la empresa disminuyendo los costes asociados a los consumos energéticos y de materiales
[29].

FASES DEL CICLO DE VIDA

—'l Adquisicién de materias primas

ENTRADAS | SALIDAS
——l Procesado/Fabricacién
Energia — l —— Vertidos de agua
T —rl Transporte/Distribucion
l Emisiones de aire
—~| Procesado/Fabricacién

l

—.l Utilizacion/Reutilizacion/Mantenimiento

Otras expulsiones

jr—
jr—
— Residuos sglidos
———
—

LTI

Materiales —

residuales l Productos
—~| Reciclaje
—»l Gestion de residuos

Figura 3-3 Andlisis del CVP desde una perspectiva ambiental [29].

Aunque el presente Trabajo Fin de Grado se focaliza en el analisis del coste del ciclo de vida del
producto, no estad de mas sefialar que todo producto va a ejercer una influencia en el medio ambiente.
Por ello, el Analisis del Ciclo de Vida provee a las empresas de un marco sistematico que ayude a
identificar, cuantificar, interpretar y evaluar los impactos medioambientales de un producto, una
funcidn o servicio de manera ordenada. Se trata de una herramienta diagnostica que puede ser utilizada
para comparar productos o servicios existentes con otros o con normativas, pudiendo indicar areas de
mejora de productos existentes o ayudar en el disefio de nuevos productos.

3.1.2 El Coste del Ciclo de Vida (CCV)

El coste global hace referencia a un concepto sencillo que consiste en no tener en cuenta
Unicamente la dimension de inversion del coste. Como ha sido mencionado anteriormente, se conoce
como Life Cycle Cost (LCC), (coste del ciclo de vida),este enfoque extendido en Estados Unidos, se
estd desarrollando en paises europeos como Francia con diferentes denominaciones: coste global de
posesion, coste global de vida dtil, coste total de posesion, coste unitario de utilizacién, coste global
del programa, etc. [30].

17



CARMEN Rocio HERNANDEZ ROCA

Se trata de un enfoque de caracter general. Por ejemplo, la Asociacion Francesa de Normalizacion
(AFNOR) ha definido el término “coste global” como “el coste de adquisiciéon y posesion de un
producto durante un periodo de tiempo determinado de su ciclo de vida”; en la version espafiola de
esta norma, sin embargo, se ha traducido como coste de ciclo de vida [30].

El concepto de coste global nos permite relacionar el presente y el futuro (véase Figura 3-3), ya
que considera el tiempo al mostrar el coste total de los bienes duraderos durante su vida Gtil y permite
incluir todos los gastos relativos a la adquisicion, rendimiento, mantenimiento y, si es preciso, a la
eliminacién del producto.

Normas
Regulaciones
Duracién
Fiabilidad

v

Fabricacion Disefio Distribucion

v

Disefno

Materias 1
primas Utilizacién
Componentes

Recuperacién

Suspension
De servicio

« Mantenimiento

Eliminacidn

Figura 3-4 Etapas en la Vida util de un producto [30].

El coste del ciclo de vida se determina identificando las funciones aplicables en cada una de sus
fases, calculando el coste de las mismas y aplicando los costes apropiados durante toda la extension
del ciclo de vida. Para que esté completo, el coste del ciclo de vida debe incluir todos los costes del
fabricante y del consumidor [3]. Se resumen los costes de cada fase del ciclo de vida del sistema en los
siguientes [3]:

e Diseflo conceptual del sistema: las magnitudes determinantes del coste, de acuerdo con las que
se va a disefar, probar, producir y apoyar el sistema o producto, deben establecerse en las
etapas iniciales de planificacion y disefio conceptual del sistema, cuando se estan definiendo
los requisitos. Se puede adoptar un objetivo de disefio “disefio segun el coste” (Design-To-
Cost, DTC) a fin de establecer el coste como restriccion del disefio del sistema o producto, al
igual que las prestaciones, efectividad, capacidad, precision, tamafio, peso, fiabilidad,
mantenibilidad, etc.

e Disefio preliminar del sistema: Una vez se establecen los requisitos cuantitativos del coste se
realiza un proceso iterativo de sintesis, compromiso entre diversas opciones y optimizacion, y
definicion del sistema o producto. Los criterios definidos en el disefio conceptual del sistema se
asignan o reparten inicialmente entre los diversos segmentos del sistema, a fin de establecer las
pautas para el disefio y/o adquisicion de los elementos necesarios.

A medida que evoluciona el desarrollo del sistema, se consideran diversos métodos que puedan
conducir a seleccionar una configuracion de preferencia. Se realizan analisis del coste del ciclo de vida
evaluando cada posible candidato, asegurando que éste sea compatible con los objetivos establecidos
de coste, y de determinar cual de los distintos candidatos considerados es el preferible desde un punto
de vista global de coste-efectividad.
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Tras esto se hacen unos estudios de compromiso, utilizando el LCC como una herramienta de
evaluacion, hasta que se elige una configuracion de disefio de preferencia. Se justifican las areas de
cumplimiento y se descartan las soluciones que no cumplen los requisitos.

Disefio detallado y desarrollo: A medida que se profundiza en el disefio del sistema, se va

implicando en el analisis del coste del ciclo de vida las siguientes consideraciones: la
evaluacion de caracteristicas especificas del disefio; la prediccion de fuentes generadoras de
coste, la estimacion de costes y la proyeccion del coste del ciclo de vida a fin de establecer el
perfil del coste del ciclo de vida (Life-Cycle Cost Profile, LCCP). Los resultados se comparan
con el requisito inicial y se toma una accion correctiva segin sea necesario.

Produccion, uso y apoyo: Los aspectos de coste de las etapas de produccion, uso y apoyo,

retirada y eliminacion en el CV del sistema o producto, se abordan mediante la recogida y el
analisis de datos, y una funcion de evaluacion de los mismos. Se identifican los costes elevados
y se definen relaciones causa-efecto, para obtener y utilizar informacion valiosa con el objeto
de mejorar del producto, mediante un nuevo disefio 0 un nuevo estudio de ingenieria. El
objetivo es hacer estimaciones realistas de estos costes.

Retirada y eliminacion: Los costes que surgen de retirada y baja en servicio o retirada y

eliminacién del sistema y de sus componentes, se producen en un futuro lejano. Por ello son
particularmente dificiles de estimar en el momento del disefio. Sin embargo, segin la
experiencia, los costes reales que se producirén, se compensaran en alguna forma con el valor
en ese momento de los componentes recuperados y de los materiales reciclados.

3.2 Estimacion del coste del ciclo de vida

Aunque la estimacion en el entorno fisico es mucho mejor y mas preciso que en el econémico,
resulta atil una estimacion inicial del coste total de un producto a lo largo de todo su ciclo de vida,
tanto para el fabricante, (para conocer los costes de produccién y reducirlos), como para su comprador
a la hora de decidir si realizar o no la inversion.

3.2.1 Elementos del coste del ciclo de vida

Se puede definir el coste global como la suma de los siguientes costes: coste de desarrollo, coste
de industrializacién, coste de produccién, coste de utilizacidn, coste de mantenimiento y coste de
eliminacién [30]. O, de forma méas esquematica, también se pueden agrupar estos elementos bajo los
términos genéricos de produccién y de posesion (véase la Figura 3-4).

PRODUCCION

Coste de desarrollo
+ Coste de industrializacién
+ Coste de produccién
+ Costes suplementarios

(posventa)
POSESION

Coste de adquisicion
+ Coste de adquisicidn adicionales
+ Coste de utilizacion
+ Coste de mantenimiento
+ Coste de fin del ciclo vital

= Coste global

Figura 3-5 Punto de vista del productor (produccién) y del usuario (posesién)
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En esta descomposicion del coste global quedan patentes dos posibles usos de este concepto [30]:

e A la hora de optar por una inversion, el coste global supone un elemento de valoracion que
ayuda a tomar una decision. Durante el proceso de decision de inversion de los clientes con la
ayuda del coste global, éstos analizan los tres elementos principales del coste total: coste de
desarrollo, de industrializacion y produccion; todos son agrupados bajo el término de coste de
adquisicion. También tienen en cuenta el coste de explotacion, en el que se incluyen los costes
de utilizacion, de mantenimiento y de fin de ciclo vital.

e Durante la etapa de disefio de un producto, el coste global nos permite elegir entre varias
opciones conceptuales. En este nivel, el coste global se puede considerar como una extension
del estudio del coste total.

Este enfoque permite que el fabricante evalle los costes y que, a partir de ahi, tome decisiones
respecto a los mismos. Por tanto, el coste global es también una herramienta de comparacion a largo
plazo que no solo ofrece la posibilidad de comparar los costes de adquisicion, sino también todos los
elementos que estan relacionados con el coste y que forman parte de la vida de un producto
(mantenimiento, explotacion, eliminacion...).

Si desarrollamos los componentes del coste global, podremos distinguir rapidamente entre en coste
que corre a cargo de los usuarios (adquisicion, utilizacion y mantenimiento), y el coste que corre a
cargo del fabricante (desarrollo, industrializacion, produccion). Estos Gltimos se suelen incluir en el
coste total, determinado por el fabricante, o valor contable.

La diferencia normalmente entre el coste total (productor) y el coste de adquisicion (usuario)
radica normalmente en el margen de beneficios del productor.

Por otro lado, de acuerdo con la actividad organizativa necesaria para concebir un sistema o
producto y desde una perspectiva general, los costes a lo largo del ciclo de vida se pueden dividir en
categorias [3]. Estas categorias y sus elementos constituyentes componen una estructura de desglose o
descomposicion del coste (Cost Breakdown Structure, CBS) como ilustra la Figura 2-5. Las categorias
principales de coste son [3]:

1. Coste de investigacion y desarrollo: planificacion inicial, analisis de mercado,
investigacion del producto, analisis de requisitos, disefio de ingenieria, datos y
documentacion de disefio, <<software>>, pruebas y evaluacién de los modelos de
ingenieria, y funciones de gestion asociada.

2. Coste de produccion y construccion: ingenieria industrial y andlisis de operaciones,
produccién (fabricacion, montaje y pruebas), construccion de instalaciones,
desarrollo del proceso, operaciones de produccion, control de calidad y requisitos
iniciales de apoyo a la logistica (por ejemplo, apoyo inicial al cliente, produccion de
repuestos, produccion de equipo de pruebas y apoyo, etc.).

3. Coste de operacion y apoyo: operaciones del sistema o producto por parte del
consumidor o usuario, distribucion del producto (<<marketing>> y ventas,
transporte y gestion de transito), mantenimiento y apoyo logistico durante el ciclo de
vida del sistema o producto (por ejemplo, servicio al cliente, actividades de
mantenimiento, apoyo de abastecimiento, equipos de prueba y apoyo, transporte y
manejo, datos técnicos, instalaciones, modificaciones del sistema, etc.).

4. Coste de retirada y eliminacidn: eliminacion de elementos no reparables a lo largo
del ciclo de vida, retirada del sistema o producto, reciclaje de material y requisitos
aplicables del apoyo logistico.

De este modo, el coste total del ciclo de vida, es el coste esperado durante toda su vida util; es la
suma del coste inicial de investigacion y produccion y los costes posteriores de mayor relevancia
relacionados con la operacion y el mantenimiento, asi como los costes de eliminacién. Los elementos
del coste total vienen reflejados en la Figura 3-5, y esta dado por la ecuacion (1).
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C=Cr+Cp+Co+Cp (1)

Donde C representa el coste total del ciclo de vida;
Cr- el coste de investigacion y desarrollo;

Cp- coste de produccion y construccion;

Co- coste de operacion y mantenimiento;

Cpo; coste de retirada y eliminacion.

COSTE TOTAL
DEL SISTEMA/PRODUCTO (C)
Coste de investigacion Coste de produccién Coste de operacion Coste de retirada
y desarrollo (C,) y construccion (C.) y mantenimiento (C,) y eliminacion (C,)
- Gestion del producto/sistema - Gestion de - Gestion de ciclo de vida del - Eliminacion de elementos
(Can) produccién/construccion (C..,) sistemalproducto (C,) no reparables del
- Planeamiento del producto - Ingenieria industrial y andlisis - Operacion del sistema/producto (C.)
(Cee) de operaciones (C;) sistemalproducto (C,,) - Retirada del
- Investigacion del producto - Fabricacion (C.,) - Distribucion del sistemalproducto (Cy.)
(Cer) - Construccion (C,.) sistemalproducto (C,,) - Documentacién (C,,)
- Disefio de ingenieria (C,) - Control de calidad (C,.) - Mantenimiento del
- Documentacion del disefio - Apoyo logistico inicial (C,,) sistema/producto (C.,)
(Ceo) - Inventarics-repuestos y
- Software del sistema apoyo al material (C,,)
praducto (C,.) - Datos técnicos (C..)
- Pruebas y evaluacion del - Modificaciones del
sistemalproducto (C,) sistemalproducto (C,)

Figura 3-6 Elementos del Coste Total [3].

3.2.2 Métodos de estimacion

Una estimacion del coste es una valoracion basada en el analisis y el buen juicio sobre el coste de
un producto, sistema o servicio. Esta opinion puede alcanzarse de manera formal o informal mediante
varios métodos que asumen que la experiencia es una buena base para predecir el futuro. En muchos
casos, la relacion entre la experiencia pasada y el resultado futuro es bastante directa y obvia; en otros
casos es confusa, debido a que el producto, sistema o servicio propuesto difiere de sus predecesores de
forma significativa [3]. El reto consiste en proyectar desde lo conocido, utilizando la experiencia
adquirida con entidades existentes. Las técnicas usadas para la estimacidn del coste varian desde la
intuicion en un extremo, hasta el analisis matematico detallado del otro. Es decir, existen diferentes
métodos para realizar la estimacion del coste total [3]: estimacion mediante procedimientos de
ingenieria, por analogia y métodos paramétricos de estimacion.

Por un lado, la estimacién mediante procedimientos de ingenieria, implica el examen de elementos
aislados con un nivel profundo de detalle. EI estimador comienza con un disefio completo y especifica
cada tarea de produccion o construccion, el equipo y herramientas necesarias, y los requisitos de
material. Después se asignan costes de cada elemento, con el mayor nivel de detalle [3]. Finalmente, se
combinan esos costes para obtener un total para cada producto y sistema. En estos procedimientos, se
pueden exigir mas horas de trabajo y mas datos de los que se disponen cuando se estudia el desarrollo
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de algunos sistemas o productos. Ademas, la combinacion de millares de estimaciones detalladas en
una unica estimacion global puede desembocar en un resultado erréneo, ya que a menudo, el todo
resulta ser mayor que la suma de sus partes; esto se debe a que el estimador trabaja a partir del croquis,
planos o descripciones de algunos elementos que no han sido completamente disefiados, Unicamente
puede asignar costes a las actividades que conoce [3]. El efecto de estimaciones sin refinar puede
agravarse, porque la estimacion detallada se realiza Gnicamente sobre parte del trabajo. De este modo,
errores pequefios en las estimaciones detalladas pueden conducir a errores grandes en la estimacién
total del coste.

Otra fuente de error, como es el caso objeto de estudio es la gran variabilidad que se produce en la
fabricacion de unidades sucesivas. Las series de produccion de modelos similares pueden tener un
tamafo limitado y a menudo estar sometidas a cambios de disefio. En el caso de sistemas de defensa,
las tasas de produccion varian con frecuencia y de forma inesperada. La proporcion de componentes
nuevos puede variar significativamente en los modelos de afios sucesivos, a medida que el fabricante
intenta adaptar un producto a las necesidades del mercado. A veces, el efecto de estos factores puede
representarse mediante funciones matematicas o estadisticas que describen el progreso tecnolégico [3].

En cuanto a la estimacion por analogia o Top-Down, puede ser muy util cuando una empresa entra
en una nueva area. Por ejemplo, las industrias aeronauticas que competian en programas de misiles en
los afios 50 establecieron analogias entre aviones y misiles como base para la estimacion, que es el
método empleado del presente estudio, utilizando una comparativa entre las fragatas de la primera
serie de F-100 y la segunda serie. Se realizaron los ajustes apropiados en lo que se refiere a las
diferencias de tamafio, nUmero de motores y prestaciones. Es un ejemplo de estimacion por analogia, a
nivel macroscopico. También puede darse a nivel microscépico. Las horas de mano de obra directa
necesarias para fabricar un componente pueden estimarse recurriendo a las horas que fueron necesarias
para trabajos similares. La base para la estimacion es la similitud que existe entre el elemento conocido
y la pieza propuesta. Algunos estimadores con experiencia, tales como mecanicos, fabricantes de
herramientas o técnicos, pueden estimar los tiempos necesarios con mucha precision. Por tanto, se les
suele consultar cuando se necesita una estimacion rapida [3].

Es un método que tiene muchas ventajas. Es razonablemente rapida, de bajo coste y, ademas, facil
de cambiar. Un inconveniente importante de la estimacion por analogia es el grado de conocimientos
exigido. Se necesita una considerable experiencia y pericia para identificar y usar las analogias
apropiadas, y para hacer ajustes en las diferencias percibidas, mediante el analisis de procesos. Sin
embargo, como el coste de la estimacién por analogia es bajo, puede usarse como comprobacion de
otros métodos. A menudo es el unico método que puede utilizarse, porque el producto, sistema o
servicio esta solo en una etapa preliminar del desarrollo [3].

Por ltimo, el método paramétrico de estimacién del coste, puede usar técnicas estadisticas que
varian desde un simple ajuste grafico de curvas hasta un analisis de correlacion multiple [3]. En
cualquier caso, el objetivo es encontrar una relacion funcional entre los cambios en el coste y el factor
o factores de los que depende el coste, como la tasa de produccion, el peso, el tamafio del lote, etc.

Esta técnica suele ser preferible en la mayoria de las situaciones, hay casos en que son precisos los
métodos de ingenieria o la estimacion por analogia porque no existen datos con una base histérica
sistematica. No obstante, el método estadistico se considera suficiente en planificaciones a largo plazo
[3]. El coste total puede estimarse directamente en funcién de la potencia, peso, metros cuadrados,
volumen, etc. Se pueden tratar estadisticamente asociados al propio elemento [3].

Las técnicas paramétricas de estimacion variaran segun el objetivo de estudio y la informacion
disponible. En el disefio conceptual, es deseable tener un procedimiento que dé el coste total esperado
del producto o sistema, incluyendo las reservas para imprevistos que sirven para compensar los
cambios que puedan surgir [3]. Posteriormente, a medida que el producto o sistema se acerca al disefio
detallado, es deseable tener un procedimiento que ofrezca estimaciones de sus componentes. Entonces
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pueden aplicarse esfuerzos de ingenieria adicionales que reduzcan el coste de aquellos componentes
que resultan ser de alta contribucion en el coste total [3].

3.2.3 Ajuste de los datos
Los datos deben ser coherentes y comparables si han de ser tiles para el procedimiento de
estimacion. A menudo puede darse incoherencia entre los datos de coste a causa de las diferencias
entre las definiciones y los volimenes de produccién, ausencia de ciertos elementos de coste,
inflaciones, etc. [3]. A continuacion se mencionan algunos métodos que han demostrado ser Utiles para
enfrentarse con estas posibles incoherencias.

Las distintas organizaciones registran sus costes de maneras diferentes; a menudo se les exige
remitir los costes a organismos de la Administracion publica en categorias distintas de las usadas
internamente, que también cambian de vez en cuando. Debido a estas diferencias de definicion, el
primer paso en la estimacion del coste debe ser ajustar todos los datos a la definicién en uso [3].

Asimismo se necesita consistencia en la definicion de las caracteristicas fisicas y de las
prestaciones [3]. El peso de un elemento depende de lo que se incluye en él. Por ejemplo, en los barcos
se emplea el peso bruto, el peso neto y el peso de la estructura, diferenciandose cada término en su
significado exacto. La velocidad puede definirse de muchas formas: velocidad maxima, velocidad de
crucero, etc. Estas diferencias pueden conducir a estimaciones de coste erroneas cuando se obtienen
estadisticamente en funcion de una caracteristica fisica. Por el contrario, cuando los datos de coste se
obtienen de varias fuentes es importante una adecuada interpretacion tanto de las definiciones de las
caracteristicas fisicas y de prestaciones como de los elementos del coste [3].

Otra area que exige una definicion clara es la de los costes recurrentes y no recurrentes. A
diferencia de los costes no recurrentes, los recurrentes son funcion del nimero de unidades producidas.
Ademas del coste inicial necesario para construir o producir una nueva estructura o sistema, existen
costes recurrentes de magnitud considerable asociados a la operacion, el mantenimiento y la
eliminacion [3]. La energia, el combustible, los lubricantes, los recambios, el abastecimiento en
general durante la vida operativa, la formacion del usuario, la mano de obra de mantenimiento y el
apoyo logistico son algunos de estos costes recurrentes. Cuando se multiplica la vida de muchos
sistemas complejos por costes recurrentes de este tipo, encuentra un gasto total que puede ser grande
comparado con el coste inicial. A menudo se aplica poca dedicacion a la estimacion de los costes
asociados a la operacion y al mantenimiento. Esto es un error, ya que el coste del ciclo de vida de la
estructura o sistema es la Unica base correcta para juzgar acerca de su valor [3].

En lo que se refiere a los precios, el nivel de estos es fluctuante. El precio de los bienes y servicios
de la mano de obra, de la materia prima y de la energia necesaria para su produccion, cambia con el
tiempo. La inflacibn ha aumentado el precio en la mayoria de los articulos, adquiriendo gran
importancia en los ultimos afios, y los precios solo han descendido durante periodos muy cortos [3].
Por ello, es muy atil poder contar con métodos de valoracion de inversiones tales como el Valor
Actualizado Neto (VAN).

El VAN puede definirse como la diferencia entre el valor actualizado de los cobros y de los pagos
generados por una inversion. Proporciona una medida de la rentabilidad del proyecto analizado en
valor absoluto, es decir expresa la diferencia entre el valor actualizado de las unidades monetarias
cobradas y pagadas, como se puede visualizar en la ecuacion (2) [31]. Analiticamente se expresa como
la diferencia entre el desembolso inicial (que no se actualiza ya que se genera en el momento actual) y
el valor actualizado, al mismo momento, de los cobros y pagos futuros, a los que se denomina flujos de
caja [31].

- _ 2! I S "9 (2)
VAN =~ A+ i T ar T T Az en A+Z}-:1[(1+k}"]

Siendo:
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e K=tipo de descuento.

e n=nUmero de afos, vida de la inversion.

e A= desembolso inicial.

e Q1,Q2......... Qn = flujos netos de caja de cada periodo.

En el caso de que los flujos de caja sean constantes, es decir Q1=Q2=...=Qn=Q, el VAN se calcula
mediante la siguiente expresion (3):

(1+ k)" -1 (3)

]

VAN = —A+ Q[—[l T TE

Si ademas de los flujos de caja constantes la inversion tiene una duracion ilimitada la expresion
e

que determina el VAN se obtiene aplicando a la expresion anterior al limite cuando “n” tiende a
infinito, tal como se muestra en la expresion (4) [31]:

_ 4.2 (4)
AN = A+K

El VAN sirve para tomar dos tipos de decisiones: la efectuabilidad y la jerarquizacion [31].

e Efectuabilidad: interesa realizar aquellas inversiones que tengan un VAN mas positivo, ya que

en estos casos generan mas cobros que pagos (VAN>0).

e Jerarquizacion: Entre las inversiones efectuables son preferibles las que tengan un VAN mas

elevado.

No siempre es sencillo el ajuste de los datos de costes, para aumentar los precios con base en los
indices. Mientras que la tasa media puede aumentar en un 6% en un afio dado, la tasa de la mano de
obra de una determinada empresa puede ser mayor o menor [31]. Ademas, puede no disponerse de los
indices de materiales especificos o de ciertos componentes adquiridos. Un tercer problema surge
cuando se realizan gastos durante un nimero de afios para un proyecto de larga duracion. En este caso,
en los afios iniciales los costes necesitaran menos ajustes que en los afos finales [31].

Cuando se consideran cambios en el nivel de precios, debe considerarse el hecho de que el
aumento en la productividad tiende a compensar los aumentos en los costes de mano de obra. No
obstante, es un hecho reconocido en economia que el limite superior de los aumentos de salarios viene
impuesto por el aumento alcanzable en la productividad, ya que si el aumento de los salarios exceden
los aumentos en la productividad tienden a disminuir los beneficios y/o aumentar los precios, por lo
que a su vez, aumenta la inflacion [31].

El ajuste de los datos también puede llevarse a cabo en base a las mejoras debidas al aprendizaje.
El aprendizaje lo realiza un individuo u organizacion en funcion del nimero de unidades producidas.
La tendencia comun es que el nimero de horas empleadas en completar una tarea se vean reducidas
cada vez que ésta se repita [3].

Esta evidencia empirica que apoya el concepto de curva de aprendizaje, se detectd por primera vez
en la industria aerondutica, al observar la disminucion de horas de mano de obra directa necesarias
para la construccion de un avion y se comprob6 que esta disminucion era predecible [3]. De modo que
la curva de aprendizaje se ha aplicado en otras industrias, por ejemplo en construccion naval ha
resultado ser de gran utilidad en la innovacién durante la construccion nuevos buques [31].
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4 APLICACIONES DEL COSTE DEL CICLO DE VIDAEN LA

ARMADA

El Anélisis del Coste del Ciclo de Vida (ACCV) es una metodologia que permite a la Armada
seleccionar aquellos activos que generen los menores costes, ayudando de esta forma a maximizar la
rentabilidad en el proceso de produccion o de construccion de un buque, como es el caso que se trata
en el presente TFG.

Segn Woodhouse (1999), el ACCV es un proceso sistematico de evaluacion técnico-econémica,
aplicada en el proceso de seleccién y reemplazo de sistemas de produccion, que cuantifica el impacto
real de todos los costes (incluyendo los costes por fallos) a lo largo del ciclo de vida de los activos
($/afio) [15]. [32]

Para llevar a cabo este analisis, la Armada cuenta con una herramienta o programa informatico de
calculo de costes denominado Anaconda, sus generalidades se especificara, en el presente capitulo.

4.1 La herramienta ANACONDA

El programa Anaconda, fue desarrollado por la Empresa Naval Bazan, como una herramienta
paramétrica para realizar la estimacion del coste del ciclo de vida de los buques, en las fases de
Previabilidad, viabilidad y Proyecto de Contrato de un programa de obtencidn de un buque [32].

Anaconda utiliza la informacién introducida por el usuario en el programa como base de
calculo del CCV, mediante las relaciones de estimacion de costes (CER). Los elementos de costes que
intervienen en el CCV seran de dos tipos; elementos conocidos y elementos obtenidos mediante los
CER. Cuanto mas avanzada sea la fase en que se realiza la estimacion, mas elementos seran conocidos
y mas fiables seran los resultados dados por las férmulas de estimacién de costes, obteniéndose cada
vez un coste de ciclo de vida mas convergente con el real [32].

El programa hace principalmente uso de “Excel”, aplicacion de Microsoft Office, para obtener
una primera estimacion del ciclo de vida en las primeras etapas del proyecto, de una forma sencilla y
rapida, sin necesidad de tener una informacién exhaustiva del presupuesto del buque.

4.1.1 Generalidades
Anaconda utiliza la informacion de costes de construccion basica del buque, como base para el
calculo de los capitulos que integran los costes relativos al Apoyo Logistico del buque y a su
Operacion y mantenimiento [32].

Mediante CER el programa establece el coste del “Hardware Only” instalado a bordo,
partiendo de los datos introducidos por el usuario referentes a: suma de costes de materiales
clasificados el diferentes grupos de costes (SWBS) numerados 100 a 700 y coste de la lista (A+C)
[32].).
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Una vez estimado el valor del concepto “Hardware Only” y basandose en este concepto, el
programa estima, mediante las relaciones de estimacion de costes establecidas, los cotes de los
conceptos de Apoyo Logistico y Operacion y Mantenimiento. Adicionalmente, se asigna al resto de
elementos de la estructura de costes, los costes introducidos como datos del programa [32].

Todos los costes, tanto los suministrados como los estimados, lo son en unidades monetarias
constantes correspondientes a la fecha de actualizacion determinada por el usuario [32].

Para los costes de proyecto, el programa proporciona el coste total que calcula; para el programa
de adquisicion los valores medios de una serie de buque; para el concepto de operacion y
mantenimiento proporciona el coste por buque y afio [32].

4.1.2 Datos de entrada
Los datos que se deben introducir en el programa para que realice una estimacién completa del
coste del ciclo de vida son los siguientes, se pueden visualizar en la Figura 3-1 [32]:

-Nombre del proyecto.
-N° de buques de la serie.

-Suma de costes de materiales, grupos SWBS del 100 al 700 en millones de
pesetas ('ya que el programa es antiguo y trabaja con la moneda de aquel
momento) del afio de actualizacion, por buque.

-Coste del equipo entregado por el gobierno lista (A+C) en millones de pesetas
del afio de actualizacion, por buque.

-Mes y afio al que se quiere actualizar el coste.
-Dotacidn, si no se conoce el programa tomara este dato por defecto.

-Coste anual por persona de la tripulacion en millones de pesetas del afio de
actualizacién, si no se conoce, el programa tomaréa este dato por defecto.

-Precio combustible propulsion (ptas/tonelada) en millones de pesetas del afio
de actualizacion.

-Precio combustible generacién (ptas/tonelada) en millones de pesetas del afio
de actualizacion.

-Consumo especifico propulsién navegando (g/kW h).
-Consumo especifico propulsion en puerto (g/ kW h).
-Consumo especifico generadores (g/ kW h).

-Tiempo en la mar en %.

-Tiempo en puerto disponible <8h en %.

-Tiempo en puerto disponible >8h en %.

-Potencia consumida en puerto (KW).

-Potencia generadores en navegacion (kW).

-Potencia generadores en puerto (kW).
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Perfiles de utilizacion (Tabla 4-1):

Velocidad %Tiempo Potencia Consumo especifico (g/ kW h)

Tabla 4-1 Perfiles de utilizacion
En caso de no saber el consumo especifico para un determinado perfil de utilizacion, el programa
tomara el dato de entrada; consumo especifico propulsion navegando (g/ kW h) [32].).

- Coste proyecto preliminar del programa en millones de pesetas del afio de
actualizacion.

- Coste proyecto de contrato del programa en millones de pesetas del afio de
actualizacion.

- Coste mano de obra grupo SWBS 800 por buque en millones de pesetas del
afio de actualizacion.

- Coste material grupo SWBS 800 por buque en millones de pesetas del afio de
actualizacion.

- Coste gestion de calidad por buque en millones de pesetas del afio de
actualizacion.

- Coste desarrollo del software por buque en millones de pesetas del afio de
actualizacion.

- Coste mano de obra grupos SWBS 100 a 700 por buque en millones de pesetas
del afio de actualizacion.

- Coste mano de obra grupo SWBS 900 por buque en millones de pesetas del
afio de actualizacion.

- Coste material grupo SWBS 900 por buque en millones de pesetas del afio de
actualizacion.

- Coste centro de integracion en tierra por buque en millones de pesetas del afio
de actualizacién.

- Coste centro de mantenimiento por buque en millones de pesetas del afio de
actualizacion.

- Coste centro de aprovisionamiento por buque en millones de pesetas del afio
de actualizacién.

- Coste centro de documentacion por buque en millones de pesetas del afio de
actualizacion.

- Coste centro de adiestramiento por buque en millones de pesetas del afio de
actualizacion.

- Divisa objetivo (divisa en la que se quieren estimar los costes de ciclo de
vida).

- Cambio de la divisa frente a la peseta en la fecha a la que se quiere actualizar
el coste.
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Figura 4-1 Captura de hoja EXCEL “Datos de entrada” ANACONDA1.1
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4.1.3 Descripcion de las opciones
El programa va ofreciendo distintas opciones en las diferentes pantallas que muestra al usuario. A
continuacion se muestran las funciones de cada opcion [32]:

- COMENZAR: Muestra la pantalla de datos de entrada.

- CLEAR: Borra los datos de entrada. Figura 4-2.

- CLEAR PARAMETROS: Borra los parametros introducidos para la estimacion del Coste de Ciclo
de Vida.

- IMPRIMIR DATOS: Imprime los datos de entrada. Figura 4-2.

- IMPRIMIR PARAMETROS: Imprime la tabla con los parametros seleccionados para realizar la
estimacion de Coste de Ciclo de Vida.

- IMPRIMIR RESULTADO: Imprime la tabla de Coste de Ciclo de Vida, que se muestra en la
pantalla.

- VOLVER DATOS DE ENTRADA: Muestra la pantalla de datos de entrada.

- VOLVER: Muestra la pantalla de Parametros utilizados en la estimacion del Coste de Ciclo de
Vida.

- SALIR: Devuelve al usuario a la pantalla de comienzo. Figura 4-2.

- SALIR DE ANACONDA: Cierra la aplicacion sin guardar los cambios realizados.

-  CALCULAR LCC: Muestra la pantalla de eleccion de tipo de buque. Figura 4-2.

- FRAGATA: Muestra la tabla de Coste de Ciclo de Vida, de un buque tipo fragata, con las
caracteristicas de los datos de entrada. Figura 4-3.

- LPD: Muestra la tabla de Coste de Ciclo de Vida, de un buque tipo LPD, con las caracteristicas de
los datos de entrada. Figura 4-3.

- LSD: Muestra la tabla de Coste de Ciclo de Vida, de un buque tipo LSD, con las caracteristicas de
los datos de entrada. Figura 4-3.

- LST: Muestra la tabla de Coste de Ciclo de Vida, de un buque tipo LST, con las caracteristicas de
los datos de entrada. Figura 4-3.

-  CAZAMINAS: Muestra la tabla de Coste de Ciclo de Vida, de un buque tipo cazaminas, con las
caracteristicas de los datos de entrada. Figura 4-3.

- AOR: Muestra la tabla de Coste de Ciclo de Vida, de un buque tipo AOR, con las caracteristicas de
los datos de entrada. Figura 4-3.

- OTRO TIPO: Muestra la tabla de los coeficientes a utilizar para realizar la estimacion del coste de
ciclo de vida. Figura 4-3.

- CREAR FICHERO: Genera un fichero “EXCEL”, que contiene los datos de entrada y los
resultados obtenidos. En caso de no haber utilizado los parametros de estimacion de coste que tiene
asignados el programa por defecto, este archivo también incluira la tabla de parametros utilizados.
Ofrece la posibilidad de generar ficheros, que pueden ser manipulados por el usuario, con el fin de
facilitar el manejo de la informacion obtenida del programa.
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N5
ANACONDA

OPCIONES |

CLEAR | IMPRIMIR DATOS ENTRADA SALIR

CALCULARLCC

Figura 4-2 Captura de hoja EXCEL ANACONDA 1.1 “Opciones”

[ =
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IZAR

ANACONDA

TIPO DE BUQUE DEL QUE SE QUIERE ESTIMAR EL COSTE DE CICLO DE VIDA

FRAGATA LPD LSD LST

CAZAMINAS AOR OTRO TIPO

VOLVER A DATOS DE
ENTRADA

Figura 4-3 Captura de hoja EXCEL ANACONDA 1.1 “Opciones segiin el tipo de buque que se quiere estimar
el coste de ciclo de vida”
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4.2 Estructura de los médulos de coste que intervienen en el CV de un buque

Si el cliente desease estimar el coste de ciclo de vida de una fragata, seleccionaria en opciones
“FRAGATA”. A continuacion, se abriria una hoja de Excel que presenta toda la estructura de los
modulos de coste que intervienen en el ciclo de vida del buque.

Los tres grandes mddulos de coste que configuran el coste total del ciclo de vida del buque son:

e M0ddulo de coste de Operacién y Mantenimiento. (Figura4-4)
e M0ddulo de coste de Proyecto. (Figura 4-5)
e M0ddulo de coste del Programa de Adquisicion. (Figura 4-5)
Como cada uno de estos madulos de coste se puede descomponer a su vez en otros submaodulos, se
procede a definir y analizarlos, identificando la participacion de los distintos elementos de costes
(SWBS) que intervienen en cada uno de ellos.

PERSONAL
COMBUSTIBLE
A BORDO
REPUESTOS
MATERIAL
SUMINISTROS
CONSUMOS
COSTE DE OPERACION
Y
MANTENIMIENTO
VARADAS
EN TIERRA REPARACIONES
INSTALACIONES
MODERNIZACIONES EQUIPOS
LOGISTICA

Figura 4-4 Mdédulo de coste total.
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GESTION DE PROYECTO

INGENIERIA DE SISTEMAS

DESARROLLO DEL PROYECTO RRHH

PRELIMINAR
MOVILIDAD Y APOYO AL BUQUE
PROYECTO PRELIMINAR SISTEMAS DE COMBATE, MANDO
¥ CONTROL
ESTUDIOS LOGISTICOS ESTUDIOS LOGISTICOS PRELIMINARES

GESTION DE PROYECTO

COSTE DE PROYECTO INGENIERIA DE SISTEMAS

DESARROLLO DEL PROYECTO RRHH
DE CONTRATO
MOVILIDAD Y APOYO AL BUQUE

PROYECTO DE CONTRATO SISTEMAS DE COMBATE, MANDO
Y CONTROL

DISERIO PRELIMINAR DE PLAN DE APOYO LOGISTICO

APOYO LOGISTICO
GESTION DE LA CONFIGURACION

MATERIALES Y SERVICIOSDEL PROYECTO
DE CONSTRUCCION

INGENIERIA DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION
PROYECTO DE CONSTRUCCION
GESTION DE CALIDAD

DESARROLLO DEL SOFTWARE

CONSTRUCCION BASICA

CONSTRUCCION DEL BUQUE
SERVICIOS INDUSTRIALES MANO DE OBRA

COSTE DEL PROGRAMA DE DE APOYO A LA CONSTRUCCION

ADQUISICION DE UN BUQUE MATERIALES

CENTRO DE INTEGRACION EN TIERRA

CENTRO DE MANTENIMIENTO
CENTROS DE APOYO EN TIERRA — CENTRO DE APROVISIONAMIENTO

CENTROS DE DOCUMENTACION

CENTROS DE ADIESTRAMIENTO

ORDENES DE CAMBIO

Figura 4-5 Modelos del coste total.
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4.3 Procedimiento de calculo del coste total

4.3.1 Obtencidn de las relaciones de estimacion
A continuacion se presenta la obtencion matematica de los costes de mayor valor absoluto, y por

tanto mas relevantes.

4.3.1.1 Proyecto. Proyecto Preliminar y Proyecto de Contrato
Segun la descomposicion de costes realizada en el apartado 4.2, los costes de proyecto estan

formados por los costes de proyecto preliminar y los de proyecto de contrato [33].
Asi mismo los costes del proyecto preliminar se dividen en [33]:

e Desarrollo de proyecto preliminar (97% del coste del proyecto preliminar).

e Estudios logisticos (3% del coste del proyecto preliminar).
Por otro lado, los costes de proyecto de contrato se dividen a su vez en [33]:

e Desarrollo del proyecto de contrato (98% del coste del proyecto de contrato).
e Disefio preliminar A.L. (2% del coste de proyecto de contrato).

4.3.1.2 Programa de Adquisicion por buque

4.3.1.2.1 Apoyo logistico inicial
Segun la estructura de costes desarrollada en el capitulo anterior, el médulo de Apoyo Logistico
inicial se divide en [33]:

e Gestion de la configuracion.

e Apoyo Logistico Integrado.
En lo referente a la gestion de la configuracién, segin estudios realizados por la DAI (

International Development Company, compafiia estadounidense de desarrollo global) el apoyo
logistico inicial corresponde a un total de 19% de los costes del “Hardware only” del primer buque de
la serie y del 12% para los siguientes buques de la serie [33].

El coste de gestion de la configuracion para el buque medio de una serie de n buques, viene dada
por la ecuacion (5) [33]:):

¢ _ 001" Cyy + 0,005 Cyy - (n—1) (5)
GC

n
Siendo:
Chw: Coste del “Hardware only” del primer buque.

Chwer: Coste del “Hardware only” del siguiente buque.

n: n° de buques que componen la serie.
Por otro lado, el apoyo logistico integrado, es un modulo que se subdivide en [33]:

Mantenimiento (Cw).
Aprovisionamiento (Ca).
Transporte (Cr).
Documentacion (Cpr.
Adiestramiento (Capy.

El coste de mantenimiento, para un buque medio de una serie de n buques viene dado por (6) [33]:

33



CARMEN Rocio HERNANDEZ ROCA

M

n
Siendo:

Chw: Coste del “Hardware only” del primer buque.
Chwr: Coste del “Hardware only” del siguiente buque.
n: n° de buques que componen la serie.

El coste del concepto de aprovisionamiento para el buque medio de una serie de n buques, viene
dado por (7) [33]:

" =

I
Siendo:

Chw: Coste del “Hardware only” del primer buque.

Chwr: Coste del “Hardware only” del siguiente buque.

n: n° de buques que componen la serie.

El coste del concepto de transporte, para el bugue medio de una serie de n buques, viene dado por

(8) [33]:
_ D,':":'B . Cmn_r + D,DDE ' cH‘.“-’F " (n_ 1:] (8)

T n

Siendo:

Chw: Coste del “Hardware only” del primer buque.
Chwr: Coste del “Hardware only” del siguiente buque.
n: n° de buques que componen la serie.

El coste del concepto de documentacion técnica, para el buque medio de una serie de n buques
viene dado por (9) [33]:

_ D,D41 . CH‘.“-’ + D,Dl ' CH"‘-?F b (n_ 1:] (9)

I

CDT
Siendo:
Chw: Coste del “Hardware only” del primer buque.
Chwr: Coste del “Hardware only” del siguiente buque.
n: n° de buques que componen la serie.

El coste del concepto de adiestramiento, para el buque medio de una serie de n buques viene dado
por (10) [33]:

AD T

I
Siendo:

Chw: Coste del “Hardware only” del primer buque.
Chwr : Coste del “Hardware only” del siguiente buque.Xs

n: n° de buques que componen la serie.
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4.3.1.2.2 Ordenes de cambio
El coste de 6rdenes de cambio (Coc) se estiman en un 10% del coste de la construccién béasica del
primer bugue y 5% para los siguientes. Viene dado por (11) [33]:

. D,].D ' CHE"-? + ':'.!DE ' CH‘.—"-’F ) (n — 1] . (11)

= C
oc n BB

Siendo:

Chw: Coste del “Hardware only” del primer buque.
Chwr: Coste del “Hardware only” del siguiente buque.
Cgg: Coste de construccion basica del buque.

n: n° de buques que componen la serie.

4.3.1.2.3 Coste de Operacion y Mantenimiento
El mddulo de operacion y mantenimiento se divide en [33]:

e Operacion y mantenimiento a bordo.
e Mantenimiento en tierra.

4.3.1.2.3.1 A bordo

Los costes de operacion y mantenimiento a bordo, incluyen los costes asociados con personal,
materiales y servicios. El coste de personal, por un lado, es el coste devengado por el personal
embarcado; incluye sueldos, comisiones, seguridad social, complementos de cada oficial, suboficial,
marinero u hombre asignado al buque. También incluye los costes de manutencion y uniformes [33].

El coste por persona a bordo, aumenta con el nimero de oficiales embarcados y disminuye con el
tamarfio de la dotacion. Como el niumero de personas de la dotacion puede ser determinado durante la
fase de proyecto, los costes correspondientes a la fase de operacion y mantenimiento de esta partida
pueden ser estimados mediante la siguiente formula (12) [33]:

Cpg =P X D (en unidades monetarias) (12)

Siendo:

Cre = Coste anual de personal en millones de pesetas.
P: Coeficiente dependiente del tipo de buque.

D: Dotacion.

Los célculos realizados para la F-100 arrojan un coste de 1,5 MPTA/hombre para el afio 92. La
conversion de los datos facilitados en el estudio de la DAI, en Dolares americanos de 1.991, se ha
hecho mediante PPP del afio 91 (110ptas/Délar) [33].

En cuanto a los materiales, este coste incluye el de material utilizado o consumido por el buque,
incluyendo: el coste de combustible, piezas de repuesto, suministros y consumibles. El coste de
combustible, por un lado, incluye el de lubricantes, aceites y combustible propiamente dicho. El coste
del combustible depende de factores tales como: el perfil de navegacion del buque; el tiempo de
navegacion, el sistema de propulsién utilizado y el precio de la tonelada de combustible [33].

A continuacién se desarrolla la formula para el calculo de coste de combustible anual (14). Se
considera el combustible consumido por la propulsion y generadores. Para la propulsion se supone un
plan de uso conocido [33]:

e Tiempo en la mar T1 %.
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e Tiempo en puerto disponible < 8h T2 %.
e Tiempo en puerto disponible > 8h T3 %.

e Tiempo inmovilizado 100- T1 -T2 - T3 %.
Se supone que también es conocido el perfil de navegacion (velocidad-%tiempo). De la curva de
velocidad-potencia se obtienen las potencias correspondientes. Perfil de navegacion (Tabla 4-2). En el

modelo se pueden tomar hasta 10 perfiles de navegacion [33].
PERFIL VELOCIDAD %TIEMPO POTENCIA (kW)

1 V1-V2 t1 P1
2 V2-V3 ) P2

Tabla 4-2 Relacion Velocidad-%Tiempo y potencia por perfil de navegacion

e Consumo anual en navegacion de combustible de propulsion (13) [33]:

Q. = (CE-'l'i'P'B?ﬁﬂ'lﬂ_é)
¢ ' 100 100
. (13
Ti tl -5
= (t:»a-l -——-——-P-8760-10 ) (Toneladas)
100 100

Cenw = Qex * Pre (en unidades monetarias) (14)

Siendo:
Ccn: Coste de combustible en navegacion.
Pi: Potencia en kW consumida para un determinado perfil de utilizacion.

Cei: Consumo especifico de combustible en g/Kw h, para un perfil de navegacion determinado, en
caso de no conocerlo el modelo toma por defecto el consumo especifico genérico dado para la

condicion de propulsion navegando.

Prc: Precio/Tonelada (en PTA) del combustible de propulsion.

Ti: Tiempo en la mar.

ti: Porcentaje de tiempo de navegacion en funcion del perfil de navegacion.

En lo referente al coste de combustible para los generadores (16), su consumo anual en navegacion
viene dado por (15) [33]:):

T
Qox = Ceg * 72 * Pogy * 8760 107% (Toneladas) (15)
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Con= Qgy - P; (enunidades monetarias) (16)

Siendo:

Con: Coste del combustible para generadores en navegacion por afio en PTA.
Pen: Potencia en kW consumida por los generadores en navegacion.

Cec: Consumo especifico de combustible en g/kWh, de los generadores.

Pc: precio/Tonelada (en PTA) del combustible generadores.

Por otra parte, el coste de combustible para los generadores viene dado por la ecuacién (17) y su
consumo anual en navegacion viene dado por (18) [33]:

T,+T
Qop = ceg " —o * Pogy *8760 107 (Toneladas) A7)
Con= Qcy - P, (enunidades monetarias) (18)

Siendo:

Ccp: Coste del combustible para generadores en puerto por afio en PTA.

Pen: Potencia en kW consumida por los generadores en puerto.

Cec: Consumo especifico de combustible en g/kWh, de los generadores.

Pc: precio/Tn (en PTA) del combustible generadores.

Por tanto, el coste total de consumo de combustible viene dado por (19) [33]:

Ce=(Cen + Cep + Coy + Cep) (1 + ) (19)

Siendo y = % aceites y lubricantes, que en ANACONDA se ha tomado como un 1% segun la base
de datos de la DAL.

En cuanto lo que se refiere a repuestos, su coste incluye los modulos reparables consumidos por el
buque para el mantenimiento de los equipos instalados a bordo. Dependera también de la complejidad
de los equipos que se lleven a bordo. El coste anual se puede estimar mediante la formula (20) [33]:

Cre = R Cipy (20)

Donde:

Chw: Coste del Hardware Only instalado (del primer buque en caso de que la serie se componga de
un buque y del “follow ship” si el programa se compone de varios buques).

R: Parametro dependiente de la edad y complejidad del buque.

Segun estudios realizados por DAE el valor de R correspondiente a una fragata seria equivalente a
0,008 [33].
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En el coste de material también se incluye el coste de todos los suministros al buque que no sean
para mantenimiento ni modernizaciones y equipo usado por el buque. El coste anual de los suministros
se puede estimar mediante la formula (21) [33]:

Csp = S D-107° (en unidades monetarias) (21)

Donde:

S: Parametro de PTA. Segun estudios realizados por DAI, el valor de S para una fragata es de
172.100. La conversién del dato se ha hecho mediante PPP afio 91 (110 PTA/Ddlar).

D: Dotacion del buque.

Por otro lado, el coste de material incluye ademas el de los consumibles depositados en los
pafioles del buque como pueden ser, municiones, pirotécnica, misiles de adiestramiento, etc. Utilizados
por el buque en operaciones no tacticas. Este coste puede ser muy variado dependiendo del tipo de
buque. Segun los estudios de DAI a un buque tipo fragata le corresponderia un valor Cco DE 68,2 [33].

Por ultimo, dentro del coste de material solo queda mencionar el coste de servicios de compra
tales como, impresoras, programas de ordenador, alquiler o compra de ordenadores y otras utilidades.
El coste anual de los servicios se puede estimar mediante la formula (22) [33]:

Csg = F-D- 107° (en unidades monetarias) (22)

Donde:

F: Parametro en PTA. Segin DAI el valor de F para un buque de tipo fragata seria 289,960 (PTA
afio 91) [33].

D: Dotacion del buque.

4.3.1.2.3.2 En tierra

En esta partida se incluyen los costes de todo el astillero, mano de obra y materiales requeridos
para llevar a cabo las varadas, modernizaciones o reparaciones que sufra el buque [33].

El coste de varadas es el coste del astillero incluyendo mano de obra y materiales para llevar a
cabo las varadas/mantenimientos preventivos del buque. Sin embargo, las varadas que se utilizan para
llevar a cabo los mantenimientos preventivos del buque, pueden llevar consigo algunas fases de
inspeccion de las reparaciones y algunos trabajos de modernizacion que estaban programados
previamente a la varada. Por este motivo, los costes de varada no estaban desarrollados en
profundidad. Ademas, estas varadas pueden suceder fuera de la base del buque, en otros astilleros
publicos o privados, por lo que la estructura de estos costes de varada no ha sido investigada. Se
descompone en dos médulos principales: materiales y mano de obra [33]. El coste anual de las varadas
puede estimarse mediante la formula (23) [33]:

Cv = V- Cuw - 107F (en unidades monetarias) (23)

Donde:

V: Parametro dependiente del tipo de buque. El valor correspondiente a una fragata segun los
estudios realizados por DAI seria 0,012.
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En cuanto al coste de reparaciones, representa el coste de la mano de obra del astillero y del
material para realizar las reparaciones/mantenimientos correctivos del buque.

A su vez también se descompone en dos modulos principales [33]:

* Materiales (40%).
« Mano de obra (60%).
El coste medio anual de las reparaciones se puede estimar mediante la formula (24) [33]:

Cr = E: Chw - 107° (en unidades monetarias) (24)

Donde:

E: Parametro dependiente del tipo de buque. El valor correspondiente a una fragata segun los
estudios realizados por DAI seria 0,004.

En cuanto al coste de modernizacion, es el coste correspondiente a la mano de obra y materiales a
instalar en el buque para hacer frente a las modernizaciones y reformas que sufra, incluyendo también
los costes logisticos derivados, el coste de instalacion por otras organizaciones que no sean propias del
astillero y el coste de habilitacion y repuestos debido a la instalacion del material de las
modernizaciones. Este modulo se compone a su vez de 3 partidas: instalacion, equipos y sistemas,
logistica [33].

El coste medio anual por el concepto de modernizaciones se puede estimar mediante la formula
(23) [33]:

Cy = M- Cyyy - 107% (en unidades monetarias) (23)

M: Pardmetro dependiente del tipo de buque. El valor correspondiente a una fragata segun los
estudios realizados por DAI seria 0,021.

Los costes de modernizacién se pueden desglosar en [33]:

» Equipos y sistemas: 0,63 Cm
+ Instalaciéon: 0,28 Cm
» Logistica: 0,09 Cm
En definitiva, el coste anual de operacion y mantenimiento (Caom), se obtiene sumando las
distintas partidas estudiadas en los apartados anteriores [33]:

Caom=Cpe+ Cc+ Crp+ Cs + Cco+Cse + Cv+ Cr+ Cm (24)
El coste total de operacion y mantenimiento es, por tanto (25) [33]:

Com=N"-C aom (25)

El coste del “Hardware Only” es el coste de la parte fisica de los equipos instalados a bordo y que
es susceptible a un mantenimiento. Por tanto, no incluye los costes asociados a la ingenieria, software,
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servicios de asistencia técnica, manuales, repuestos, elementos de instalacion, etc. de los propios
equipos [33].

El procedimiento para la obtencion del coste del Hardware es el siguiente [33]:

— De los datos de entrada se obtiene el coste total de los materiales.

— Cwmar es la suma del coste de los materiales de todos los elementos de coste de los grupos
100 al 700 (sin incluir la lista A+C) del primer buque de la serie.

— El coste de equipos y sistemas del primer buque de la serie es (26):

Cgs = 8- Cyar + LISTA (A+ C) (26)

Siendo & un coeficiente dependiente del tipo de buque. Segun DAI el coeficiente que
corresponderia a una fragata seria 0,58 [33].

El coste del hardware Cnw del primer buque de la serie es segun DAI (27) [33]:):
Cay = —= (Siendo o= 1,5) (27)

El coste del hardware Crwr de los siguientes buques de la serie es, segun DAI (28):

Ces (28)

Cowr = 11

4.3.2 Estimacion del Coste del Ciclo de Vida.

El coste del ciclo de vida viene dado por (29) [33]:):

CCV =Cpp+ Cpc + Cpa + Com (29)
Siendo:

Crp = Coste del proyecto preliminar.

Crc = Coste del proyecto de contrato.

Cra = Coste del programa de adquisicion.

C om = Coste de operacion y mantenimiento.

El informe que genera “ANACONDA” y tal como se ha mostrado anterior mente en las Figuras
3.4y 3.5, separa los costes del ciclo de vida en estos 4 conceptos.

4.3.2.1 Coste del Proyecto Preliminar

Este coste es un dato conocido, por lo que se tomard como uno de los datos de entrada del
programa. A partir de este dato, “ANACONDA” estima, por medio de los CER anteriormente
expuestas, los Costes de desarrollo del proyecto preliminar y los Costes de los estudios logisticos del
proyecto preliminar. Este coste es un coste global de todo el programa [33].
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4.3.2.2 Coste del Programa de Adquisicion

4.4 Generacion de ficheros

El programa ANACONDA ofrece la posibilidad de generar ficheros, que posteriormente puedan
ser manipulados por el usuario, con el fin de facilitar el manejo de la informacién obtenida del
programa [32].

Una vez se han introducido los datos de entrada y se ha elegido el tipo de buque del cual se
quieren estimar los Costes de Ciclo de Vida, el programa muestra en pantalla los resultados obtenidos.
En la pantalla de resultados se muestra la opcion “crear fichero” Figura 3.6. Al seleccionar esta opcion
el programa generara un fichero que contiene los datos de entrada y los resultados obtenidos, en caso
de no haber utilizado los pardmetros de estimacién de coste que tiene asignados el programa por
defecto. También contendra la tabla de pardmetros utilizados, si se crea el fichero desde la tabla de
resultados del Coste de Ciclo de Vida de la opcion “Otro Tipo”. Una vez generado el fichero, el
programa muestra la pantalla de datos del fichero generado [32].

atos Revisar  Ver
Ajustar texto Personalizada

Combinar y centrar v Formato Dar formato Estilos
condicicnal como tabla de celda

JerOYECTO: IN‘FN .l DIVISA: PESETA
2000
L0.303.022.008
18.688.000.000
18.688.000.000
k4 CONs. BASICA -
jcons. Basica 18 .688.000.000
kA SERV.IND.DE APOYO
|REEL DDREAFOYY
905.224.068
40.728.514
864,495.554
o 65.165.622
[MENTO 611.847.385
43.093.305
fion 111806340
| T 32562811

IMPRIMIR RESULTADO

L121.260.000
20714 504 068 CREAR FICHERO ’
1178092192

0,
410.298.965

249.872.745

52552901 VOLVER A DATOS DE
e ENTRADA
25.118.512

234787

42.703.027 =
SEEEEE
5,829 38 \\‘l-
6220
137.951 21% / ')
38.626.397 IZAR
§6.909.393
12.415.628 ANACONDA
L£21149.453

Figura 4-6 Captura de hoja EXCEL ANACONDA 1.1 Opcion “crear fichero”.
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5 DESARROLLO DEL PROGRAMA ANACONDA 2.0

El objeto de esta partida es estimar el coste de ciclo de vida de una F-100 de la segunda serie,
determinando el coste de proyecto, el coste de adquisicion del buque, el coste de operacion y
mantenimiento y el coste del ciclo de vida. Se utilizara para este mismo fin, una herramienta de apoyo
(ANACONDA 2.0) inspirada en el programa de ANACONDA 1.0 desarrollado por la U.S. NAVY en
1991. Esta ultima se explicé con detalle en el apartado anterior, y en la actualidad ha quedado
completamente obsoleta, ya que las empresas de ingenieria no pueden disponer de los datos de entrada
que dicho programa requiere para el célculo de coste del ciclo de vida, (ya sea porque se considera
informacién clasificada de la Armada el proporcionar dichos datos o por falta de recursos para que
sean adecuadamente registrados y almacenados), y porque los coeficientes utilizados por el programa
para la estimacion del coste de operacion y mantenimiento no estan actualizados.

La novedad de este programa, es que integra no solo el célculo de costes de Proyecto, Adquisicion
y Mantenimiento, sino también de Retirada del buque. De manera que puede resultar muy util para un
estudio de viabilidad econémica, cuando el Estado se interesa en la construccion de una nueva fragata
F-100 de la segunda serie. Solo se ha desarrollado para que sea aplicable a un buque tipo destructor, el
programa puede ser sometido a méas estudios y ampliarse su campo de aplicacién a otros buques
partiendo de la linea de célculo de coste de ciclo de vida en la que esta basado.

Como se apreciara, las formulas no dependen de coeficientes a los que cualquier empresa de
ingenieria naval espafola o la misma Armada no puedan tener acceso a la hora de actualizarlos, como
es el caso del IPC (indice de Precios al Consumo). Si es bien cierto que sera necesario la cooperacion
entre Armada y Navantia para tener disposicion de todos los datos que el usuario debe introducir para
hacer una fiable estimacion del coste.

5.1 Generalidades

ANACONDA 2.0 utiliza la estructuracion de costes en la que se basa la empresa de ingenieria
NAVANTIA para realizar los estudios de CCV, como base para el calculo de los capitulos que
integran los costes relativos al Apoyo Logistico y a su Operacion y Mantenimiento.

En cuanto al coste de Produccion y el coste de Adquisicion, se sigue la linea de calculo
paramétrico del programa inicial ANACONDA 1.0, excluyendo aquellos elementos que para
NAVANTIA han quedado obsoletos, su peso econdmico es despreciable y ademas dependen de una
base de datos y de unos coeficientes que estdn desactualizados y cuya actualizacion no son
competencia espafiola, sino del pais que desarrollé dicho programa; y que desde hace afios dejé de
proporcionar. Los datos o valores monetarios que debe introducir el usuario, tal como se indica en el
programa, deben estar actualizados a fecha en que se realiza el estudio.

En lo que se refiere al coste de retirada, se ha aplicado el método de analogia con el desguace
de la fragata “Baleares”, para hacer la estimacion del coste de su eliminacion en el posterior estudio de
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CCV vy para descomponerlo en las diferentes partidas que resultan mas importantes para el mismo y
que han sido incluidas en el programa.

5.2 Datos de entrada
Los datos que se deben introducir en el programa para que realice una estimacion completa del
coste del ciclo de vida son los siguientes, se pueden visualizar en la Figura 5-1:

- Coste de proyecto preliminar del programa por buque (MEUR).

- Coste de proyecto de contrato del programa por bugue (MEUR).

- Coste de mano de obra de construccion basica por bugue (MEUR).
- Coste de material y servicios del proyecto de construccion por bugue (MEUR).
- Coste de gestion de calidad por buque (MEUR).

- Coste de mano de obra de construccion bésica por buque (MEUR).
- Coste de material de construccién basica (EUR).

- Coste de mano de obra de servicios industriales de apoyo logistico (EUR).
- Coste de materiales de servicios industriales de apoyo logistico (EUR).
- Coste de mantenimiento de apoyo logistico.

- Coste de aprovisionamiento de apoyo logistico.

- Coste de transporte de apoyo logistico.

- Coste de documentacion técnica.

- Coste de adiestramiento.

- Coste de centro de integracion en tierra por buque (MEUR).

- Coste de centro de mantenimiento por buque (MEUR).

- Coste de centro de aprovisionamiento por bugue (MEUR).

- Coste de centro de documentacion por buque (MEUR).

- Coste de centro de adiestramiento por buque (MEUR).

- Coste de pertrechos, repuestos, pinturas.

- Coste fijo de alimentacion.

- Coste de alimentacion derivado de la operatividad.

- Coste de vestuario.

- Coste de municiones.

- Coste de otros gastos de vida y funcionamiento fijos.

- Coste de otros gastos de vida y funcionamiento derivados de la operatividad.
- Coste de tareas programadas.

- Coste de PIP (Periodos de Inmovilizacion Programados) y varadas.
- Coste de modernizacion en instalaciones.

- Coste de modernizacion en equipos y sistemas.

- Coste de modernizacion en logistica.

- Coste de mantenimiento programado.

- Coste de mantenimiento no programado.

- Precio de subasta.

- Coste de remolcador.

- Coste de alquiler de instalaciones.

- Coste de amarradores.

- Coste de trabajos submarinos.

- Coste de mano de obra de eliminacion.

- Coste de atraque por dia/fraccion estadia en el muelle.

- Coste de instalacion de escalas de acceso.

- Coste de primer certificado de desgasificacion.

- Coste de certificados de desgasificacion subsiguientes.

- Coste de corriente eléctrica (50Hz).

- Coste de grua 15 Tm.
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- Coste de gria 125 Tm.
- Coste de consumo de aire comprimido. (euros/dia).
- Repartidora de 4 tomas, conexién/desconexion de uso esporadico.
- Coste del servicio C.I. (euros/dia).
- Coste de conexion/desconexion a la red del astillero.
- Coste del servicio de bomberos. (euros/dia).
- Coste de mantenimiento de la iluminacion. (euros/dia).
- Coste de conexion/desconexion luminica por area.
También seré necesario introducir los datos referentes a la dotacion a bordo:

- NO°de tripulantes.

Coste de retribucion basica por persona y afio.

Coste de retribuciones derivado de la operatividad.

Coste del personal militar y profesional.

En cuanto al combustible, en esta partida se tiene en cuenta tanto los precios como los consumos
correspondientes tanto al combustible como a los lubricantes mas importantes y de uso comun:

- Precio de los lubricantes: O-156; O-278; Motores BRAVO 16. (euros/litro).

- Precio del combustible de propulsion y de los DDGG. (euros/litro).
En lo que se refiere a coste de eliminacion, es necesario introducir los siguientes datos, tanto para el
calculo del coste de retirada como el beneficio obtenido:

- NC° operarios.

- Peso en toneladas de acero que arroja el bugue.

- NOde visitas de especialista.

- Consumo eléctrico. (euros/h).

- Dias de uso del compresor.

- Coste del acero. (euros/Tonelada).

- N°dias de uso del servicio C.I. (Contra Incendios).
- N°dias del servicio de bomberos.
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Figura 5-1 Datos de entrada del usuario.
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Por otro lado, se incluye el plan de uso de buque. Para la estimacion del plan de uso de buque es
necesario introducir tres datos: n° de dias en navegacion, en puerto y destinados al mantenimiento. Asi
pues, también se incluye una tabla donde se registran los diferentes perfiles de navegacion del buque,
para hallar el consumo de propulsion y de los DDGG, teniendo en cuenta si se navega con turbinas o

con motores diésel. (Véase Figura 5.2).

PERFILES DE NAVEGACION

N° DE PERFIL/PALANCA

VELOCIDAD

PERFIL

PALANCA

15

0-3 nudos

25

3-6 nudos

35

6-9 nudos

40

10 nudos

50

12-13 nudos

55/60

15 nudos

65

17 nudos

64

21-22 nudos

wlo|a|lon]|]| & W] R -

75

25-26 nudos

—
=

95

27-28 nudos

I —————————————————

Para realizar el calculo tanto analitico como paramétrico, se ha utilizado el modelo registro de
combustible en funcidn del régimen de velocidades de la Fragata “Almirante Juan de Borbon”. (Véase

Figura 5-3).

TOTAL

Figura 5-2 Perfiles de navegacion.
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[,
= < ANACONDA 2 Q.
Inicio Insertar Férmulas Datos Revis:
s 3{) S— o 'F=| Formato condicional v
LE, v v el /0 v
S —
- = eee |5 Dar formato como tabla
Pegar y Fuente Alineacidn Nldmero )
¢ |5 Estilos de celda ~
A
A46 v fx
A B C D E F

1 MODO TURBINA
2 MINIMO OPERATIVO —* |50% (376.000 LTS.) [20% (150.400 LTS.
3 VELOCIDAD CONSUMO HORA X2 CONSUMO DIA AUTONOMIA DIAS AUTONOMIA DIAS
4 0-3 nudos 830 1660 39840 8 14
5 3-6 nudos 990 1980 47520 7 12
6 6-9 nudos 1.100 2200 52800 6 11
7 10 nudos 1.300 2600 62400 5 9
8 12/13 nudos 1400 2800 67200 5 8
9 15 nudos 1500 3000 72000 4 8
10 17 nudos 2300 4600 110400 3 5
11 21/22 nudos 2900 5800 139200 2 4
12 25/26 nudos 4000 8000 152000 1 3
13 27/28 nudos 4600 5200 220800 1 3
14

—
[= ]

17
18
19
20
21
22
25
24
25
26
27
28
29
30
i1

32
i3
34
i5
36
37
38
39
40
41
42
43

BLA DE MODO TURBINA NO INCLUYE LOS CONSUMOS DE LOS DIESEL GENERADORES (2 GENERADORES 7200 LTS.

MODO DIESEL

VELOCIDAD CONSUMO HORA X2 CONSUMO DIA AUTONOMIA DIAS AUTONOMIA DIAS
0-3 nudos 396 792 19008 20 30
3-6 nudos 416 832 19968 19 28
6-9 nudos 446 892 21408 17,5 26
10 nudos 496 992 23808 16 24
12/13 nudos 596 1192 28608 13 20
15 nudos 696 1392 33408 10,5 16
17 nudos 846 1692 40608 9 14
27/28 nudos - - - - -

TABLA DE MODO DIESEL INCLUYE LOS CONSUMOS DE LOS DIESEL GENERADORES (2 GENERADORES 7200 LTS. AL

MODO DIESEL
VELOCIDAD CONSUMO HORA X2 CONSUMO DIA
0-3 nudos - - -
3-6 nudos - - -
6-9 nudos - - -
10 nudos 250 500 12000
12/13 nudos 350 700 16800
15 nudos 550 1100 26400
17 nudos 1050 2100 50400
25/26 nudos - - -
27/28 nudos - - -

Hay que considerar que las
cantidades parten del 95% de
combustible y la cantidad a
consumir estd entre éste y el
50% 6 el 20%, dependiendo
del caso.

Figura 5-3 Consumos.
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5.3 Estructura de los médulos de coste que intervienen en el CCV.
El programa esta constituido por varias hojas de Excel como la anteriormente ilustrada. Son un
total de seis hojas:

e Datos de entrada del usuario.

e Consumos.

e Coste de Proyecto. (Figura 5-4).

e Coste de Adquisicion por buque. (Figura 5-4).

e Coste de Operacion y Mantenimiento. (Figura 5-5).

e Coste de Eliminacién. (Figura 5-5).

Los cuatro grandes modulos de coste que configuran el coste total del ciclo de vida son los de:
proyecto, adquisicion, operacién y mantenimiento y retirada o eliminacién. Estos modulos se pueden
descomponer en submddulos. Por ello se va a proceder a definirlos y analizarlos, identificando la
participacion de los distintos elementos de costes que intervienen en cada uno de ellos.
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PROYECTORPRELIMINAR

COSTEDEPROYECTOR
PORBUQUE
PROYECTO@METONTRATO
PROYECTODER
CONSTRUCCION
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Figura 5-4 Diagrama de Costes de Proyecto y de Adquisicion.

49




CARMEN Rocio HERNANDEZ ROCA

RETRIBUCIONES BASICAS

RETRIBUCIONES DERIVADAS
PERSONAL DE LA OPERATIVIDAD

PLUSES DEL PERSONAL
PROFESIONAL

CONSUMO DFM
COMBUSTIBLE

Y
LUBRICANTES CONSUMO ACEITE LUBRICANTE

A BORDO
REPUESTOS,
PERTRECHOS,
MATERIAL Y PINTURAS
VESTUARIO
SUMINISTROs  — VIVERES
MUNICIONES
COSTE DE OPERACION
Y GASTOSDEVIDA G ast0s Fu0S
MANTENIMIENTO Y
FUNCIONAMIENTO | ¢ 25705 DERIVADOS DE LA OPERATIVIDAD
PIP Y VARADAS
MANTENIMIENTO
PROGRAMADO
TAREAS PROGRAMADAS
EN TIERRA MANTENIMIENTO

NO PROGRAMADO

INSTALACION

MODERNIZACIONES EQUIPOS

LoGisTicA

PRECIO DE SUBASTA

TRASLADO
POR REMOLCADORES

AMARRADORES
MUELLE INSTALACIONES
ESCALAS

CERTIFICADO DE
DESGASIFICACION

COSTE DE RETIRADA
COSTE DE MANO DE OBRA

SERVICIOS GENERALESC
GRUAPARA USO DEL BUQUE

AIRE COMPRIMIDO

SERVICIO DE BOMBEROS

SERVICIO C.I.C
ILUMINACION TEMPORAL
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5.4 Procedimiento de calculo del coste total.

En la siguiente partida se muestran los costes de mayor valor absoluto y, por tanto, mas
importantes.

5.4.1 Coste de Proyecto. Proyecto preliminar y proyecto de contrato
Segun la descomposicion de costes realizada en el apartado 4.3, los costes de proyecto (Cp) estan
formados por los costes de proyecto preliminar y los de proyecto de contrato.

Asi mismo los costes de proyecto preliminar (Cpp) se dividen en:

e Desarrollo de proyecto preliminar, (Cpp).
e Estudios logisticos, (CeL).
Siendo:
Cpp = Cpp + CeL (€)
Por otro lado, los costes de proyecto de contrato (Cpc) se dividen a su vez en:

e Desarrollo del proyecto de contrato, (Cpc).

e Desarrollo preliminar de apoyo logistico de proyecto preliminar, (CaL).
Siendo:

Cpc = Cpc + CaL(€)
Por tanto:
Cp=Cpp + Cpc (€)

5.4.2 Coste de Adquisicion
Segun la estructura de costes desarrollada en el capitulo anterior, el coste de Adquisicion (Cap) se
divide en:

e Coste de desarrollo y construccién, (Coc).
e Centros de apoyo en tierra, (Car).

e Ordenes de cambio, (Coc).
Siendo:

Cab = Cpc + Cat+ Coc (€)

Cada uno de estos modulos esta integrado por la suma de varios submddulos, que el usuario debe
introducir en “Datos de entrada del usuario”.

5.4.3 Coste de Operacion y Mantenimiento
El mddulo de operacion y mantenimiento se divide en:

e Operacion y mantenimiento a bordo.
e Operacion y mantenimiento en tierra.

5.4.3.1 A bordo

Los costes de operacion y mantenimiento a bordo, como ya se menciono, incluyen costes
asociados a personal (Ceg), material y servicios. En lo que se refiere a personal, se trata del personal
embarcado y se tienen en cuenta: las retribuciones basicas (CRB) retribuciones derivadas de la
operatividad (Cro) y pluses del personal militar profesional (Cpi). Estos costes varian de forma
directamente proporcional al nimero de miembros de la dotacion.

Siendo:
Cre = Crs (persona y afo) x N° dotacién x IPC2o1s
Cro= Cro x N° Dotacion x N° dias navegacion x IPCzo15
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Cri = Pluses del personal militar profesional x N° Dotacion x IPCzo1s
Por tanto:
Cre= Cre + Cro + Cpi (€)

En cuanto a los materiales, este coste incluye el de material utilizado/consumido por el buque, es
decir: combustible DFM; aceites lubricantes; repuestos, pertrechos y pinturas; suministros, incluyendo
vestuario, viveres y municiones; y diversos gastos de vida y funcionamiento. Con los precios
actualizados por el IPCaozs.

Para el céalculo del coste de combustible se ha empleado la siguiente férmula (30):

combustible

Litros
Consumo,, = | X 8760 (30)

régimen

¥ Yptiempo X Yptiempo

navegando en ese perfi

hora

Es utilizada teniendo en cuenta el combustible consumido (litros/afio) tanto por los motores
BRAVO 16, como los motores DDGG vy las turbinas LM 2500 segun su uso en funcion del perfil de
velocidades, véase Figura 5-2.

En lo que se refiere a aceites lubricantes, las F-100 hacen uso en gran medida del O-156 (para
turbina), O-278 (para motor) y del lubricante de los motores BRAVO 16.

El consumo de aceite lubricante O-156 viene dado por la ecuacion (31):

Litrosg _ace

Consumog_,., = n? turbinasx x n? dias de uso (31)

14

Por otro lado, el consumo de aceite lubricante O-278 (litros/afio) de los motores DDGG, viene
dado por la ecuacion (32):

[Potencia x n? dias de navegacidn/afio x 24h/dia x consumo especificcr](gz)
densidad

Consumog_,.5 =

Siendo el consumo especifico 1,1 g/kWh.

En cuanto al consumo del aceite lubricante (litros/afio) de los motores diésel propulsores, viene
dado por la ecuacion (33):

[Potencia x n? dias de navegacion x 24h/dia x consumo especifico] (33)

Consumo,__ .. =
aceite densidad

Siendo el consumo especifico 0,6 g/kWh.

En lo que se refiere al coste de repuestos, pertrechos y pinturas (Cr), los costes varian segun el tipo
de mision, los equipos a bordo, incluye también los médulos reparables consumidos por el buque para
el mantenimiento de dichos equipos. Los datos son introducidos por el usuario en “Datos de entrada
del usuario”, en su correspondiente celda.

52



ESTUDIO DEL CICLO DE VIDA DE LAS FRAGATAS CLASE “ALVARO DE BAZAN” F-100

Siendo:

Cr = CrepuesTos + CperTRECHOS + CpriNTURAS (€)

Sucede lo mismo con los costes en suministros (Cs), esta partida incluye: vestuario, viveres y
municiones, cuyos precios estaran actualizados con el IPC del afio en que se realiza el estudio.

Siendo:

Cs = CvesTuario + Cviveres + Cmuniciones (€)

Por altimo, los gastos de vida y funcionamiento (Cvr) (que se explicaran con mayor detalle méas
adelante), corresponden a los gastos anuales que se asumen para el dia a dia del buque, en tierra o
navegando. Se consideran dos partidas diferentes, la de aquellos gastos fijos (Gg), y la de los que son
derivados de la operatividad (Gop) del buque.

Siendo:

Cs=Gr + Gor (€)

5.4.3.2 En tierra
El coste de Mantenimiento en tierra (Cwm) lo integran: el mantenimiento programado (Cwmp), N0
programado (Cnp) y las modernizaciones (Cwp).

El coste de mantenimiento programado tiene en cuenta tanto los periodos de inmovilizacién
programada (PIP), como los periodos de varada. EI mantenimiento no programado se refiere al
requerido tras los incidentes a bordo del buque. Las modernizaciones son referidas a las que se va a
someter el bugue durante la etapa de servicio para mantener su rentabilidad y eficacia con el paso de
los afios, aunque las necesidades de la mision o la misién en si, varien durante su servicio activo.

De este modo:

Cwm =Cwp + Cnp + Cwvp (€)

5.5 Coste de Retirada /Eliminacion

El médulo del coste de retirada lo integran varios submaédulos tales como: precio de subasta (Ps),
remolcadores (R), gastos del muelle (Gm), mano de obra (Mo), servicios generales (Sg), gria (Pg),
gasto de aire comprimido(Gac), servicio contraincendios (Sci), servicio de bomberos (Sg), el gasto en
iluminacion (Gj). Todos son datos que la empresa encargada del desguace debe proporcionar al cliente.
De este modo el usuario podré introducirlos en el programa.

Siendo:
Gm = GamarrADORES + GinsTALACIONES + GEscaLAs + GCERTTIFICADO DE DESGASIFICACION.
GinsTaLAciones = Precio de alquiler de las instalaciones x N° meses en el muelle

GcerTTIFIcADO DE DEsGAsIFIcAcion (dependiendo de si el certificado es posible obtenerlo tras la
primera visita del especialista 0 en ocasiones subsiguientes).
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Mo= N° Operarios x coste mensual x N° meses (8 meses)
Sc = Consumo eléctrico (Euros/dia) x N° horas de consumo x Coste de corriente eléctrica (50 Hz).
Pc = Coste de gria 15 Tm + Coste de grua 150 Tm

Gac = N° Dias de consumo funcionamiento del compresor x Coste de consumo de AC (Euros/dia)
+ Coste del repartidor de 4 tomas

Sci = N° Dias de uso del servicio C.l. x Coste del servicio C.I x conexion/desconexion a la red del
astillero (Euros/dia)

Se = N° Dias uso servicio bomberos x Coste del servicio de Bomberos (Euros/ dia)

Gi = Cconexion/Desconexion + (N° horas de consumo X Ceconsumo eléctrico Euros/dia)+[(COSte de mantenimiento
de iluminacion x N° horas de consumo)]/24
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6 APLICACION PRACTICA A FRAGATAS CLASE “ALVARO DE
BAZAN”, F-100

6.1 Caracteristicas generales de los buques

Las Fragatas clase Alvaro de Bazan, o F-100, constituyen hoy en dia lo mas avanzado en
tecnologia naval, no solo de la Armada Espafiola, sino también de toda la OTAN. Dotadas del sistema
de combate AEGIS, las F-100 se han convertido en todo un referente de la construccion naval en
fragatas/destructores de tipo medio, y ya han sido examinadas por varias marinas, interesadas en
adquirir este tipo de buques.

Para Espafia, las F-100 supusieron un reto en materia de arquitectura naval, sabiendo dar de modo
adecuado un soporte para un sistema como el AEGIS, siendo la primera vez que este sistema era
instalado en un buque de las dimensiones de una fragata.

El disefio de las F-100 y la integracion en ellas del sistema AEGIS ya ha despertado el interés de
varias marinas, teniendo ya pedidos por parte de la Armada de Noruega que ha encargado cinco
fragatas de la clase F-310.

Figura 6-1 Fragatas F-101, F-102, F-103 Y F-104 navegando juntas [34]

El Plan “Altamar”, elaborado por el Estado Mayor de la Armada Espafiola a mediados de la
década de los 80, fijaba la tipologia y caracteristicas de los buques de la Armada, F-100 [35]. Estos
barcos deberian tener las siguientes caracteristicas operativas (Tabla 6-1) [35]:):
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Ser capaces de ejercer como buque de mando en situaciones de crisis, proporcionando
cobertura a fuerzas expedicionarias.

Desarrollar capacidad operativa cerca del litoral.

Disponer de elevada capacidad antiaérea.

Ser capaz de actuar como buque insignia para fuerzas operativas tanto nacionales como
aliadas.

Disponer de capacidad antisubmarina y antisuperficie.

Proporcionar capacidad antimisil para unidades de alto valor y proteccion a larga

distancia para las fuerzas operativa.
e Capacidad de interoperabilidad con fuerzas aliadas.

También debian cumplir los siguientes requisitos técnicos [35]:

e La capacidad antiaérea/antimisil estaria basada en el sistema AEGIS.
e Gran capacidad de supervivencia.
e Proteccidn contra fragmentacion.
e Sistema de control de dafios y de defensa NBQ (Nuclear, Bioldgico y Quimico).
e Firma radarica, acustica y magnética muy bajas.

cmacreisnicas | oRs | camacreismicas | vaons
DESPLAZAMIENTO 5800 Ths. DOTACION 201+36 TRIPULANTES
ESLORA 147 mts. Lanzador vertical Mk-41 para misiles
Standard SM-2 y ESSM. El lanzador
puede albergar también misiles
TOMAHAWK.
MANGA 18.5 mts. Dos lanzadores cuadruples de misiles
Harpoon.
ARMAMENTO
PUNTAL 9.8 mts. Cafién de 5" Mk-45 con direccién de
tiro DORNA
CALADO 7.2 mts Dos ametralladoras OERLIKON de 20
mm y 4 Browning de 12,7mm.
Diesel o turbina (CODOG), con 2 hélices Dos lanzadores dobles de torpedos
Mk-32, para torpedos MK-46.
PROPULSION Altas velocidades, 2 Turbinas de Gas LM- Radar SPY-1D con capacidad adicional
2500. de seguimiento de misiles balisticos.
Menos de 18 nudos, 2 Motores Diesel Superficie: AN/SPS-67
Bazdn Bravo-12
POTENCIA 2x23500 HP (turbinas) + 2x6000 HP Navegacion: AN/SPS-73
(diesel) SENSORES
PLANTA ELECTRICA  4x1100 KW Sonar DE-1160 LF (1)
Velocidad de Crucero 18 nudos Equipos de Guerra Electrdnica
VELOCIDADES Velocidad Méxima 28 nudos. ALDEBARAN y REGULUS. Link-11 y Link-
16.
Capacidad para embarcar un Sikorsky SH-60B Sonar de casco (activo): AN/SQS-56.
AERONAVES “Seahawk” con capacidad de lanzamiento de OTROS
misiles Penguin y torpedos

Tabla 6-1 Caracteristicas generales de las F-100 [35] [34].

A diferencia de la primera serie de fragatas F-100, la primera fragata de la segunda serie, la F-105
Cristobal Colon contempla varias mejoras respecto al disefio original de la clase. Incorpora nuevos
motores Bravo 16V que aumentan su velocidad maxima y un empujador de proa de 850 kW para
operaciones en puerto. En el armamento y sistemas de combate, se afiaden dos cafiones Mk-38 de 25
mm para defensa cercana, un nuevo sistema de control de guerra electrénica y submarina, un radar
Aries de vigilancia de superficie, mejoras en el radar SPY-1D, y mejoras en los sistemas de
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comunicaciones y Mando y Control. Ademas, podrd operar con helicopteros NH 90 al ampliar el
hangar y la cubierta de vuelo [35].

6.1.1 Dimensiones
La arquitectura de las F-100 espafiolas, al adoptarse el sistema AEGIS, fue evolucionando hacia la
de los destructores americanos de la clase DDG-51 Arleigh Burke [35].

Lo mas destacable de su figura es el bloque troncopiramidal situado tras el puente (Figura 6-2),
y que hace de soporte de los mastiles de antenas y de las antenas de apertura sintética: las figuras
octogonales que se aprecian en las superficies verticales [35]. Delante del puente estan los alvéolos del
sistema de lanzamiento vertical MK 41 version larga, que actia como lanzador del arma principal del
buque: el misil antiaéreo SM-2 block I11. Estas dos estructuras (lanzador de misiles y dimension del
“mastack” de antena) imponen el tamafio de la manga del buque y, en consecuencia, determinan en
parte el desplazamiento [35].

Figura 6-2 Radar SPY de las F-100 [35].

La estructura piramidal soporte de las antenas tiene una ventaja adicional, y es que conforma una
ciudadela que alberga la mayor parte electronica y del sistema de mando y control del buque, por lo
que la proteccién NBQ se hace mas sencilla, puesto que las zonas a proteger estan muy agrupadas
entre si. La superestructura del buque es de acero de alta resistencia y los locales operativos, como
medida de proteccion pasiva, disponen de proteccion balistica adicional [35].

En el resto del buque también se han evitado formas diédricas y triédricas y las formas del
casco por encima de la flotacidn estan inclinadas 8° para evitar reflexiones directas de ondas incidentes
con cero grados [36]. El resto de la forma del barco esta condicionada por la cubierta por la cubierta de
vuelo con su hangar (Figura 6-3) para un helicéptero Sikorsky SH-60 B Seahawk (Figura 6-4) y por la
necesidad operativa de disponer de una reducida firma radar. También es de destacar la ausencia de
secciones redondas en los mastiles, que han sido sustituidas por secciones de forma romboidal.

57



CARMEN Rocio HERNANDEZ ROCA

Figura 6-3 Hangar de la F-105 [35].

Figura 6-4 Cubierta de vuelo de una F-100 [35].

En cuanto a su disposicion general, interiormente el buque estd dividido en trece secciones
estancas y cuatro zonas de control de dafios separadas por mamparos con retardadores de fuego. Los
mamparos estancos transversales, los mamparos estancos longitudinales, el casco y la cubierta
principal constituyen el espacio total y las subdivisiones estancas, que permiten al buque mantener la
integridad estanca y sobrevivir a grandes averias por debajo de la flotacién [35] [36].

El buque obedece al concepto de cuatro cubiertas (techo de tanques, primera plataforma, segunda
cubierta y cubierta principal), siendo la cubierta principal la Cubierta de Compartimentado y la
segunda cubierta la Cubierta de Control de Averias [36].

Se divide en cuatro zonas de fuego verticales, utilizando los mamparos principales de subdivision.
La distancia entre mamparos que limitan zonas de fuego es siempre inferior a 40 metros [36].
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Como medidas de proteccion adicionales y poco convencionales, se ha tenido en cuenta la
proteccion ante pulsos electromagnéticos de todos los compartimentos en los que van equipos
susceptibles de verse afectados por los mismos [35]. No se ha olvidado la reducciéon de firma
magnética para lo cual se dispone de un sistema del tipo “degaussing” con tres bobinas [35].

6.1.2 Configuraciones

6.1.2.1 Materiales de construccion

La estructura utiliza acero de alta resistencia (H-36) para el casco y la superestructura y acero de
muy alta resistencia (DH-55) para las zonas especiales, como son la traca de cinta, el trancanil y el
pantoque.

6.1.2.2 Espacios de habilitacion

Los espacios de habilitacion o acomodacion de la fragata F-100 han sido cuidados desde las
primeras etapas del proyecto, para dotar a estos buques de un estdndar méas elevado que buques
precedentes de la Armada Espafiola [36].

De este modo, la habilitacion de la fragata se dimensiond de acuerdo con la norma mas
extendida en el &mbito de la OTAN (ANEP 24), intentando proporcionar en todos los casos incluso
estandares méas altos de los recomendados en la norma, para acercar el proyecto del "hotel" a los
requisitos actuales que conlleva la profesionalizacion de los ejércitos [36].

El proyecto decorativo de la fragata se realiz6 con la ayuda de firmas especializadas e incluye el
mobiliario metélico estandarizado por 1ZAR [36]. El estandar utilizado para la distribucion del
personal en el buque, es como sigue [36]:

Los oficiales se alojan en camarotes o cabinas dobles (dos literas), que incluyen aseo y disponen
de espacios comunes en la segunda cubierta, comprendiendo sala de estar y comedor.

Los suboficiales se alojan en camarotes cuadruples (literas de dos alturas), que incluyen aseo y
disponen de espacios comunes en la segunda cubierta, comprendiendo sala de estar y comedor.

La mayor parte de estos camarotes obedecen a un proyecto de cabina modular, realizado por IZAR
Ferrol y construidos en el propio astillero.

Los cabos se alojan en diversos sollados de 8, 6 y 4 literas de dos alturas. Los sollados disponen de
espacios sanitarios comunes, mientras que los sollados para personal femenino disponen de aseos
independientes.

La marineria se aloja en sollados de 9 literas en tres alturas. Los sollados disponen de espacios
sanitarios comunes, mientras que los sollados para personal femenino disponen de aseos
independientes.

En la segunda cubierta, el bugue dispone tanto de salas de estar como de comedor para cabos y
marineria. Los espacios comunes se completan con una biblioteca y un gimnasio.

Para apoyo del servicio de hotel, el buque dispone de una moderna cocina, capaz de preparar la
comida para toda la dotacion, reposterias de oficiales y suboficiales y espacios del lavaplatos, asi como
lavanderia, peluqueria, oficina de correos, almacén y oficinas.

Finalmente, el buque dispone de una enfermeria en la cubierta principal, provista de despacho para
el médico y sala de reconocimiento y tratamiento.

6.1.3 Dotacion
La dotacion es muy reducida para un buque de estas dimensiones, debido a la automatizacion de
muchos equipos. Quizas en este aspecto hay que resaltar el desarrollo por parte de la division lzar
Sistemas de Cartagena del Sistema Integrado de Control de Plataforma (S.I.C.P.) [35], véase la Figura
6-5. La dotacion total es de 202 personas, con una disponibilidad de 11 plazas para el personal de
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vuelo y 16 plazas para el Estado Mayor/Plana Mayor embarcados [35]. Los alojamientos estan
divididos entre proa y popa para aumentar la supervivencia de la dotacion. La reserva de
desplazamiento para futuras modernizaciones o instalacion de nuevos equipos es de 450 Tm [35].

Figura 6-5 Consola S.1.C.P de la F-105 [35].

6.1.4 Sistemas
De los sistemas que integran las fragatas de la primera y la segunda serie a destacar por su
relevancia son:

e Sistema de Propulsion.
e Sistema de combate y armamento.
e Sistema de comunicaciones.

6.1.4.1 Sistema de Propulsion

6.1.4.1.1 Caracteristicas generales

El buque dispone de un sistema de propulsion CODOG, accionando dos hélices de paso regulable.
Cada una de estas hélices es accionada, a través de la linea de ejes correspondiente, por una planta
CODOG, compuesta por una turbina de gas General Electric LM2500, un motor diésel IZAR BRAVO
y un engranaje reductor de Royal Schelde [36].

El sistema de propulsion es capaz de funcionar de forma estable en cualquier condicion
comprendida entre toda fuerza avante y toda fuerza atras [36]. Los engranajes reductores, embragues,
acoplamientos, ejes, chumaceras y hélices estan dimensionados para soportar pares ocasionales del 130
% de las cargas de disefio [36].

El sistema de propulsion del buque puede utilizarse en dos modos de propulsion diferentes (Figura
6-6) La potencia propulsiva hasta la maxima velocidad de crucero se proporciona en modo diésel,
mientras que por encima de esta velocidad se desarrolla en modo turbinas de gas [36]:

* Modo diésel: La potencia propulsiva la proporcionan dos motores diésel, cada uno accionando un
eje a través del engranaje reductor correspondiente.

* Modo turbinas de gas: La potencia propulsiva la proporcionan dos turbinas de gas, cada una
accionando un eje a través del engranaje reductor correspondiente.
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Figura 6-6 Sistema de propulsion de las F-100 [37]

La disposicion de planta propulsora consiste en dos Camaras de Méaquinas de Propulsién (n° 1 y n°
2), que cada una alberga una planta de propulsion CODOG con sus auxiliares, y una Camara de
Maquinas Auxiliares, instalada entre las dos Camaras de Maquinas de Propulsion, que aloja plantas
auxiliares independientes y que ayuda a separar las camaras de propulsion, tal como se muestra en la
Figura 6-7 [36].
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Figura 6-7 Planta de Propulsién CODOG [37].

La planta de maquinaria se disefia de acuerdo con el concepto de camaras de maquinas
desatendidas y las funciones de control y supervisién se desarrollan mediante el Sistema Integrado de
Control de Plataforma (SICP) [36].

El sistema de propulsion incorpora dos motores diésel de cuatro tiempos IZAR BRAVO 12 de
4500 kW de potencia continua (en la primera serie), Bravo 16 en la segunda, no reversibles, de
inyeccion directa, turboalimentados con refrigeracién del aire de carga y configuracion de los cilindros
en V. (Véase la Figura 6-8).
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%
P

Figura 6-8 Motor Diésel Bravo 16 V de la F-105

Cada motor gira segun las agujas del reloj, cuando se mira la brida del eje de salida, va instalado
sobre montajes elasticos, incorpora todas las bombas arrastradas necesarias para su funcionamiento, asi
como el regulador electronico y dispone del acoplamiento elastico a incorporar en su interfaz con el
engranaje reductor, asi como de los sistemas de precalentamiento y de arranque [36].

El sistema de propulsion también incorpora dos turbinas de gas General Electric LM2500,
incorporadas en moédulos, véase Figura 6-9. Cada turbina produce 17.500 kW de potencia, a una
velocidad de 3.600 rpm e incorpora el eje acoplamiento de salida para su conexion con el engranaje
reductor. El desmontaje de la turbina se realiza a través del conducto de aire de admisién. EI médulo
de la turbina incluye montajes elasticos para su conexion al polin del buque, asi como un sistema
automatico de deteccion de incendios y un sistema de extincion de incendios por CO [36].

LUBE STORAGE AND
CONDITIONING ASSEMBLY

EXHAUST
EDUCTOR

PROPULSION
GAS TURBINE
MODULE

BASE/ENCLOSURE GAS TURBINE ASSEMBLY

ASSEMBLY
1167767-00-02

Figura 6-9 Turbina de gas General Electric LM 2500 [38].

El paquete propulsivo asociado a cada eje se completa con un engranaje reductor, con
configuracion de tren cerrado en el lado de la turbina de gas. Cada engranaje reductor, suministrado

62



ESTUDIO DEL CICLO DE VIDA DE LAS FRAGATAS CLASE “ALVARO DE BAZAN” F-100

por Royal Schelde, incorpora embragues en los lados de ambas maquinas para permitir el cambio de
modo sin interrumpir la transmision de potencia [36]. Los embragues de la turbina de gas y del motor
diésel son de tipo auto-sincronizable (SSS) y van incorporados en el engranaje reductor. El lado del
motor diésel también incorpora un acoplamiento hidraulico [36]. Los engranajes reductores son de
disefio “muy bajo en ruido” y van instalados rigidamente al polin [36]. La Figura 6-10 muestra la
configuracion de uno de los engranajes reductores.

Las hélices tienen un didmetro de 4,5 metros, cinco palas y paso regulable, giran a 180 rpm y son
suministradas por ACB Lips. Cada hélice incorpora un sistema electronico de realimentacion del paso
(EPFB), para proporcionar una indicacion ajustada y fina del paso real de la hélice, y un conjunto de
paso de emergencia, para fijar

La posicion de paso “todo avante” en caso de tallo completo de suministro de potencia hidraulica
de ambas bombas.

ENGRANAJE REDUCTOR ESTRIBOR. F105
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Figura 6-10 Configuracion del engranaje reductor [37].

6.1.4.1.2 Régimen de funcionamiento

Como se menciond anteriormente, existen dos modos diferentes de propulsion a bordo de las
fragatas F-100: propulsion DDGG (Motores diésel Bravo 12/16); propulsion por turbina (LM 2500).
Cada de modo de propulsion esta sujeto a unas velocidades especificas, asociadas a unos fines
operativos determinados. Segun el tipo de prolusion y el régimen de velocidades, llevan asociado un
consumo. En la Tabla 4 estan registrados los consumos por dia y por hora segun el régimen de
velocidades, asociados a cada tipo de propulsion.

Normalmente, para velocidades de crucero se navega con propulsion diésel, ya que el consumo
es menor. Por otro lado, cuando la mision requiere que se supere la velocidad maxima de crucero, se
procede al cambio a propulsién por turbina.

Se deduce de este registro (Tabla 4), que la propulsién con una turbina acoplada y un eje
arrastrado no representa practicamente ningin problema para la maniobrabilidad del buque y se
pueden alcanzar velocidades de hasta 20 nudos. No obstante, a partir de los 12 o 13, dependiendo de
las condiciones meteorologicas (palanca entre 6 y 7) el consumo se dispara, por lo que no es
recomendable a m&s de 12 o 13 nudos.
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Para el margen de velocidades entre 12 o 13 nudos y 20 nudos, parece mas recomendable la
propulsién mixta, ya que la ayuda que le aporta el motor a la turbina, hace que esta trabaje en la zona
de consumos aceptables.

A B C D E F G H
1 MODO TURBINA
2 MINIMO OPERATIVO > 50% (376.000 LTS.) 20% (150400 LTS.)
3 PALANCA] VELOCIDAD] CONSUMO HORA X2 CONSUMO DIA| AUTONOMIA DIAS | AUTONOMIA DIAS JLTS/MILLA]
4 1 830 1660 39.900 8 14
5 2 990 1980 47.520 7 12
6 3 1.100 2.200 52.800 6 11
7 4 10 Knts. 1.300 2.600 62.400 5 9 216
8 5 12/13 Knts. 1.400 2.800 67.200 5 8 233
L 6 15 Knts. 1.500 3.000 72.000 4 8 200
10 7 17 Knts. 2.300 4.600 110.400 3 5 271
11 8 21/22 Knts. 2.900 5.800 139.200 2 4 276
12 9 25/26 Knts. 4.000 8.000 192.000 1 3 320
13 10 27/28 Knts. 4.600 9.200 220.800 1 3 341

b
+

t

16 LA TABLA DE MODO TURBINA NO INCLUYE LOS CONSUMOS DE LOS DIESEL GENERADORES (2 GENERADORES 7200 LTS. AL DfA)

17 MODO DIESEL

18 PALANCA] VELOCIDAD| CONSUMO HORA X2 CONSUMO DIA| AUTONOMIA DIAS | AUTONOMIA DIAS | LTS/MILLA
19 42 10 Knts 396 792 19.000 20 30 79,2

20 11 Knts 416 832 19.960 19 28 76

21 52 12 Knts 446 892 21.400 17.5 26 74

22 13 Knts 496 992 23.800 16 24 76

23 55 14 Knts 596 1.192 28.600 13 20 85

24 15 Knts 696 1.392 35.600 10.5 16 93

25 63 16 Knts 846 1.692 40.600 9 14 106

26

27

&0

29

30

31 LA DE MODO DIESEL ES CON LOS 2 GERENERADORES INCLUSIVE |

32
33

34 Hay que considerar que las cantidades parten del 95% de combustible v 1a cantidad a consumir estd entre este v el 50% o6
35 el 20% , dependiendo del caso.

36 MINIMO OPERATIVO 20% (150.400 LTS.)
37

38 PALANCA] VELOCIDAD] CONSUMO HORA X2 CONSUMO DIA
39 10 250 500 12.000

40 11 270 540 12.960

41 52 12 300 600 14.400

42 13 350 700 16.800

43 55 14 450 900 21.600

44 15 550 1.100 26.400

45 63 16 700 1.400 33.600

46 17 1.050 2.100 50.400

47 72 18 1.200 2.400 57.600

48

49 LA UTIMA TABLA ES SOLO CON LOS MOTORES PROPULSORES |

Tabla 6-2 Registro del consumo en funcién de los dos modos de propulsion.

6.1.4.2 Sistema de combate y armamento

El proyecto de Sistema de Combate de la fragata F-100 ha sido desarrollado para cumplir las
especificaciones de la Armada Espafiola en los campos de guerra antiaérea, guerra antisubmarina,
guerra de superficie, guerra electrénica y navegacion y comunicaciones [35] [36]. El elemento
principal es el sistema AAW (Anti Air Warfare) AEGIS; las capacidades de la guerra antisubmarina,
de superficie y de guerra electronica se organizan entorno a los llamados Sensores y Armas
Nacionales. Este sistema de combate actia como elemento integrador de todos los subsistemas de
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armas. Para lograrlo, ha sido necesario desarrollar un sistema de Mando y Control especifico (CDS),
en el cual se integra como un subsistema mas el ACS del AEGIS, suministrando asi un sistema de
mando y control completo del buque [35].

El Sistema de Combate AEGIS fue desarrollado por U.S.NAVY en respuesta a la amenaza
soviética de ataques de saturacion con misiles contra los grupos de combate de portaaviones. Se disefid
como un sistema completo que integra sistema radar y misiles, que tuvo como resultado el sistema de
combate naval mas moderno, altamente integrado con capacidad para afrontar diversas amenazas y en
diferentes frentes como los mencionados anteriormente. El proyecto nace en 1965, mediante el
Advance Surface Missile System (ASMS) y pasa a denominarse sistema AEGIS en 1969, siendo el
radar SPY-1 el pilar y corazon del sistema. Se le otorga este nombre de griego AIGIS (Egida), uno de
los elementos de la armadura de Zeus y de Atenea, simbolo de la invulnerabilidad garantizada por los
dioses y actualmente el escudo de la Flota [39].

6.1.4.2.1 Versiones del Sistema de Combate AEGIS

El Sistema de combate AEGIS ha sufrido por diferentes etapas de desarrollo tecnoldgico y de
mejoras desde su primera version en el afio 1980. Las versiones “BIL 6 Ph I’ (1994-1999) y tras una
serie de modernizaciones “BIL 6 Ph III” (1997-2001) corresponden al SC de la primera serie de F-100;
la versién BIL 7 Phase Il (AEGIS Open Architecture) corresponde al SC de la segunda serie de
fragatas F-100 (F-105) [39]. Véase Figura 6-11.

BIL 1/2/3 BIL 4/5 BIL 6 Ph I BIL 6 Ph Il BIL 7 Phase I BIL 7 Phase Il

CG 47-64 DDLITS DDG 75-84 DDG 85-90 DDG 91-112 (Aegis Open

CG 65-73 CG 66 & 69 Architecture)
Shipyard 1980 1990 1998/1999 2001 2002 [
Selection 1994 1997 1999 l

y | me e
1) i 1o W Q,

|
MIL Spec Design MIL Spec Design Mixed COTS and MIL Spec Mixed COTS and MIL Spec All COTS computers : A Scaleable Pool of
0

Design Design | Interchangeable
1 Processors
Processors  UYK-7 UYK-43 UYK-43/44+ UYK-43/44+
UYK20 ™ UYK44 "T% AdjunctCOTS ™™ AdjunctCOTS [ COTS  =mmp  COTS
Computer CMS-2 CMS.2 . : Component-based, '
Programs — Cns-2 C++, Ada C++, Ada oo, Al | Message passing |
d C++, Java H
Displays  uyH4 uYQ-21 (T6C) UYQ-21UYQ.70 uYQ.70 uYa.70 uYQ.70(V)

Figura 6-11 Versiones del Sistema de Combate AEGIS [39].

La version “BIL 6 Ph I” introduce elementos COTS (Commercial-Off-The-Self), por sus altas
prestaciones y la fase Il introduce la defensa antimisiles balisticos, la fase 111 es la suma que integra las
fases I y II. La version “BIL 7 Ph II”, permiten una nueva capacidad de mision integrada y hacen de
estos buques de combate los mejores dotados para combates en zonas litorales; incluye mejoras tales
como: actualizacion del radar AN/SPY-1D al AN/SPY-1D (V), integrado en la F-105; capacidad de
enfrentamiento cooperativo, “Cooperative Engagement Capability” (CEC) y tactica de defensa contra
misiles balisticos, “Tactical Ballistic Missile Defense” (TBMD) [39].
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6.1.4.2.2 Sistema de Combate AEGIS
Los factores de disefio que ofrece este sistema de combate son [39]:

Disminuir el tiempo de reaccion. (Doctrinas).
Potencia de fuego.

Resistencia a las contramedidas.

Adaptable a las condiciones ambientales.
Fiabilidad.

Las reacciones autométicas preprogramadas, son una herramienta para conseguir reducir los
tiempos de reaccién, descargar de trabajo a los operadores y evitar la saturacién. Permiten poner un
misil en el aire en menos de 12.5 segundos desde la primera deteccion el contacto en el radar SPY. Por
todas las caracteristicas mencionadas el ACS (AEGIS Combat System), va a proporcionar capacidad
Unica en defensa antiaérea y antimisil [39].

El sistema de sensores y armas esta desarrollado alrededor del sistema AEGIS (Figura 6-12),
con lo cual se dispone de una gran capacidad en AAW. Las capacidades de ASW, ASUW y EW se
organizan entorno a los llamados Sensores y Armas Nacionales en los que tiene gran presencia la
industria nacional, que estan controlados por el sistema de mando y control (Combat Decision System,
CDS) desarrollado por IZAR-FABA [39].
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o SH-60 . 1 i LAMPS SH-60 /
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p |t ADS/CDS = Router
Ht-.. MDs | | CP 1 Gateway |
(Link 18) . |
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Figura 6-12 Sistema de Combate de la F-100 [39].

En lo que se refiere a su capacidad antiaérea (véase Figura 6-13), la F-100 cuenta con [39]:

Radar SPY-1D.
Sistema de Combate AEGIS.
Sistema de Lanzamiento Vertical (VLS), MK-41.
Misiles Standard SM2-ESSM.
lluminadores MK-99.

En las fragatas F-100, el radar SPY-1D es el responsable de efectuar la exploracion,
seguimiento y funciones de apoyo interceptacion, guiando a los misiles antiaéreos y garantizando la
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plena operatividad del misil SM-2 block 111 A y del ESSM. La iluminacion del blanco corre a cargo de
los dos iluminadores MK-99 [35]. Este radar permite efectuar la exploracion omnidireccional hasta
250 millas nauticas (450 Km), con capacidad de seguimiento automatico de hasta 600 blancos, asi
como permite disponer de un elevado numero de canales de fuego [35]. Esta informacion
adecuadamente procesada permite determinar los blancos mas peligrosos en funcion de su posicion,
altura, rumbo, y velocidad; y asi gestionar el sistema de armas que actuara en consecuencia. Todo esto
tiene dos objetivos finales: reducir los tiempos de reaccion y optimizar el empleo de los medios
disponibles [39].
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Figura 6-13 Elementos del Sistema de Guerra antiaérea [39].

Durante la fase inicial de vuelo, tanto el misil SM-2 como el ESSM estan controlados en lazo
cerrado por el sistema de control de armas y el SPY mediante link [35]. La iluminacién continua del
misil no es necesaria hasta los ultimos momentos de la interceptacion para dirigir con la maxima
precision al misil hacia el blanco. De este trabajo se encargan los dos iluminadores MK-99 para los
SM-2, operando los radares SPG-62 [35]. Esta disposicién permite un empleo compartido de los
iluminadores, asi como un uso muy selectivo de éstos, lo cual hace al sistema especialmente apto para
hacer frente a ataques que pretendan la saturacion de las defensas aéreas [35].

El lanzador de misiles es de tipo vertical MK-41 (véase Figura 6-14) con 48 celdas (de las cuales
solo se utilizan 45, las tres restantes las ocupan los sistemas de control propios del lanzador), que
puede lanzar misiles SM-2 a razon de uno por tubo 0 ESSM a razon de cuatro por tubo [35]. Las F-100
embarcan 48 misiles de un nuevo modelo -SM2 block Il A- (véase figura 6-15) dotado de mayor
alcance y fiabilidad, que el SM-1 de las primeras F-80 [35].
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Figura 6-14 Sistema de lanzamiento vertical (VLS), MK-41 [35].

El misil RIM-7T o Evolved Sea Sparrow Missile (ESSM) tiene la ventaja adicional de instalarse
en montajes de cuatro unidades (quadpacked) ocupando una sola celda del lanzador de misiles, es
decir, en 8 celdas se podrian instalar 32 misiles ESSM [35]. (Véase Figura 6.15).

Las F-100 son los unicos buques en la Armada Espafiola que, al no disponerse de antenas de
radar giratorias, cuentan con un IFF 100 FR que opera una antena independiente de barrido electronico
y emision direccional fabricado por INDRA [35]. Para defensa de punto (CIWS) la Armada ha
considerado diferentes opciones, desde el sistema Meroka al RAM (Rolling Airfram Missile System),
aunque dadas las excelentes prestaciones del misil ESSM, no se ha estimado instalar un arma
independiente para dicha defensa.

| MISLESANTARREOSDELASFMO0 |
DENOMINACION STANDARD SM-2 RIM-7T-Evolved Sea Sparrow Missile (ESSM)
TIPO Anti-aéreo de largo alcance Defensa de area
ALCANCE 80 Km 30 Km
VELOCIDAD Mach 2 Mach 3
PESO 700 Kg 280 Kg
LONGITUD 4,72 m, 3,70 m
DIAMETRO 034m 0,25m
SISTEMA DE GUIADO Radar semiactivo Radar semiactivo
FABRICANTE Raytheon Hughes y Raytheon,
STATUS En fase de produccién En fase de produccion

Figura 6-15 Misiles antiaéreos de las F-100 [35]. .

Por ultimo, también las piezas de artilleria montadas en las fragatas tienen capacidad para hacer
tiro antiaéreo, aunque su principal mision sea el fuego antisuperficie. Otro componente importante de
su capacidad de defensa antimisil son sus medios de contramedidas electrdnicas; las F-100 cuentan con
el equipo “Aldebaran” asociado a los lanzadores de sefiuelos MK-36 para cartucho chaff e IR [35].

En cuanto a la guerra antisuperficie, el principal sensor de contactos de superficie es el radar
AN/SPS-67, cuyo alcance méximo puede variar entre 25 y 39 millas, y en todo caso limitado al
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horizonte, (véase la Figura 6-16) también cuenta con el radar SPY-1D. Para aprovechar el radio de
accion maximo de los misiles superficie-superficie (Harpoon Block 1C), se hace necesario el empleo
de un sensor externo al propio buque lanzador que cumpla las caracteristicas OTHT (Over The
Horizont) [35].
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Figura 6-16 Elementos del Sistema de Guerra antisuperficie [39].

En el caso de estos buques no siempre serd necesario recurrir al OTHT, ya que se puede visualizar
desde las pantallas del CIC, en el propio buque, los resultados de la exploracion del radar AN/SPS 124
del helicéptero Sikorsky SH-60B “Seahawk™ y que cuenta con un sistema link, por lo que el
lanzamiento de misiles se convierte en un lanzamiento directo aunque el blanco se encuentre hasta el
limite de las 75 millas del lanzador [35]. Al mismo tiempo, se garantiza la discrecion del enlace y la
supervivencia del helicdptero al ser un enlace direccional y cifrado. El radar SPY también se considera
un sensor de superficie pues, aunque no disefiado especificamente para ello, tiene capacidad de
deteccion en este ambiente.

El misil Harpoon (véase la Figura 6-16) es del tipo rozaolas, con una gran capacidad para el vuelo
a baja y muy baja altura, muy resistente a las ECM enemigas, poca superficie radar equivalente y gran
discrecion hasta la fase final del ataque, que sumado al alcance maximo ya apuntado, lo hacen uno de
los mejores SSM del mercado actual. Las F- 100 dispone de ocho de ellos dispuestos en canastas
dobles o cuadruples en la cubierta 01, detrés de la estructura que aloja el radar SPY [35].

Finalmente, otra caracteristica no perceptible, pero definitiva en cuanto a la capacidad de las F-
100, es la utilizacion de la version tactica o larga del lanzador MK-41, lo que las convierte en el Unico
buque del ambito europeo con capacidad real para la adopcion de misiles tacticos de ataque contra
objetivos terrestres TLAM (Tactical Land-Attack Missiles), como los Tomahawk, lo que le permite
atacar blancos en tierra [35].

Para proporcionar capacidad de fuego contra blancos de superficie, tiro de costa y, en cierta
medida, fuego antiaéreo, se selecciond un cafion MK-45 Mod 2 (véase Figura 6-17) de cinco pulgadas
(127 mm) y 64 calibres de longitud [35]. Este cafion tiene asociada una direccion de tiro optronica
DORNA, de fabricacion espafiola, que permite realizar un control total del arma mediante la
adquisicion y seguimiento de los blancos y la transmision de los datos al arma [35]. Para ello dispone
de sensores radar, infrarrojos, TV de bajo nivel y un telemetro laser para el seguimiento de los blancos.
La direccion de tiro tambien puede recibir datos del radar SPY [35].
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Figura 6-17 Cafién MK-45 Mod 2 [35].

Como sensores antisubmarinos dispone de un sonar DE-1160 LF (véase Figura 6-15), actualmente
en su versién mejorada Improve (I), desarrollado en Espafia y fabricado por INDRA, y desde hace
unos afios en servicio en las fragatas Baleares; este sonar, al ser de baja frecuen- cia, permite la
deteccion activa por zona de convergencia con muy buenos resultados. Simultaneamente, permite
mantener capacidad de deteccion pasiva antitorpedo, y asociado a un sistema SIMAS AN/UYQ 25
para el procesamiento de sefiales sonar [35].

Como sensor remolcado se descartd un sensor pasivo por varias razones: su alto costo, porque
la Armada ya cuenta con seis buques operativos con este tipo de sensor y por las limitaciones de ellos
sobre todo en operaciones proximas a la costa y ante submarinos convencionales. Por todo ello, se
cuenta con instalar un sensor activo remolcado ATAS, sin estar decidido cual sera; no obstante, ya se
ha previsto la correspondiente reserva de espacio y desplazamiento [35].

Otro sensor antisubmarino que forma parte del sistema LAMPS 111 (Figura 6-18) es el lanzador
y procesador de sonoboyas AN/SSQ-25 del helicoptero, el cual puede transportar un maximo de 25
sonoboyas de los tipos: pasiva omnidireccional (DIFAR), activa omnidireccional a la orden (DICASS),
batitermografica (BATHY), de medicion de ruido ambiente (ANM) y de hidrofonos verticales
(VLAD). Estas sonoboyas, lanzadas y posicionadas por el helicoptero, pueden ser procesa- das tanto
por el helicoptero como por el buque. El buque dispone de dos lanzadores dobles MK-32 mod 9 de
torpedos ligeros antisubmarinos para torpedos Mk-46 mod. 5 y estan controlados desde el CIC por la
direccion de tiro de torpedos [35].
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Figura 6-18 Elementos del Sistema de Guerra antisubmarina [39].

La F-100 dispone de un sistema de armas antisubmarinas ademas de equipos auxiliares como:
teléfono submarino, batitermodgrafo y sistema de prediccion acustica SIMAS. Por Ultimo, en lo que se
refiere a la capacidad de defensa ASW, el buque cuenta con un sistema de contramedidas de torpedos
acusticos del tipo AN/SLQ-25 Nixie [35].

El equipo de guerra electronica ”Aldebaran” es el encargado de detectar, analizar y en su caso
perturbar, las sefiales radar ajenas al barco. Tiene capacidades para realizar tareas de seguimiento de
sefiales (SIGINT) e inteligencia electronica (ELINT). En estas funciones se complementa con el
equipo de guerra de comunicaciones “Elnath”, desarrollado por INDRA, con capacidad de vigilancia
del espectro de comunicaciones, inteligencia y capacidad activa. Disponen de un equipo de
posicionamiento GPS y de navegacion inercial [35].

El sistema de enlace cifrado de datos tacticos Link-11 es un sistema de media velocidad para
intercambio de datos y difusion de 6rdenes de mando y control, y es capaz de interoperar con
terminales en tierra 0 embarcados en aeronaves. Adicionalmente, se ha instalado un sistema de enlace
Link-16, que permite el autocifrado en tiempo real y es muy resistente a las ECM. De una forma
multiplexada permite el intercambio de informacion entre unidades y centros de mando en tierra, asi
como la coordinacidon de armas y la difusion de 6érdenes de mando y control. Como equipo Link 16, las
F-100 seran las primeras unidades del mundo en llevar el sistema MIDS (Multifunctional Information
Distribution System) integrado en un sistema AEGIS [35]. El sistema MIDS, denominado en la
variante para la Armada sistema MOS (MIDS On Ship), fabricado por INDRA, permite el intercambio
de informacion digital entre plataformas tacticas aéreas, navales terrestres y espaciales distribuidas en
una amplia zona geografica y afiade una aplastante superioridad en el dominio de la informacion [35].

6.1.4.3 Sistema de comunicaciones

El buque dispone de un sistema integrado de comunicaciones, que proporciona la capacidad de
comunicacion tanto dentro del buque como del mismo con el exterior, desde un gran ndmero de
puestos a bordo [36].

Este sistema integra subsistemas de Comunicaciones Interiores, Comunicaciones Exteriores y el
Sistema de Manejo de Mensajes (MHS) y esta formado por una matriz de conmutacion compuesta de
nodos interconectados mediante fibra dptica a los que se conectan los diferentes elementos, ya sean

71



CARMEN Rocio HERNANDEZ ROCA

usuarios o equipos terminales de radio [36]. La matriz garantiza la separacion de los circuitos con
clasificacion de seguridad, Ilamados ROJOS, de aquellos sin clasificacion, llamados NEGROS [36].

Los subsistemas de comunicaciones interiores son [36]:

* Sistema de teléfonos autoexcitados, con capacidad de comunicacién sin necesidad de
alimentacion eléctrica.

* Sistema de Intercomunicadores, con capacidad de establecer comunicaciones punto a punto
mediante la llamada al punto de destino y de establecer Redes Tacticas con un nimero
determinado de terminales asociados dependiendo de la operacién a realizar. El sistema tiene
algunas redes definidas pero se podrian definir otras de forma dinamica.

» Sistema de comunicaciones sin cable (hilo radiante), basado en la existencia de estaciones fijas y
portatiles que se comunican mediante un cable radiante tendido por ciertas areas del buque.

* Sistema de Ordenes generales, encargado de transmitir 6rdenes y alarmas a la dotacion mediante
un sistema de amplificadores y altavoces. Los circuitos establecidos son: IMC Ordenes generales,
5MC Ordenes a la cubierta de vuelo, 6MC Ordenes entre buques y 75 MC Ordenes en las
estaciones de descontaminacion.

* Sistemas de entretenimiento de radio y television (15 TV), con capacidad para distribuir sefales
de radio y television, de tierra y de satélite a los espacios de habilitacion y descanso en el buque.

 Sistema de distribucion de video (3TV) para vigilancia de diversas areas del buque y
adiestramiento del personal, dispone de 36 camaras de video y posibilidad de presentar dicho
video en unos treinta puntos, desde el puente de gobierno hasta la camara de control.

Los sistemas de comunicaciones exteriores permiten establecer contacto con el exterior del buque
mediante el empleo de equipos trabajando en bandas de VLF, MF, HF, VHF, UHF y SHF [36].

Se instalan 16 receptores en la banda VLF, MF, HF, asociados a 4 antenas que pueden ser
seleccionadas por el operador. La transmision de la banda de HF se efectla por medio de 8 equipos de
banda estrecha con su antena asociada y 4 equipos que forman un sistema de banda ancha que trabaja
con un conjunto de tres antenas, necesarias para cubrir toda la banda de trabajo. El buque dispone
ademas de los elementos asociados al sistema GMDSS de seguridad en la mar [36].

La banda de VHF se cubre con dos equipos del Servicio mévil naval, dos del servicio movil
maritimo y uno del servicio mavil aeronautico, cada uno con su correspondiente antena.

La banda de UHF, utilizada con profusion en las comunicaciones tacticas en la flota y con las
aeronaves, utiliza 14 transceptores, algunos de ellos con capacidad de salto de frecuencia. Se instala
también un sistema de comunicaciones digitales LINK- 16, para comunicaciones tacticas entre buques,
aeronaves y fuerzas de tierra con capacidad para transmision de voz y datos mediante un sistema de
transmision omnidireccional con espacios de tiempo asignados a cada usuario [36].

La banda de SHF, transmisién via satélite, se cubre mediante el uso de dos sistemas, uno
comercial a través de los satélites INMARSAT y otro militar a través de los satélites HISPAST y
NATO IV [36].

Por ultimo, el buque dispone también de un sistema de comunicaciones submarinas que le
permite mantener comunicacion con submarinos, otros buques, buceadores, etc.
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7 ESTUDIO DEL CCV PARA UNA F-100 DE LA SEGUNDA
SERIE TIPO “CRISTOBAL COLON”

Se parte del estudio del coste de ciclo de vida del ciclo de vida de la F-105 para hacer una
estimacion del coste de Proyecto y de Adquisicion del buque. El coste de Operacion y Mantenimiento
se realizard partiendo de la estructura de costes y metodologia basadas en la publicacion OTAN,
ANEP-41, de febrero de 1991, lo que permitird analisis comparativos directos con datos similares de
otros buques de la OTAN [40]. Esta publicacion es utilizada a dia de hoy por empresas de ingenieria
como Navantia, también se hara la estimacion en base a la informacion suministrada por la Armada
espafola de buques considerados como referencia.

7.1 Modelo de estimacion del Coste del Ciclo de Vida (CCV)

La estimacion del CCV es siempre compleja para cualquier tipo de sistema. Existen varios
métodos para la estimacidn y muchas variantes de los mismos. En el caso del Coste de Proyecto y de
Adquisicion, los costes estan constituidos por lo que se denomina los costes “visibles” [40]. A falta de
datos reales suficientes, se realizard una estimacion por el método analégico o “Top Down”. Consiste
en [40]:

Seleccionar un sistema similar existente y determinar su CCV.
Determinar las diferencias de configuracion que puedan afectar al CCV.
Determinar los porcentajes de los elementos de la estructura del CCV.
Determinar el CCV del nuevo sistema por combinacion de los obtenidos anteriormente.

Para esta partida en concreto, coste de Proyecto y de Adquisicion del buque, se tomara como
sistema de referencia la F-105, en el supuesto de que el Estado decidiese sacar adelante el proyecto de
construccion de una segunda fragata de la segunda serie de F-100 de la clase “Alvaro de Bazan”.

Segun estudios previos como el realizado para el CCV de la F-105 y la CBS (Cost Breakdown
Structure), el coste de Adquisicion de un buque tipo F-100, se estima en un 40% [41]. Conociéndose
que el coste de adquisicion de la F- 105 fue de 800.000.000 € [42], a partir de este dato y los resultados
del estudio de CCV (apartado 7.5) se puede conocer la distribucidon de porcentajes entre las diferentes
etapas que definen el CV de una fragata. (VVéase Tabla 7-1).
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TIPO DE COSTE PORCENTAJE
Coste de Proyecto 19,59%
Coste de Adquisicion 40,00%
Coste de Operacion y Mantenimiento 40,10%
Coste de Eliminacion 0,31%

Tabla 7-1 Distribucién de costes de las partidas del Ciclo de Vida de

un Buque.

En base a lo anterior y a los datos a los que se ha tenido acceso durante el desarrollo del presente
TFG se decidid, que la partida de costes de Operacion y Mantenimiento sea la méas desarrollada;
haciendo uso principalmente del método analdgico de estimacion de costes y el paramétrico con el
apoyo de ANACONDA 2.0. Para ello, se utilizara informacion suministrada por la Armada Espafiola
relativa a los gastos anuales en el periodo 2002-2005 y, en algunos casos, durante el pasado 2015, para
los siguientes buques:

Fragata F-101 “Alvaro de Bazan”

Fragata F-102 “Almirante Juan de Borb6n”

Fragata F-103 “Blas de Lezo”

Fragata F-105 “Cristobal Colon”
Por ultimo, el coste de eliminacion se obtendra por el modelo paramétrico y por analogia con el
proceso de desguace de la fragata “Baleares”, tanto la definicion de los costes del proceso como el
beneficio obtenido del mismo. Los datos de la fragata “Baleares” fueron facilitados por la empresa
Aqua Servicios de Prevencion. Las fragatas de la clase F-100, son los buques més similares por sus
caracteristicas al modelo de fragata del proyecto F-106 “Juan de Austria”, cuya aprobacion esta
pendiente, y es idéntico al buque F-105, perteneciente a la segunda serie de fragatas. Este proyecto
sera el campo de aplicacidn practica del programa.

Cuando ha sido posible, en virtud de la calidad y cantidad de los datos disponibles, se ha realizado
la estimacidn técnica del coste por célculo directo. Este procedimiento se ha utilizado para estimar los
costes de combustible y lubricantes y el coste de eliminacion.

7.2 Supuestos iniciales para la estimacion de costes

En este apartado se definen los supuestos que se emplearan en la estimacion de los costes de
Operacion y Mantenimiento de la fragata F-106. Se considerara el grado de utilizacion de la fragata
durante tiempo de paz; considerando que la vida operativa de la fragata sera de 30 afios. También se
tomara como perfil operativo el de la F-105 durante el periodo 2005-2010, es el siguiente (Tabla 7-2):

Condicion Porcentaje
Navegando 50%
En puerto 35%
Mantenimiento 15%
Total 100%

Tabla 7-2 Perfil operativo de la F-105.
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Se estima que la F-106 hara una media anual de 182 dias en navegacion, 128 dias en puerto y 55
dias corresponderan al tiempo de mantenimiento. El perfil de velocidades, sera el siguiente en tiempo
de paz (Tabla 7-3):

PERFIL PALANCA VELOCIDAD % TIEMPO
(Anual)
1 15 0-3 nudos 2.00%
2 25 3-6 nudos 2.50%
3 35 6-9 nudos 4.00%
4 40 10 nudos 16.00%
5 50 12-13 nudos 20.00%
6 55/60 15 nudos 21.50%
7 65 17 nudos 16.00%
8 64 21-22 nudos 9.50%
9 75 25-26 nudos 6.00%
10 95 27-28 nudos 2.50%

Tabla 7-3 Perfil de velocidades de la F-105.
El perfil de utilizacion usado para el célculo del
consumo de DFM (Diesel Fuel Marine) es el siguiente, véase Tabla 7-4:

Motor Turbina DDGG
Diesel de Gas (N°)

Situacion Dias % N (N9)
Navegando 182 50 - - 2
0-12 nudos 45 12 2 - -
12-18 nudos 76 21 2 - -

18-max. nudos 61 17 - 2 -

En Puerto 128 35 - - 0

Mantenimiento 55 15 - - -

Tabla 7-4 Perfil de utilizacion de la F-105 [43].

e Para cuando el buque esté atracado en su base en puerto, se ha supuesto que sera alimentado
desde las instalaciones de tierra, excepto el agua caliente para la calefaccidn, que debera ser
generada por medios propios; como se supuso en el Estudio del CCV de la F-105 realizado por
Navantia [42].

e Se ha estimado un consumo eléctrico medio diario de 2106 kW/dia [42].
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e Un consumo medio de aceite lubricante O-156 para cada una de las turbinas de gas LM2500 de
90 g/h.

e Un consumo especifico de aceite lubricante O-278 de cada diesel generador de un 1% del
consumo de combustible [42].
e Para el célculo del gasto en combustibles y lubricantes se utilizaran los siguientes precios para
el afio 2015:
e Combustible DFM: 719,4 €/Tm
e Aceite Lubricante O-278: 1,56 €/litro
e Aceite LubricanteO-156: 13,19 €/litro
e Ladistribucion de la dotacion serd como sigue [42]:

e Comandante: 1

e Segundo: 1

o Jefes de Servicio: 4

e Oficiales: 14+1(TTE/ALF SAN)
e Suboficiales: 34

e Dotacion: 145

e Total: 200

e Para la actualizacién de los valores de coste, se usara el indice de precios al consumo para el
periodo comprendido entre mayo de 2005 y Diciembre de 2015, el cual es del 19,9% segun el
INE (Instituto Nacional de Estadistica) [44].

7.3 Célculo de Coste de Operacion y Apoyo a Bordo

7.3.1 Personal
Para el célculo de esta partida de coste se ha utilizado los datos de costes de personal de varios
buques de la Armada Espafiola, que se han tomado como referencia para este estudio y que fueron
mencionados con anterioridad en este capitulo (véase apartado 7.1). En la Tabla 7-5 aparecen los datos
de la dotacion de dichos buques.

Buque Oficiales Suboficiales Marineros Total
Alvaro de Bazéan 21 34 145 200
Almirante Juan de Borbdn 21 34 145 200
Blas de Lezo 21 34 145 200
Cristobal Colon 21 34 145 200

Tabla 7-5 Distribucién de la dotacién en los buques tipo fragata de la Armada Espafiola.

En la Figura 7-1 se muestra la distribucion del personal en las distintas categorias para buques tipo
fragata de la clase “Alvaro de Bazan™.
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Dotacion

M Oficiales ™ Suboficiales = Marineros B

Figura 7-1 Distribucion del personal en las diferentes categorias para F-100.

En base a la informacidn del afio 2005, la siguiente tabla (Tabla 7-6) muestra las retribuciones en el
afio 2015 de los buques que se han tomado como referencia:

Retribuciones (Ao 2015) (€)

Dias de
Buque Dotacién Mar 24h Bésicas Operatividad Pluses
“Alvaro de Bazan” 200 182 4.941.502,25 1.666.111,22 105.769,78
“Almirante Juan de 200 101 4.896.210,02 884.598,22 297.655,35
Borbén”
“Blas de Lezo” 200 148 5.103.334,87 961.783,85 172.530,11
“Cristobal Colén” 200 80 6.364.700,08 1.309.308 179.130,80

Tabla 7-6 Retribuciones en el afio 2015.

El total de las retribuciones de la dotacidn estan divididas en tres conceptos:

e Retribuciones basicas, que dependen Unicamente del nimero de miembros de la dotacion y de
la distribucion en oficiales, suboficiales y marineros

e Retribuciones derivadas de la operatividad, que dependera del nimero de dias de mar, ademas
del nimero de personas de dotacion

e Pluses del personal profesional, que dependera del nimero de miembros de la dotacion.

7.3.1.1 Retribuciones bésicas

Las retribuciones basicas por persona y afio, para el afio 2015, se muestran en la tabla siguiente
(Tabla 7-7), en la que también se incluye el porcentaje de oficiales y suboficiales respecto al total de la
dotacion.
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Buque %Oficiales + Suboficiales  Retribucion Bésica € pers. y afio
“Alvaro de Bazan” 27 33.567,20
“Almirante Juan de Borbon” 27 30.392,25
“Blas de Lezo” 27 31.188,39
“Cristdbal Coldn” 27 31.823,86

Tabla 7-7 Retribucién bésica unitaria por persona y afio.

En el caso de una sexta fragata de la segunda serie, F106, la proporcion de oficiales y suboficiales
respecto al total de la dotacion es del 27%, con lo cual se puede estimar que la retribucién bésica
unitaria estara comprendida entre 30.392,25 euros por persona y afio y 33.567,20 euros por persona y
afio (valores del afio 2015). Se tomara la media de las cuatro fragatas F-100 que corresponde a
31.742,93 euros por persona y afio (precios afio 2015), como retribucion basica unitaria para la F-106

Esto supone un total de
31.742,93 euros/persona y afio x 200 personas= 6.348.585 €/aio

7.3.1.2 Retribuciones derivadas de la operatividad
Las retribuciones derivadas de la operatividad seran funcion de:

e NuUmero de personas que componen la dotacién.

e NuUmero de dias de mar.
Para el afio 2005, los valores obtenidos de los buques tomados como referencia para el estudio son los
siguientes (Tabla 7-8):

Coste Medio (€)
Total | Dias de Mar 24h | Retribuciones | por personay dia
Buque Operatividad de mar
“Alvaro de Bazan” 200 221 1.389.584 31
“Almirante Juan de Borbén” | 200 183 737.780 20
“Blas de Lezo” 200 111 802.155 36
“Cristobal Colon” 200 182 1.092.000 30

Tabla 7-8 Retribuciones derivadas de la operatividad.

Tomando el coste medio de 29,25 € por persona y dia de mar y refiriéndolo a valores de diciembre de
2015, obtendriamos que el valor estimado de este concepto seria de:
29,25 €/persona y dia x 182 dias de mar x 200 personas x 1,199 [44] = 1.276.575,3 €

7.3.1.3 Pluses de personal militar profesional
Los pluses del personal militar seran en funcion del nimero de personas que componen la dotacion.
Los valores obtenidos de los buques tomados como referencia son los siguientes (Tabla 7-9).
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Buque Dotacién Pluses(€)

“Alvaro de Bazan” 200 88.215
“Almirante Juan de Borbon” 200 248.253
“Blas de Lezo” 200 143.895
“Cristobal Colon” 200 149.400

Tabla 7-9 Pluses del personal militar profesional.
El valor medio que se obtiene es de 787,2 €/persona y afio (precios 2005). Refiriéndolo a precios de
Diciembre de 2015 nos quedaria un valor estimado de:
787,2 €/persona y afio x 200 personas x 1,199= 188.770,56 €/aiio.

7.3.2 Material
7.3.2.1 Combustibles y lubricantes

7.3.2.1.1 Consumo DFM

En base a los datos de consumos de combustible facilitados por los buques, en funcion de las
diferentes velocidades a las que ha navegado el buque, se ha confeccionado una tabla de rangos de
velocidades, a partir de la cual se han creado diez perfiles de velocidades (Tabla 7).

El consumo en litros para cada uno de los diez perfiles se calculé en base a la siguiente
ecuacion (30):

_ Llﬁ'oscnmbustlble
régimen

| X 8765

Consumo X Yptiempo X Uptiempo

navegando en ese perfl

hora

Para el caso concreto de la F-105 se obtuvo un consumo total anual de 10.872,6 t, siendo el
27,79 % del consumo el correspondiente a los dos motores diésel y el 72,21% restante de las turbinas.
Por tanto, partiendo del precio del gaséleo (DFM) en Espafia que era de 600 €/t (precios afio 2005) y el
incremento del IPC de un 19,9% para Diciembre de 2015, nos quedaria un valor estimado de
7.821.747,34 €.

7.3.2.1.2 Consumo de aceite lubricante

Los consumidores de aceite lubricante més importantes del buque son las turbinas de gas, los
diesel generadores (DDGG), y los motores propulsores, por tanto, son los que se tomaran en
consideracion para el célculo:

Turbinas de gas:

El consumo de aceite lubricante O-156 de la turbina de gas LM2500, segun los datos
proporcionados por la Armada Espafiola, es de 40 litros/dia.

Por ello el consumo estimado de aceite lubricante, teniendo en cuenta que el buque opera 61 dias
de los 182 dias de navegacion al afio con turbina de gas, se calculara en base a la siguiente ecuacién
(31):

Litroeg _4cg

Consumog_,;, = n? turbinas x x nt dias de uso (31)

1a
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Seré por tanto:
2 x 40 litros/dia x 61 dias/afio = 4.880 litros/afio.

El coste anual estimado siendo el precio de aceite lubricante O-156 de 13,189 €/litro (precios afio
2015) sera de:

4.880 litros/afio x 13,189 €/litro = 64.362,32 €.
Motores DDGG

El consumo especifico del aceite lubricante O-278 de los motores diesel generadores es de 1,1
g/kWh [45]; por lo tanto, el consumo de aceite lubricante de los diesel generadores vendra dado por la
ecuacion (32):

[Potencia x n? dias de navegacién x 24h/dia x consumo especifico] (32)
densidad

Consumog_,.5 =

Seré por tanto:

(2106 kW x 182 dias x 24 h/dia x 1,1 g/kwh)/1000 = 10.119 (kg/afio)/ 0,905 (kg/l) = 11.243
litros/afio

Siendo 0,905 kg/l la densidad del aceite lubricante O-278.

El coste anual estimado siendo el precio del aceite lubricante O-278 de 1,56 €/litro (precios afio 2015)
sera de:

11.243 litros/afio x 1,56 [I/litro = 17.539,08 0.
Motores Diesel Propulsores

El consumo especifico de aceite lubricante de los motores propulsores BRAVO 16 es de 0,6
og/kW.h al 100% de carga; por tanto, teniendo en cuenta el perfil de utilizacién (Tabla 8) y que la
potencia a una velocidad 12-18 nudos es de 1860 kW y para velocidad maxima es de 5162 kW, el
consumo de aceite lubricante viene dado por la ecuacion (33):

B [Potencia x n? dias de navegacién x 24h/dia x consumo especifico] (33)

e = :
aoeitE densidad

Consumo

Seré por tanto:

[(1861 kW x 45 dias x 24 h/dia x 0,6 g/kWh) + (5162 kW x 76 dias x 24 h/dia x 0,6 g/kWh )] /
1.000 = 6.821 (kg/aiio)/ 0,900 (kg/l) = 7.579 litros/afio

Siendo 0,900 kg/l la densidad del aceite lubricante.
El coste anual estimado siendo el precio del aceite lubricante de 1,56 €/litro (precios afio 2015) sera de:
7.579 litros/afio x 1,56 €/litro = 11.823,24 €.

Gasto Total de Aceite Lubricante

El gasto total anual estimado asociado al consumo de aceite lubricante se muestra en la Tabla 7-10:
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Sistema Coste Anual
(O/afno)
Turbina de Gas 64.362,32
Motores Diesel Propulsores 17.539,08
Diesel Generadores 11.823,24
Total 93.724,64

Tabla 7-10 Gasto total de aceite lubricante.

7.3.2.2 Repuestos, pertrechos y pinturas
Los datos de los consumos de repuestos, pertrechos y pinturas referidos a precios del 2005, para
las fragatas clase “Alvaro de Bazan”, se muestran en la Tabla 7-11:

Repuestos, Pertrechos, y Pinturas

Buque Afio 2005 (€)
“Alvaro de Bazan” 303.898
“Almirante Juan de Borbon” 593.069
“Blas de Lezo” 408.921
“Cristobal Colon” 436.296

Tabla 7-11 Costes de repuestos, pertrechos y pinturas de 2005.

Utilizando la media entre los cuatro buques tomados como referencia obtenemos que el gasto
anual medio en repuestos, pertrechos y pinturas, a precios del afio 2005 es de 435.546 €. Si este dato es
referido a precios de Diciembre del afio 2015 el gasto anual que obtenemos tras un aumento del IPC de
un 19,9% es 522.219,65 €.

Aqui se deberd tener en cuenta que la Armada Espafiola cuenta con un Contrato de
Mantenimiento Centralizado para el suministro de pinturas.

7.3.2.3 Suministros
Esta partida de coste incluye los siguientes conceptos:

e \estuario
e Viveres
e Municiones

7.3.2.3.1 Vestuario

Para calcular esta partida, se utilizara el valor medio obtenido en el periodo comprendido entre los
afios 2002 y 2005, para los buques de la Armada Espafiola Alvaro de Bazan y Almirante Juan de
Borbon.

A partir de estos valores se obtiene un gasto medio para vestuario de 35.643 euros (precios de
afio 2005), con lo cual el gasto medio para vestuario, actualizado a precios de Diciembre de 2015, sera
de 42.736 €.

7.3.2.3.2 Viveres
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El gasto de alimentacion se compone de dos partes, una fija y otra parte que depende de la
operatividad del buque. La parte fija de los gastos de alimentacion ascendio, en el afio 2005, para las
fragatas de la clase “Alvaro de Bazan”, a un total de 169.442 €, mientras que la parte derivada de la
operatividad ascendié a un total de 148.875 €para 146 dias de navegacion de media (1020 euros/dia).
Por tanto los gastos estimados en alimentacion, referidos a Diciembre de 2015 seran:

[169.442+ (1.020 x 182)] x 1,199 = 425.743,32 €.

7.3.2.3.3 Municiones
El gasto medio en municiones en el afio 2005 de las fragatas clase “Alvaro de Bazan” ha sido de

334.852 €. Actualizando el gasto en municiones a Diciembre del 2015, obtenemos u valor estimado
para el consumo de municiones de 401.487,55 €.

7.3.2.3.4 Otros gastos de vida y funcionamiento

Esta partida corresponde a todos los gastos anuales que se asumen para el dia a dia a bordo del
buque tales como [46]:

e Gastos de comunicacién y transporte: correspondencia y envio de paqueteria; gastos de
locomocion cuando no tengan consideracion de indemnizacion por razon de servicio o
no se disponga de vehiculo oficial.

e Material de oficina y publicaciones.

e Reparaciones de equipos de oficina.

e Funcionamiento de los servicios:

e Efectos de dibujo.

e Material de alumbrado y electricidad.

e Materiales de limpieza, pintado y conservacion.

e Efectos de mesas y cama de camaretas, camaras, camarotes y
sollados.

e Material y efectos de cocinas, despensas, frigorificos vy
panaderias.

e Enseres de rancho de marineria.
e Efectos de las embarcaciones menores u equipos de las balsas
salvavidas.
o Utiles de coser.
e Cristales y materiales de vidrio o porcelana.
Ocio de las dotaciones:
e Prensa.
e Peliculas, videos, juegos y otros gastos de esparcimiento.
e Trofeos y reposicion de material de deportes.
Apoyo al personal:
e Medicamentos, y otras prestaciones sanitarias.
e Premios en metalico a militares de reemplazo.
e (Gastos por fallecimiento de personal.

Independientemente de los gastos anteriores, de forma excepcional cuando surjan circunstancias
extraordinarias, se podran imputar al concepto 229 “Otros Gastos de Vida y Funcionamiento” los
suministros menores que hayan de adquirirse directamente en establecimientos abiertos al pablico, de
los bienes y servicios necesarios para el desarrollo de la actividad normal del B.U.I. [46]

Se entiende como actividad normal del B.U.l. al conjunto de operaciones y trabajos que le
permitan desarrollar las siguientes acciones [46]:

e Mantener al B.U.l. en perfecto estado de policia.
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e Desarrollar los trabajos técnicos y administrativos encomendados.

e Garantizar las actividades que conllevan la vida diaria y acomodo de las dotaciones.

Se consideraran a estos efectos que concurren circunstancias extraordinarias en las siguientes
situaciones de los BUI [46]:

e Durante las estancias de los buques en puertos extranjeros.

e Durante las estancias de los buques en puertos nacionales alejados de sus Bases de Apoyo.

e Unidades desplazadas con motivo de operaciones, ejercicios, maniobras y durante el tiempo
que las realicen.

e Ubicacion de las Unidades e Instalaciones Navales en Centros alejados de las cabeceras de
Zona Maritima o Bases de Apoyo.

Para calcular esta partida, se utilizarn los valores medios obtenidos en el periodo comprendido

entre los afios de 2002 y 2005 para las fragatas de la clase “Alvaro de Bazan”. Véase Tabla 7-12:

Otros Gastos de Vida y Funcionamiento Media Afios 2002-2005
(precios afio 2005, €)

Media Dias
Buque De Mar Fija Operatividad
Alvaro de Bazan 221 19.874 44.404
Almirante Juan de Borbon 183 19.217 52.695
Blas de Lezo 111 19.217 40.825
Cristébal Colon 182 19.436 51.978

Tabla 7-12 Gastos de Vida y Funcionamiento.

Considerando que la parte fija de esta partida estara relacionada con la dotacion total del buque, y
que ésta es similar entre fragatas de la misma clase obtenemos un valor de 19.436 [ a fecha de 2005,
que actualizando a Diciembre del 2015 sera 23.303,76 €.

Teniendo en consideracion que la parte derivada de la operatividad estara relacionada ademas
de con la dotacidn total, con el nimero de dias de mar, la medida que se obtiene en de 286 [ por dia de
navegacion, precios de afio 2005. Refiriendo este valor a precios de Diciembre del 2015, obtenemos
343 [ por dia de navegacion, lo que supone un total para la parte derivada de la operatividad de:

182 dias de mar x 343 €/dia = 62.410,35 €.
Con lo cual, el total de este concepto supone 85.714,1 €.

7.3.3 Coste de Mantenimiento en Tierra
Los costes de mantenimiento en tierra estan compuestos por tres conceptos principales:

e Mantenimiento Programado.
e Mantenimiento No Programado o Incidental.
e Modernizaciones.

7.3.3.1 Coste de Mantenimiento Programado
El ciclo de mantenimiento de una nueva fragata F-106 seria el mismo que el ya implantado en la
primera serie de fragatas de la Clase “Alvaro de Bazan”, véase Figura 7-2.
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Ciclo de Mantenimiento

Inspeccion - - _
e
PIV PIP PIP PIV PIP PIP

meses 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

A PIP — Periodo de Inmovilizacion Programado, duracion 8 semanas, cada 24
meses (Inspeccién previa de 2 semanas, unos 6 meses aprox. antes del PIP)

v PIV — Periodo de Inmovilizacion por Varada, duracion de 4 a 8 semanas, cada
60 meses y si es posible mas, como consecuencia de la inspeccion submarina
del casco por los buceadores

o] A A [s] 4
V 2] L]V Lel

Figura 7-2 Ciclo de Mantenimiento Programado [35].

Este ciclo de mantenimiento consta de [35]:

e Periodos de Inmovilizacion Programada (PIP), de 8 semanas maximo de duracion, cada 24
meses, precedidos de un periodo de inspeccién previo de dos semanas , que tiene lugar seis
meses antes de la inmovilizacion.

e Periodos de varada de 4 a 8 semanas de duracion, cada 60 meses.

Se estima un gasto anual por estos conceptos de 1.684.920 € (precios de 2005). Adicionalmente
existen una serie de tareas programadas que estan cubiertas por Contratos de Externalizacion
subscritos por la DIMAN (Direccién de Mantenimiento) para ciertos sistemas, tales como recorrido de
Motores Diesel, recorrido de Turbinas e gas, mantenimiento e inspeccion del casco, tomas de
espesores, pintado del buque, etc., cuya imputacion al buque, se ha estimado en 1.513.425 €/afio
(precios 2005).

Por tanto el gasto estimado anual, a precios del 2015, del mantenimiento programado es de
3.834.815,65 €/afio.

7.3.3.2 Coste de Mantenimiento No Programado
El mantenimiento no programado o incidental consta de [35]:

e Obras incidentales que puedan surgir durante el afio en que se realiza el PIP.
e Obras incidentales que puedan surgir durante el afio en el que no corresponda realizar el PIP.
e Obras incidentales que se resuelven mediante los Contratos Centralizados de Mantenimiento y
gue se imputan al buque.
Se estima un gasto anual de mantenimiento no programado de 1.684.920 €/afio (precios de 2005),
lo que a precios de 2015 se traduce en 2.020.219 €/afio.

7.3.4 Coste en Modernizaciones
El plan de modernizacion de los bugues AEGIS de la Marina de los Estados Unidos incluye la
modernizacién de los equipos/sistemas del casco, mecanicos y eléctrico (HM&E), y la modernizacién
de sus sistemas de combate. En ambas areas, la Marina de los Estados Unidos tiene previsto instalar
nuevos sistemas 0 componentes que sean mas capaces que los que se van a remplazar [47]. Algunos de
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los cambios previstos estdn destinados a permitir que los barcos sean operados con una menor
dotacion, reduciendo asi sus gastos de operacion anual. Los cambios previstos en los sistemas de
combate Aegis de los buques estan destinados, entre otras cosas, a empezar a evolucionar el hardware
y software del sistema Aegis hacia una arquitectura mas abierta, es decir, es decir utilizar hardware y
software no propietario, que permita actualizar el sistema con mayor facilidad y menor costo durante el
resto de su vida operativa. También la Marina de los Estados Unidos tiene previsto instalar, en algunos
de los buques Aegis, la capacidad BMD (Ballistic Missile Defense) [47].

La la actualizacién de un buque Aegis a una configuracion basica BMD, identificada como
Aegis BMD 3.6, cuesta alrededor de 10,5 millones de dolares (afio2009), mientras que la actualizacion
del sistema a una version mas avanzada, denominada Aegis BMD 4.0.1, supone unos 45 millones de
dolares (afio 2009) [48].

En base a estos datos, se ha estimado un coste total de modernizacion para un buque tipo F-100
de 101,1 millones de euros (afio 2005) durante su ciclo de vida, lo cual supone 3.369.840 [/afio a
precios del afio 2005, que se estima en 4.040.438 [/afo (precios de 2015).

7.4 Calculo de Coste de Retirada o Eliminacion

Para la estimacion del coste de esta partida, se ha tomado de referencia el proceso de desguace de
la fragata “Baleares” con datos aportados por la empresa contratada “Aqua Servicios de Prevencion”.
Para desguazar un buque se debe llevar a cabo la realizacién de un estudio o proyecto del mismo; ya
que dependiendo de en qué instalaciones se lleve a cabo el trabajo, parte del mismo podria ser
realizado a flote con el consiguiente estudio de cargas retiradas y resistencia de estructuras (estudio de
estabilidad), elaborado por una oficina técnica y otra parte en seco.

En el caso de ser realizado totalmente en seco, dichos costes se verian reducidos en el punto
anteriormente indicado, pero incrementariamos el coste final, al ampliarse de forma significativa el
tiempo de desguace realizado en dique (coste dique).

La eleccion del método utilizado para el desguace es fundamental, ya que gran parte de los costes
asociados a este trabajo derivan del alquiler de unas instalaciones a terceros.

La empresa que realiza el desguace tiene que contratar los servicios de un “Gestor de residuos”, ¢;j.
MARPOOL, para el tratamiento de los combustibles, aguas grises, aguas contaminadas, etc. a tener en
cuenta en el proyecto.

En el caso de una fragata como la “Baleares”, la presencia de revestimientos de Amianto en ciertas
zonas del buque, implican el tratamiento de dichos residuos de forma especial, lo que supondria un
coste adicional, formado por un Estudio y la consiguiente retirada del mismo, en la forma que la ley lo
indique.

Gastos conocidos:

®  PrecioSUDASTA. ........cteit 376.000 €.

e Traslados de Ferrol a Vigo (remolcadores).........oovvuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeens 10.000 €.

LN 0 1 216 (o) (P 1.000 €.

e Alquiler instalaciones/servicios (indicados en nota adjunta) 100.000€ mensuales x 8
TTIESES .« e e ettt e et ettt et e et e e e e e e e ettt et 800.000 €.

e Trabajos submarinos ( Corte domo).........ovuiiiiiiiiii i 100.000 €.

e Mano de obra, 10 operarios con un coste mensual de 2,000 € x 8
0T
160.000 €.
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A estos gastos se pueden sumar los reflejados en la Tabla 7-13, siendo el coste de retirada o
Eliminacion a precios de 2015 aproximadamente de 1.600.051 €.

La Fragata F-105 tiene una capacidad de desplazamiento de 4.439 toneladas, dato
proporcionado por la empresa de ingenieria Navantia. La Tm de chatarra, dependiendo del tipo, se
establece en 300 € a precios de 2015, suponiendo que una F-100 arroje 4.000 Tm de chatarra estandar
(dato totalmente aleatorio), nos aportaria un beneficio 1.200.000 €.
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Concepto Precios (€)
Muelle
Por cada dia/fraccion de estadia en muelle. Trifas portuarias NO incluidas. 890,00

Amarradores. por cada servicio de asistencia desde tierra a la tripulacién

del buque en cada movimiento de amarre y desamarre. 200.00
Escalas de acceso. Por cada colocacion y retirada de escalas de acceso. 300,00
Certificado de desgasificacion. Primera visita del especialista. 535,00
Certificado de desgasificacion. Visitas subsiguientes del especialista 230,00

Servicios generales

Corriente eléctrica (50 Hz). Conexion / desconexion. 95,00

Consumo por kWh de contador. 0,32

Grua para el uso del buque

Coste por hora o fraccién de grua para servicio al buque:

-Grla de 15 Tm. Horario normal de trabajo (07:00 a 15:00, Lunes-Viernes). 87,00
-Grla de 125 Tm. Horario normal de trabajo (07:00 a 15:00, Lunes- 190,00
Viernes)

Aire Comprimido

-Repartidora de 4 tomas. Conexion/desconexién. Solo uso esporadico. 77,00

-Repartidora de 4 tomas. Consumo/dia de compresor. Solo uso esporadico. 63,00

Servicio contraincendios

Conexion/desconexion a la red del Astillero. Si se requiere la

fabricacion/adaptacion de algun conexionado especial, se facturara aparte. 135.00
Mantenimiento de la presién en linea. Precio/dia de servicio. 102,00
Bombero
Precio por dia y turno de trabajo de 8h diarias en horario normal 240,00

Iluminacién temporal

Conexidn/desconexion por area, a requerimiento 87,00

Coste de mantenimiento por dia 82,00

Tabla 7-13 Gastos del proceso de eliminacion del buque.

87



CARMEN Rocio HERNANDEZ ROCA

7.5 Cuadro resumen de los costes de cada partida del Ciclo de Vida

COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (ANUAL)

1. COSTE DE OPERACION Y APOYO A BORDO 16.843.368 €
1.1 PERSONAL 7.450.078 €
1.1.1 RETRIBUCIONES BASICAS 5.343.304 €

1.1.2 RETRIBUCIONES DEBIDAS A LA OPERATIVIDAD 1.930.110 €

1.1.3 PLUSES DEL PERSONAL MILITAR 176.664 €

1.2 MATERIAL 9.393.290 €
1.2.1 COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES 7.915.441 €

1.2.2 REPUESTOS, PERTRECHOS Y PINTURAS 522.219 €

1.2.3 SUMINISTROS 869.899 €

1.2.3.1 VESTUARIO 42.736 €

1.2.3.2 VIVERES 425.676 €

1.2.3.3 MUNICIONES 401.487 €

1.3 OTROS GASTOS DE VIDA Y FUNCIONAMIENTO 85.729 €

2. COSTE MANTENIMIENTO EN TIERRA 9.895.472 €
2.1 MANTENIMIENTO PROGRAMADO 3.834.815 €
2.2 MANTENIMIENTO NO PROGRAMADO 2.020.219 €

2.3 MODERNIZACIONES 4.040.438 €
COSTE TOTAL 26.738.840 €

COSTE TOTAL EN 30 ANOS DE CV (93% Cap )

802.165.200 €

COSTE DE RETIRADA O ELIMINACION

1. SUBASTA 376.000 €
2. TRASLADO DEL BUQUE POR REMOLCADORES 10.000 €
3. MUELLE 801.835 €
3.1 AMARRADORES 1.000 €

3.2 ALQUILER DE INSTALACIONES 800.000 €

3.3 ESCALAS 300 €
3.4 CERTIFICADO DE DESGASIFICACION 535 €

4. COSTE DE MANO DE OBRA 200.000 €
5. SERVIVIOS GENERALES 95 €
6. GRUA PARA USO DEL BUQUE 277 €
7. AIRE COMPRIMIDO 77 €
8. SERVICIO C.l. 192.000 €
9. SERVICIO DE BOMBEROS 19.680 €
10. ILUMINACION TEMPORAL 87 €
COSTE TOTAL 6.285.171 €

COSTE DE PROYECTO

391.832.373 €

COSTE DE ADQUISICION DEL BUQUE

800.000.000 €

COSTE TOTAL DE CV

2.000.165.251 €

Figura 7-3 Cuadro resumen del CCV.
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8 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

8.1 Lineas de mejora

Como se puede observar en el apartado 7.5, hay dos fases del ciclo de vida donde el coste es
notablemente mas elevado al resto de etapas; se trata de la etapa de Adquisicién del buque y la etapa
de Operacion y Mantenimiento. En el presente apartado se explica el porqué de estos resultados y se
proponen una serie de técnicas para la reduccién del coste.

La gestion del coste debe ser implementada a lo largo de todo el CV del buque, no solo en la
fase de produccion, aunque el méaximo esfuerzo debe hacerse en la definicion del proyecto y las fases
de Disefio y Desarrollo. Una vez dichas fases se han completado, el CCV de un buque, se puede
entender como la integracion de dos costes principales: coste de Adquisicion, que resulta ser mas o
menos fijo; y coste Operativo y de Apoyo, de caracter variable y, a menudo, dificil de estimar y
predecir.

En lo que se refiere al coste de Adquisicion del buque, éste depende fundamentalmente de las
necesidades de la mision. Una vez se determinan las necesidades de la mision de una nacidn, los
medios para llevar a cabo dicha misién deben establecerse en forma de requisitos (e.g. un nuevo
sistema de armas, la actualizacion de un sistema existente, el compromiso de cooperacion entre los
servicios militares de una nacion o los esfuerzos coordinados entre dos o mas naciones) [40]. Las
necesidades militares nacionales generalmente se determinan mediante planes de defensa a largo y
medio plazo [40]. Algunos factores influyentes son: la doctrina militar (publicaciones), tacticas,
formacion, infraestructuras, deficiencias existentes y capacidad operativa adicional deseada [40].

Se mencion6 con anterioridad que aproximadamente un 80% del coste de adquisicion del buque
depende de la etapa de disefio del mismo. Durante dicha etapa, se hacen estudios sobre las
innovaciones tecnologicas necesarias para cumplir con los requisitos de la mision, asi como las
modernizaciones de la tecnologia ya existente pero obsoleta por el paso de los afios y la evolucién de
las circunstancias o el tipo de mision en las que el buque se ve o se vera envuelto. No obstante, a la par
que se hacen estudios de innovacion tecnolégica, también se realizan estudios de reduccion de costes a
traves de la misma [40].

Las oportunidades para la reduccion de costes asociados a los avances tecnoldgicos incluyen
[40]: nuevos materiales; tecnologias de la informacién; disefio, ingenieria, fabricacion y apoyo
logistico asistidos por ordenador; asi como técnicas avanzadas de produccion y automatizacion del
buque; que pertenecen a las primeras etapas del CV del buque. La aplicacion de tecnologia de la
informacion y la automatizacion, es importante para la futura reduccion de costes en la fase de servicio
[40]. El uso de simulacion y el prototipado virtual (SBD & VP); reducen los riesgos y minimizan los
costes en todas las fases del ciclo de vida [40]. Un ejemplo de aplicacion de la ingenieria de la
informacion y la automatizacion es la iniciativa de Industria 4.0, anunciada este verano por el
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Ministerio de Industria, Energia y Turismo; se trata de un proyecto para impulsar la transformacion de
la industria espafola, incrementando el valor afiadido industrial y el empleo cualificado en el sector,
asi como favoreciendo el modelo espafiol para la industria del futuro y la oferta local, y mejorando
también la competitividad para impulsar exportaciones [49].

Para lograr especificaciones mas asequibles, es necesaria una mayor interaccion entre el disefiador
y el cliente, para asi establecer una mejor relacion entre los costes y esos requisitos. Si se llevase a
cabo este proceder, (aplicando normas y practicas comerciales), el ahorro del coste seria de un 30% en
la adquisicién y del 15% en todo el ciclo de vida [40]. También existen oportunidades de reduccién de
costes en las areas de [40]: eficiencia de la produccion, reduciendo al minimo los cambios de disefio;
ingenieria de valor; estandarizacion de la produccién y el procesado, o la interoperabilidad y
flexibilidad a través de su vida util.

A lo largo del proceso de adquisicion, es importante tener en cuenta una serie de técnicas de
gestion que son muy eficaces para controlar los costes y riesgos técnicos. Técnicas tales como [40]:
revisiones de disefio, revision de costes, analisis de opciones, los controles de recursos, retorno de la
inversion y el analisis coste-beneficio, control de cambios y control de configuracion. Otros métodos
de gestion efectiva de los costes durante la fase de produccion son: los incentivos de contratos o el
sistema estadistico de control del proceso y de medicion del rendimiento del contratista. Por otro lado,
definir un plan de apoyo logistico integrado desde el inicio del programa, es la clave para una gestion
eficaz de costes durante la fase posterior de servicio.

En cuanto a la distribucion de costes del buque durante su etapa de servicio (30 afios), en la
Figura 8-1 se puede visualizar tal distribucion, en base a los resultados obtenidos del estudio realizado
del coste de ciclo de vida. En la Figura 8-2 se muestra la distribucion de dichos costes segun la ANEP-
49 [40]. Si comparamos ambos graficos, comprobamos que los datos de la ANEP-49 para los
porcentajes de personal, mantenimiento y material coinciden con lo obtenido para el caso de estudio.
No obstante, los datos obtenidos de la experiencia a bordo de los buques sometidos a estudio hasta dia
de hoy, muestran que los porcentajes de material, personal y mantenimiento son un poco mas elevados,
especialmente, los costes de material y mantenimiento [40] [42].

Distribucion de costes en la etapa de servicio del
cv

B Personal M Material & Gastos directos e indirectos B Mantenimiento

Figura 8-1 Distribucion de costes en la etapa de servicio del CV.
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Distribucion de costes en la etapa de servicio del
cv

B Personal ™ Material = Gastos directos e indirectos B Mantenimiento

Figura 8-2 Distribucion de costes en la etapa de servicio segun ANEP-49 [40].

Actualmente, las empresas de ingenieria, como Navantia, aplican durante el ACV un eje de
actuacion del sostenimiento dentro del ambito de gestion integrada denominado “Mantenimiento
Racional”. Su objetivo es racionalizar el mantenimiento para aumentar la eficacia y reducir el coste.
Para conseguir este objetivo aplican una serie de medidas, tales como [40]:

e Uso de metodologias de Mantenimiento Basado en la Fiabilidad tales como: RCM (Reliability
Centered Manteinance) y RCS (Reliability Centered Spares)
e Evolucionar del mantenimiento basado en el tiempo al mantenimiento basado en la condicion.
Mantenimiento Preventivo vs. Mantenimiento Predictivo.
e Uso de sistemas avanzados de supervision.
e Potenciar los centros de diagnosis.
El mantenimiento racional, necesita de una mejora en el desarrollo de herramientas y en el
adiestramiento [40]. Con esto se consigue optimizar el plan de mantenimiento, se cuenta con asistencia
técnica y se evitan grandes averias, lo que supone una reduccion importante del coste.

En casi todos los casos, la capacidad de ahorro es el resultado de una mayor inversion (coste
afiadido) en las primeras fases de investigacion, ingenieria y desarrollo de fabricacion. Se han definido
ocho &reas donde la reduccion del coste es mas significativa [40]:

Materiales
CAD/CAE/CAM
Software
Teécnicas de disefio y construccion
Futura tecnologia
Cooperacion internacional

No obstante, en general las nuevas tecnologias, son las que han mostrado mayor potencial a la hora
de reducir los costes de los buques; ademas ofrecen soluciones mucho més efectivas ante problemas
tecnoldgicos. La elevada reduccion del coste asociada a innovaciones tecnolégicas, existe en todas las
fases del CV. Se espera una continuacion en avances tecnoldgicos en todas las etapas de disefio, donde
todos los avances técnicos en informatica han resultado muy beneficiosos; al igual que en la fase de
produccion. En particular, es en la fase de produccion y fabricacion donde los esfuerzos del disefio han
mostrado mayor beneficio.
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La etapa de servicio dentro del CV, permite la posibilidad de reducir notablemente el coste del
bugue mediante la aplicacion de la tecnologia. La cooperacion internacional en el dmbito de la
tecnologia esta ganando en popularidad por sus beneficios en la reduccion de costes y la mejora de los
productos asociados con la Adquisicion, Operacion y Apoyo del buque.

Los programas cooperativos internacionales durante las fases iniciales de previabilidad, viabilidad,
disefio, desarrollo y produccion, hacen que sea posible beneficiarse de la tecnologia disponible de los
diferentes socios en virtud de un acuerdo de intercambio de datos.

La innovacion tecnoldgica se basa en [40]:

e Innovacion con el fin de mejorar las capacidades, mejorar el rendimiento y reducir los costes.
Estandarizacion de soluciones eficaces.
Interoperabilidad y gestion de la informacion.
Desafios tecnoldgicos, por ejemplo a la hora de encontrar solucion a problemas particulares.
Mejoras en la produccién y en la fabricacion.
Requisitos ambientales, necesidades en seguridad y salud.
Velocidad de procesamiento.
Mejora de la calidad del producto.
Objetivos nacionales y necesidades de defensa.
Competencia.
Reduccion del coste.
La innovacidn tecnoldgica contribuye en la eficiencia del disefio; reduce el coste durante el
proceso de produccion a la par que mejora la calidad y reduce el coste de Operacion y Mantenimiento.

Al igual que el Mantenimiento Racional, otro eje de accién relacionado con el mantenimiento
sostenible son los Programas de Refresco de Tecnologia (Véase Figura 8-3). De no aplicarse estos
programas de refresco tecnoldgico, el bugue no podria cumplir con las necesidades de la mision; son
aplicados debido a obsolescencias o a brechas en las capacidades del buque debido a variaciones de los
requisitos o de las prestaciones [50]. Estos programas se definen como el esfuerzo orientado a la
insercion y/o el reemplazo continuo de elementos disponibles comercialmente, conocidos como
Commercial-Off-The-Shelf (COTS), para asegurar una eficaz y eficiente soportabilidad del sistema
durante su vida operativa [50]. En total son tres tipos de programas [50]:

e Actualizacion de la tecnologia, cambio que incorpora un nuevo producto para evitar problemas
de obsolescencia por fin de vida.
e Mejora de la tecnologia, cambio que incorpora la nueva generacion de un producto y que
mejora la efectividad del sistema.
Insercién de tecnologia, cambio que incorpora un nuevo producto y con ello una nueva capacidad.
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Figura 8-3 La brecha de capacidad durante la fase de servicio [50].

En base a todo lo anterior, se puede establecer la siguiente guia de reduccion de costes [40]:

Las necesidades de la mision deben ser cuidadosamente estudiadas y analizadas, para evitar la
inclusién de requisitos que no son realmente necesarios 0 esenciales; y las alternativas de
disefio de buques deben ser evaluadas desde el punto de vista del efecto global del ciclo de vida
teniendo en cuenta el coste, la eficacia operativa y la misidn. Se debe evitar siempre aquellas
medidas de reduccidon de costes a corto plazo, a no ser que se justifiquen por su influencia en el
ciclo de vida en su totalidad.

También es importante una estrecha colaboracion y trabajo en equipo de todas las partes
integrantes del proyecto, tanto en el Gobierno como en la industria, para asi conseguir buques
de guerra rentables y que a su vez cumplan con todos los requisitos.

Las nuevas aplicaciones tecnoldgicas en general, requieren una inversion inicial antes de que se
puedan obtener beneficios; los cuales deben ser evaluados sobre la base del coste, la eficacia
operativa y los riesgos presentados.

Para conseguir el méximo potencial consiguiendo la reduccion que se busca del coste, es
necesario que el proceso de disefio maximice el uso de la planificacién de disefio para la
produccién, uniformidad y estandarizacion de los productos y procesos, y las normas y
practicas comerciales. Sin embargo, la eficacia de la mision y la seguridad de las personas no
deben ser indebidamente comprometidos.

Las précticas de contratacion, en todos los niveles, deben ser cuidadosamente elegidas e
implementadas para fomentar la eficiencia y reducir los riesgos a la industria y al Gobierno;
tras la adjudicacion del contrato de construccion, los cambios en el disefio deben ser
minimizados.

La transicion hacia una mayor utilizacion de las normas y practicas comerciales debe
controlarse cuidadosamente para minimizar interrupciones que podrian compensar los ahorros
a corto plazo y poner en peligro el futuro rendimiento de los requisitos de la misién. Una
cuidadosa planificacion y ejecucion, el estudio de alternativas de disefio de compensacion y
una buena coordinacion dentro y entre naciones, deben llevarse a cabo de continuo para evaluar
las opciones y el progreso.

Conocimiento de todos los integrantes de la Armada y apoyo de los costes de industria para
hacer comparaciones Utiles al evaluar el cambio hacia un mayor uso de las normas comerciales,
practicas y estrategias de contratacion.
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e Los costes en personal militar son un elemento importante durante la etapa de servicio del
buque de guerra. Las Armadas deben promover la construccion de buques que no requieran
tanta tripulacion para ser manejados, con el fin de disminuir el coste de mano de obra y
personal a bordo. El objetivo debe ser conseguir “el tamafio adecuado” , que se ajuste a la
tripulacién que se ha determinado como adecuada para reducir el coste, manteniendo las
capacidades operativas y sin comprometer la seguridad.

e Realizar una gestion eficaz de costes y de medidas de control de costes; y promover la mejora
continua en todas las etapas del ciclo de vida para asegurar la reduccién de los mismos.

e Inversiones en sistemas de contabilidad de costes, que son costosos pero resultan muy Utiles en
la industria, resultan fundamentales en el desarrollo de las bases de datos necesarias para
realizar evaluaciones econdmicas efectivas.

e La cooperacion internacional ofrece una significativa reduccién del coste en todas las fases del
ciclo de vida de un buque, aungue el proceso de colaboracién en si suponga ya un coste
afiadido.

8.2 Linea de investigacion futura. Ecoeficiencia en la fase de Produccion.

Actualmente en el mundo empresarial, en las empresas dedicadas a la produccion, la construccion,
etc. buscan que su actividad se comprometa con el concepto de ecoeficiencia. Esto es el uso racional
de la energia y los materiales en las empresas sin verse como una actuacion aislada sino que debe ir
ligada a una disminucion del impacto medioambiental, una conservacién de los recursos naturales, una
reduccion de nuestra dependencia energética del exterior y una mejora en la calidad de vida de la
sociedad [51].

Hoy en dia la evolucién de la tecnologia pone al alcance de las empresas nuevos medios con
los que conseguir una importante reduccién del consumo de recursos y mejorar la eficiencia de los
equipos e instalaciones, todo ello manteniendo las prestaciones de las actividades y procesos
productivos, y disminuyendo los costes econémicos.

La conciencia medioambiental es fundamental a la hora de gestionar cualquier empresa de
forma medioambientalmente sostenible. Los recursos consumidos y los residuos producidos, deben
minimizarse, con la intencion de reducir el impacto sobre el medioambiente, consiguiendo ademas al
mismo tiempo, una reduccion en los costes econdmicos de explotacion de la empresa. A este concepto
se le denomina ecoeficiencia.

Segun el Consejo Mundial de Empresas para el Desarrollo Sostenible (WBCSD) una empresa
se puede considerar ecoeficiente “cuando es capaz de ofertar productos y servicios a un precio
competitivo, que satisfacen necesidades humanas, incrementando su calidad de vida, reduciendo
progresivamente el impacto medioambiental y la intensidad del uso de recursos a lo largo de su ciclo
de vida, al menos hasta el nivel de capacidad de carga del planeta”, es decir, cuando es capaz de
producir mas con menos [51].

8.2.1 Técnicas para alcanzar la ecoeficiencia

8.2.1.1 Sistemas de Gestion Medioambiental (SGMA)

Un sistema de gestion medioambiental es una herramienta de trabajo para sistematizar las buenas
practicas realizadas hasta el momento y asegurar una mejora paulatina [51]. Permite incorporar el
medio ambiente a la gestion de la empresa, dandole un valor estratégico y una ventaja competitiva.

Los SGMA permiten obtener multiples beneficios, entre los cuales se destacan [51]:

e Mejora de la gestion empresarial y del grado de competitividad de la empresa dentro del sector.

e Disminucion de los costes a través del control y reduccion de materias primas, recursos y
energia, pudiendo obtener ingresos adicionales por la venta de subproductos y residuos
generados.
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e Diagnostico y correccion de ineficiencias en los distintos equipos y procesos, optimizando su
rendimiento energético.

e Optimizacion de los recursos energéticos y de materiales en la empresa con el consiguiente
ahorro de energia y materias primas, disminuyendo asi los costes asociados.

e Impulso de las estrategias de marketing para la diferenciacion del producto a través de la
consecucion del etiquetado ecologico.

e Anticipacién al mercado y a las exigencias futuras, especialmente en lo referente al
cumplimiento de la legislacion medioambiental.

e Aumento de la motivacién de los empleados.

8.2.1.2 El Andlisis de Ciclo de Vida (huella de carbono)

Para minimizar el impacto ambiental, la gestion empresarial debe realizarse teniendo una vision
global del proceso, desde su disefio hasta la retirada o eliminacion, de manera que se conozcan los
recursos consumidos por unidad de producto y os residuos que se generan.

El analisis de ciclo de vida desde una perspectiva ambiental, es un proceso objetivo para evaluar
las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso y actividad [51]. Esto se lleva a término
identificando la energia y materia utilizadas, ademas de los residuos vertidos al medio, determinando
el impacto de este desde uso de energia y materias y de las descargas al medio o evaluando e
implementando précticas de mejora ambiental. El analisis incluye el estudio del CV completo del
producto, proceso o actividad, y comprende las etapas de extraccion y procesado de materias primas;
manufactura, transporte y distribucion; uso, reutilizacion y mantenimiento; reciclaje y destino final de
la fraccion de residuos [51].

8.2.1.3 El ecodisefio

El ecodisefio puede definirse como el conjunto de acciones orientadas a la mejora medioambiental
de un producto en la etapa de disefio, mediante la mejora de su funcion desempefiada, la seleccion de
materiales menos impactantes para su fabricacion, la aplicacion de procesos de minimo impacto
ambiental, la mejora en el transporte y en el uso del producto, y la minimizacion de los impactos en la
disposicion final del producto [51].

Su objetivo es reducir el impacto ambiental de un producto a lo largo de su ciclo de vida. El
ACV constituye la base para seleccion de los materiales utilizados en la elaboracion de un producto ya
que permite detectar y eliminar el uso de materiales y procesos tdxicos asi como reducir el nimero de
componentes y materiales distintos empleados en la fabricacion de un producto, lo que se conoce como
desmaterializacién del producto [51].

8.2.1.4 Aplicacion practica

Durante el proceso de construccion de un buque que se lleva a cabo en los astilleros, se desarrollan
una serie de actividades que como se ha dicho ejercen su propio impacto sobre el medio ambiente. Sus
repercusiones no solo pueden afectar al ambiente sino también a la propia seguridad fisica, a la salud
de los trabajadores durante la construccion del mismo. Es por esto interesante realizar un estudio de
ecoeficiencia de la fase de produccion o construccion del bugue, buscando una disminucion de malas
repercusiones ambientales, de salud y una mejora en la reduccion del coste y en el prestigio de la
empresa constructora por su respeto y colaboracion en el cuidado del medioambiente.

Por ejemplo, en el caso del proceso de paneles y uniones soldadas para el casco de un buque se
estructura, en funcién de los productos basicos (chapas y perfiles) en los siguientes pasos (véase Figura
8-4).
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Figura 8-4 Proceso de elaborado de acero.

Las siguientes imagenes (cedidas por el taller de Elaborado U.P. Navantia Ferrol), muestran un
plano del taller de Aceros con los hitos principales del proceso constructivo, véase Figura 8-5.
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Figura 8-5 Linea de Previas.

A modo de ejemplo, para ilustrar como seria este andlisis se ha seleccionado una maquina que se
considera critica dentro de este proceso, en concreto, la maquina de corte por plasma. El corte por
plasma es un proceso que se utiliza para cortar el acero y otros metales de diferentes espesores (en
ocasiones se cortan otros materiales) con una antorcha de plasma. En este proceso, un gas inerte es
soplado a alta velocidad de una boquilla, al mismo tiempo un arco eléctrico que se forma a traves de la
boquilla hace posible que el gas lo pase al cuarto estado de la materia, el plasma, el cual logra el corte
del metal. El plasma es lo suficientemente caliente para derretir metal haciendo un corte sobre el
mismo.

El equipo necesario para aportar esta energia consiste en un generador de alta frecuencia
alimentado de energia eléctrica, gas para generar la llama de calentamiento (argon, hidrégeno,
nitrégeno), y un portaelectrodos y electrodo que dependiendo del gas puede ser de tungsteno, hafnio o
circonio.

Los elementos de esta maquina que podrian resultar perjudiciales tanto para la salud, como para el
medio ambiente son los gases.
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En el caso del argon la sustancia puede ser absorbida por el cuerpo por inhalaciéon. En caso de
escape en el contenedor este liquido se evapora muy rapidamente provocando supersaturacion del aire
con grave peligro de asfixia cuando esto ocurre en un recinto cerrado. Sus efectos sobre el operario
serian: mareos, pesadez, dolor de cabeza, asfixia, congelacion de la piel o los ojos en contacto con el
liquido [52].

Este gas es inerte y estd clasificado como un asfixiante simple. La inhalacion de éste en
concentraciones excesivas puede resultar en mareos, nduseas, vomitos, pérdida de consciencia y
muerte. La muerte puede resultar de errores de juicio, confusion, o pérdida de la consciencia, que
impiden el auto-rescate. A bajas concentraciones de oxigeno, la pérdida de consciencia y la muerte
pueden ocurrir en segundos sin ninguna advertencia [52].

En cuanto a los efectos del argon sobre el medio ambiente, no son destacables. No se conocen
efectos ambientales negativos causados por el argon ni se esperan consecuencias ambientales adversas.
El argon se da naturalmente en el medio ambiente. El gas se disipard rapidamente en areas bien
ventiladas. Actualmente no se conocen los efectos del argén en plantas y animales. No se espera que
perjudique a los organismos acuéticos. El argon no contiene ningun material que deteriore la capa de
0zono Y no esta incluido en la lista de contaminantes marinos del DOT (Departamento de Transportes,
E.E.U.U) [52].

Por otro lado el hidrdgeno, al ser méas ligero que el aire, es extremadamente inflamable si se
expone al fuego, su mezcla con el aire es explosiva, se pueden producir combustiones violentas con el
aire y también con el oxigeno, halégenos y oxidantes fuertes. La sustancia puede ser absorbida por el
cuerpo por inhalacién, lo cual a altas concentraciones pueden causar un ambiente deficiente de
oxigeno. Los individuos pueden experimentar sintomas parecidos a los que provoca el argon: pitido de
oidos, somnolencia, mareos, nauseas, vomitos, y depresion de todos los sentidos [52].

En lo referente a su repercusién ambiental, tampoco es destacable, ya que existe naturalmente en la
atmosfera y se disipard rapidamente en areas bien ventiladas, evitando riesgos derivados de la
deficiencia de oxigeno [52]

El nitr6geno, sin embargo, es conocido por causar varios efectos sobre la salud relacionados con la
sangre. Puede reaccionar con la hemoglobina causando una disminucion del operario en su capacidad
de transporte de oxigeno en sangre; disminucion del funcionamiento de la glandula tiroidea; bajo
almacenamiento de vitamina A; y produccidn de nitrosaminas, las cuales son conocidas como una de
las causas mas comunes de cancer [52].

La adicion del nitrégeno enlazado en el ambiente tiene varios efectos: puede cambiar la
composicidn de ciertas especies debido a la susceptibilidad de ciertos organismos.

El tugsteno, es un elemento natural, metalico, que segun estudios de salud realizados en Estados
Unidos se ha demostrado que puede duplicar el riesgo del operario a sufrir un derrame cerebral. Se ha
observado en dichos estudios que las altas concentraciones de tugsteno medidas en la orina, estan
fuertemente vinculadas con el aumento de incidencias cerebrovasculares duplicando las posibilidades
de padecer una enfermedad de este tipo. En cuanto a sus repercusiones ambientales, no se conocen
datos especificos relativos a la ecotoxicidad.

El hafnio no presenta repercusiones destacables en la salud ni en el medio ambiente. Por
experiencias con animales se ha observado que la toxicidad del hafnio metalico o su polvo provocan
irritaciones en la piel, los ojos, la membrana mucosa y dafios hepaticos.

Por ultimo el circonio, es uno de los radionucleidos implicados en las pruebas atmosféricas de
armas nucleares. Esta entre los radionucleidos que han producido y continuaran produciendo elevacion
de los riesgos de cancer, durante las décadas y siglos venideros; alteraciones genéticas (no solo en
seres humanos, también en animales y plantas) y toxicidad del sistema nervioso. Sus altas
concentraciones en el medio ambiente pueden producir contaminacion local: del agua, los suelo, el
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aire, la flora y la fauna; y a efectos globales pérdida de la capa de ozono, efecto invernadero, y pérdida
de la biodiversidad [53].

8.2.1.5 Medidas de seguridad
Las méaquinas llevan consigo un manual donde se enumeran las diferentes medidas de seguridad
que se deben tener en cuenta a la hora de trabajar con las mismas. Algunas de éstas son [54] [55]:

En el caso de esta méaquina, todos los espacios indispensables para el manejo, el
mantenimiento y la reparacion de la maquina deben permanecer siempre libres y
accesibles.

La maquina debe situarse de modo que deje un espacio libre de 500 mm como minimo
hacia todos los lados.

Mantener limpio y sin obstaculos el entorno de trabajo.

Apagar la maquina de oxicorte y cortar el suministro de corriente, gas y otros medios ya
sea antes de abandonar la maquina o antes de iniciar tareas de mantenimiento y limpieza.
Los operadores de las maquinas estan obligados a llevar el cabello recogido, ropa cefiida y
quitarse las joyas, anillos y relojes incluidos. De lo contrario, correra el riesgo de
lesionarse al quedar enganchado en las piezas moviles de la maquina.

Para realizar trabajos de oxicorte es obligatorio llevar puesto el equipo de proteccion
individual.

No dejar que salga gas por ningun soplete antes de encender la llama.

No combinar nunca sopletes y boquillas de marcas diferentes. Dichas combinaciones
podrian provocar explosiones.
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