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INTRODUCCION

El objeto del presente trabajo consiste en la elaboracion de un modelo para la
realizacion de un presupuesto de construccién de un buque. Ello ha sido posible por la
incorporacién pluridisciplinar de diversas areas de conocimientos académicos y por el
desarrollo profesional acumulado en un dilatado periodo de tiempo.

Desde el punto de vista académico, incorpora el conocimiento basico de dos
especialidades: la ingenieria naval y la gestion de empresas.

Desde el desarrollo de la actividad profesional, incorpora las aportaciones
derivadas del ejercicio de la ingenieria naval, especificamente enfocada al ambito del
proyecto y de la gestion comercial en un astillero, culminada con posterioridad con la
direccion general del mismo durante bastantes afios. También incorpora las aportaciones
de una actuacion ininterrumpida en el mundo empresarial, en el desarrollo de la gestion
de empresas de variados tamafios y especialidades, desde la méas alta responsabilidad.
Adicionalmente, durante un largo periodo de tiempo, hemos venido desarrollando
actuaciones de responsabilidad en la Administracion Publica del Pais Vasco en el
ambito del transporte maritimo, de la pesca y de los puertos, asi como ejercido la
vicepresidencia de la Asociacion de Navieros Vascos, la presidencia de la Camara de
Comercio, Industria y Navegacion de Gipuzkoa, durante ocho afios, y la presidencia del
Consejo Econémico y Social de Euskadi, en su fase constituyente.

En la formulacion de un modelo para la elaboracién del presupuesto de
construcciéon de un buque hemos pretendido incorporar los conocimientos adquiridos en
el desarrollo académico y profesional y ponerlos a disposicién de este cometido. Por
ello, ademas de los conocimientos habituales en ingenieria naval de quien pudiera
realizar el presupuesto de construccién de un buque, hemos introducido un conjunto de
técnicas provenientes de otras areas de conocimiento. En este sentido, el trabajo que
hemos desarrollado parte de la consideracion de que la elaboracion del presupuesto de
un buque es un proyecto, entendido este concepto con el alcance que de la definicion de
proyecto se puede hacer siguiendo, entre otros autores, a J. Davidson, por cuanto que se

dan las circunstancias que este autor refiere.



En el Capitulo 1 hemos desarrollado una relativa teorizacion sobre el
presupuesto y el encuadre del mismo en un marco de incertidumbre que genera la casi
certeza absoluta de que se daran variaciones respecto a muchos de los aspectos técnicos
previamente establecidos y, también, respecto a muchas hipotesis sobre las variables
que influyen en la configuracion del coste de muchos de los elementos del coste del
buque. Se tratara, por lo tanto, de generar la idea de que la complejidad del presupuesto
cambiara el objetivo de la cuantificacion del mismo, que no sera el determinar una tnica
cifra emblemdtica que pretenda representar el coste total, sino limitar la inexactitud del
presupuesto en lo que llamaremos un intervalo de confianza.

Pero para la elaboracion del presupuesto de construccion de un buque es
necesario crear en la empresa mecanismos recurrentes de aplicacion estandarizada. Esto
supone el compromiso de aprendizaje y la creacion de procedimientos que permitan
acumular los conocimientos del astillero en la elaboracién del presupuesto.
Posiblemente, la primera necesidad consistira en disefiar el soporte material sobre el
que se debera plasmar el presupuesto. En nuestra opinién, este cometido tendra dos
soportes principales: a) el libro estandar de conceptos del coste y b) el Plan General de
Contabilidad, adaptado a las empresas constructoras.

Del Plan General de Contabilidad no hemos hecho menciones significativas, a
excepcion de tabular el proceso de incorporacion del gasto en las respectivas fases del
coste directo de fabricacion, del coste industrial, del coste de venta y, finalmente, del
coste total. También hemos tabulado un criterio de asignaciéon de las cuentas del
Grupo 6 del Plan General de Contabilidad, para su posterior imputacion en el desglose y
clasificaciéon que hemos hecho de la estructura del coste de un buque.

Sin embargo, respecto al libro estandar de conceptos del coste, hemos analizado
muchos de los soportes de especificacion que son utilizados por diversas oficinas de
ingenieria y por muchos astilleros. Por el extenso alcance de su contenido, y por el
conocimiento muy generalizado de la misma en muchos astilleros, hemos optado por
incorporar en el soporte material del presupuesto la especificacion de SENER, que
ademads incluye, adicionalmente a la especificacion técnica del buque, un libro de
conceptos del coste. A efectos de codificacion del libro estdndar de los conceptos del
coste hemos utilizado un sistema basado en 1, 2, 3 6 4 digitos, que permite la utilizacion

del presupuesto y del coste con diferentes niveles de agregacion. En el soporte material



del presupuesto hemos afiadido una mayor definicion de algunos de los elementos del
coste de construccion del buque, especialmente en lo que hace referencia al grupo 0, que
incorpora los elementos mas inmateriales del coste: ingenieria, armador y entrega,
servicios auxiliares, gastos generales de estructura, etc.

Al objeto de constituir base del aprendizaje para la elaboracién del presupuesto,
el soporte material del mismo debera mantenerse en el astillero con una relativa
voluntad de permanencia. Esta permanencia permitira la acumulacion del conocimiento
de la estructura del coste de cada buque construido y sera el soporte del presupuesto del
buque similar que se pretenda cotizar.

En los capitulos 2 y 3 de este trabajo hemos desarrollado dos modelos diferentes
de elaboracion del presupuesto del buque. En el Capitulo 2, hemos desarrollado el
presupuesto de construccion de un buque cuando se conoce la estructura del coste del
buque similar, y en el Capitulo 3, hemos desarrollado un modelo para proyectar a futuro
el presupuesto de construccion de un buque segun desglose del coste de sus partidas
constituyentes, sobre la base de un presupuesto base cero, y la adecuacion, en el tiempo,
de la previsible evolucion de los costes.

El modelo de presupuesto basado en el conocimiento del buque similar requiere
la identificacién de similitud entre el buque, que denominamos similar, Bs, y el buque
de proyecto objeto del presupuesto, Bp. El buque similar y el buque de proyecto deberan
ser similares en dimensionamiento y similares en funcionalidad. Ademas, ambos buques
habran de construirse en astilleros con tecnologias préximas y separados por un corto
intervalo de tiempo.

En cuanto al conocimiento de la estructura del coste del buque, la informacion
la obtendremos de lo que llamaremos matriz del coste del buque Bs, que tendra su
soporte material en el soporte del presupuesto que hemos elaborado en el Capitulo 1y
que debera ser la “manera habitual” de conocer el coste del buque en ese astillero.

El conocimiento de la estructura interna del coste de un buque es una referencia
casi obligada, tanto para el conocimiento sectorial de la actividad de construccion naval,
como para la primera aproximacién al coste de un buque en las fases mas previas del
contacto comercial. No obstante, conviene advertir de los riesgos que se pudieran
derivar por la generalizacion de tales aproximaciones al coste, si se pretendieran aplicar

las referencias sectoriales al caso de un buque en concreto.
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En ingenieria naval, la biisqueda de formulaciones empiricas que desglosen la
estructura del coste de un buque en sus componentes basicas, tales como ingenieria,
mano de obra directa propia, mano de obra directa subcontratada, materiales y cargos
directos, ha constituido un empefio recurrente. Sobre este desglose se podria pretender
actualizar el presupuesto, aplicando variaciones parciales de costes, en funcién de su
ponderacion en el coste total. Uno de los propositos de este capitulo ha consistido en
demostrar que existe una gran dispersion en la estructura del coste de un buque, tanto
por la concepcion de integracion de cada astillero, como por el alcance de la
contratacion que realiza cada astillero con el armador, que en muchas ocasiones se
constituye, también, en proveedor.

Para ello hemos analizado las cuentas de explotacion de 9 astilleros a lo largo de
los afios comprendidos entre 1997 y 2001, segtin datos depositados en el REGISTRO
MERCANTIL, y hemos elaborado la idea de lo que podriamos considerar buque virtual
para cada astillero, de manera que pudiéramos asimilar el coste del buque virtual de ese
astillero y afio, con el contenido total de la cuenta de “pérdidas y ganancias” de ese
periodo, para ese astillero. También lo hemos hecho para un hipotético buque virtual
que ponderara, durante el periodo 1997/2001, toda la construccién de esos nueve
astilleros. Las conclusiones son de una amplisima heterogeneidad.

Pero el objetivo mas centrado de este capitulo se basa en tratar de identificar los
métodos mas cuantitativos que nos informan de las variaciones de coste que podrian
derivarse por la modificacion de los pardmetros técnicos mas caracteristicos del buque.
Se trata de poner a disposicion de quien elabora el presupuesto de construccion de un
buque unos criterios que ayuden a referir, en coste, la modificacion de los parametros
técnicos del buque, dejando claramente explicitado que no se pretende elaborar un
procedimiento de proyecto para determinar, pongamos por caso, el peso del acero del
casco de un buque determinado, sino que el objetivo se dirige a calcular el peso del
acero del buque objeto del presupuesto, Bp, una vez conocido el peso de acero de un
determinado buque Bs.

El proceso ldgico por el que se pretende la evoluciéon de un buque conocido a
otro de explotacion mas razonable se basa, en muchas ocasiones, en lo que se llama

proceso de optimizacion economica del proyecto. El debate sobre optimizacion es
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probablemente consustancial con el desarrollo de todas las ingenierias, pero en el caso
de la ingenieria naval tiene una incidencia decisiva.

En general, muchos de los criterios de optimizacion de un buque suponen la
modificacién de los parametros técnicos constructivos del mismo, y la razén econémica,
justificativa de tales cambios, planteara en el armador el debate de la comparacién del
incremento del coste de la inversion, frente a unos hipotéticos flujos dinerarios
provenientes de mejores expectativas de rendimientos econémicos de la explotacion.
Sucederd, no obstante, que los criterios de optimizacién, habitualmente planteados por
el armador durante la fase de contratacién, modifican el coste de construccion para el
astillero, y el objetivo de este capitulo consiste en la determinacion de como los
parametros técnicos influyen en el coste de construccion del buque. Asimismo, en lo
que respecta a la manera en que cambian las prestaciones técnicas de los elementos que
configuran el coste de un buque, sucede que si bien en la ingenieria tienen un desarrollo
continuo en el intervalo habitual del proyecto, los reglamentos administrativos que
regulan la utilizacion del buque (buque paragraph) y también los equipos mas
caracteristicos del mismo, no varian de manera continua, sino que lo hacen de modo
discreto, en muchas ocasiones. Esta circunstancia puede originar encarecimientos
bruscos del coste que aparentemente guardan escasa relacion con la variacion de
cualquier parametro técnico del buque.

El elemento del coste de un buque que mas bibliografia genera es el CASCO del
buque. En general, existe una tradicion de descomponer el coste de un buque en tres
grupos de costes, y de subdividir cada uno de ellos en sus dos componentes principales:
materiales, y mano de obra. Los tres grupos de coste utilizados habitualmente por
muchos autores son: casco de acero, equipo y habilitacién, y maquinaria. En este trabajo
se incorporan aplicaciones realizadas, entre otros autores, por Carreyette, Munro-Smith,
Schneekluth, Alvarino, etc.

También hemos incorporado algunas de las conclusiones del trabajo que realizo
Fisher al estudiar la influencia en el peso (y en el coste de construccion) de un buque al
modificar los parametros mas basicos del mismo: eslora, manga, puntal, coeficiente de
bloque y velocidad de servicio. Los resultados que se obtienen, aportan un conocimiento
valido para tratar de entender la relacion entre caracteristicas del buque y su coste, y

encaja, por lo tanto, con el proposito de este trabajo. De hecho, pretende aportar
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informacion valida para documentar el debate, entre armador y astillero, de la incidencia
que la modificacion de los pardmetros técnicos tiene en el coste de construccion.

En la parte final de este segundo capitulo hacemos referencia a las economias
que pueden derivarse de la repeticion de la construccion de buques idénticos. Hemos
aplicado las teorias de Heizer, de Benford y de otros, y los resultados concretos de
algunas experiencias de construccion repetitiva de buques.

Todas la aplicaciones que hemos introducido en este capitulo tienen el objetivo
de transformar la matriz del coste del buque conocido, Bs , en la matriz estimada del
presupuesto del buque objeto del proyecto, Bp.

En el Capitulo 3 hemos desarrollado la elaboracion del presupuesto de
construccion de un buque por el procedimiento de desglose de las partidas
constituyentes, que consiste en la elaboracion del mismo segtin el procedimiento que
llamaremos de base cero, y que utiliza, como soporte del célculo, el soporte del
presupuesto que hemos definido en el Capitulo 1.

El presupuesto de un buque incorpora muchos elementos de coste e incorpora
también una gran incertidumbre sobre las variables que condicionan el coste de estos
elementos. Tal incertidumbre en el conocimiento de la configuracién del coste de tantos
elementos, combinados o aislados, sera tratada en un contexto metodologico que
definiremos como decisiones inteligentes.

Muchos autores introducen el tema de las decisiones inteligentes y aportan lo
que llaman un método para la toma de buenas decisiones que basa su premisa elemental
en la imposibilidad de tomar decisiones acerca del coste futuro de los elementos del
coste, con datos exactos. En sentido parecido, Lévy-Leblond, haciendo referencia al
intervalo de confianza, al gestionar la inexactitud, cifra como objetivo el
establecimiento de un margen, o intervalo, cuando la exactitud total es inalcanzable.

Desarrollando mas el procedimiento de toma de decisiones, Hammond & al
reabren el debate entre “buena decision, malas consecuencias” y “mala decision, buenas
consecuencias” y en este debate proponemos trabajar con una metodologia que utilice
las técnicas del andlisis del riesgo, persiguiendo el objetivo de que el cumplimiento del
proyecto del presupuesto no consista en acertar por casualidad, sino en utilizar
escenarios compatibles con el estado de conocimiento disponible, y asumiendo unos

perfiles de riesgo valorados, bien entendido que cuando hay incertidumbre en una toma
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de decision no se puede garantizar el mejor resultado, atin cuando se tome la mejor
decision.

Ademas, la utilizacion de la teoria del analisis del riesgo, por el tratamiento que
hace del manejo de datos inexactos, incorpora una sana reflexién, al asignar al proyecto
del presupuesto la idea de intervalo, y hace por ello evidente que la mejor respuesta al
proyecto del presupuesto es una respuesta matizada y acotada, en contraste con una
respuesta demasiado exacta que, al enunciarla con tanta concrecién, podria crear la falsa
expectativa de que el coste futuro del buque es bien conocido y seguro, con una
precisiéon que en realidad ningtin método puede garantizar.

De entre los métodos utilizados en la aplicacién del analisis del riesgo hemos
utilizado el que desarrolla Hertz, que ha tenido numerosas aplicaciones en el intento de
estudiar alternativas de inversiones econémicas complejas, donde la tipificacién de las
circunstancias que podrian darse eran muchas y dificiles de compendiar en un
algoritmo.

El método de Hertz combina la teoria de la decision y la técnica de simulacion.
En sintesis, este método consiste en fijar el campo de variabilidad de cada una de las
variables que inciden en el coste de los elementos del coste, y simular la combinacion
de las series de azar de todos los elementos del coste, segiin un procedimiento
aleatorio. Debe entenderse que la remision a estas series de azar no tiene el objeto de
introducir una mayor dispersion o incertidumbre a los intervalos de confianza
establecidos para cada una de las variables o elementos del coste, sino que lo que
simulan es la repeticion, hasta el limite que sea necesario, de los diferentes estados de
naturaleza posibles, siempre dentro de los limites establecidos y de la funcion de
densidad que para cada elemento de coste se ha definido. Resulta evidente que la
componente de la incertidumbre del numeral que el procedimiento aplica a cada
variable o elemento del coste esta predeterminada en la decision de asignar, a cada
variable o elemento del coste, el estadistico que lo represente respecto a su evoluciéon
futura, y no en la repeticion metodologica de los distintos presupuestos que se realizan
por este procedimiento, lo cual no hace sino disminuir el error, o aumentar la fiabilidad
del intervalo, cuantas mas veces se repita el experimento.

El proceso de simulacion debera ser ejecutado de modo repetitivo hasta que la

aportacion de la dltima serie de presupuestos no produzca modificacién apreciable en la
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curva de la funcién de distribucion del presupuesto. En la aplicaciéon del modelo que
mas adelante se realiza, la simulacion se practicara hasta la repeticion de 20 calculos,
representativos de 20 situaciones aleatorias, que garantizan el mantenimiento de las
pruebas de hipotesis.

El método de Hertz se basa en la ejecucién de los siguientes procesos:

1. Definir las diferentes variables y elementos que configuran el coste del
buque.

2. Aproximar, para cada una de estas variables y elementos, el intervalo de
confianza, y asignar sus respectivas funciones de densidad o probabilidad, y
de distribucion.

3. Generar series de nimeros al azar para aplicar a cada variable y elemento del
coste.

4. Calcular los acumulados de coste para las distintas series de azar.

5. Elaborar y representar la funcién de densidad y la funcién de distribucion del
coste.

El resultado sera la obtencion, matizada y acotada, de las funciones de densidad

y distribuciéon del presupuesto del coste de construccion del buque, como una
combinacion probabilistica, dependiente de todas las variables aleatorias del coste, en la
que el procedimiento ha eliminado los casos mas extremos de las combinaciones (el
maxi-max y el mini-min), por corresponderles una practicamente nula probabilidad de
confirmacion real. Esta informacién deberia ser el soporte imprescindible para la toma
de decisién de formalizacion del precio de venta que, como resulta obvio resaltar, se
elabora de acuerdo a otros tipos de considerandos (no hay mas necio que el que
confunde valor y precio).

El esquema secuencial de este proceso queda recogido en el grafico de la
siguiente pagina.

Una cuestion importante en el estudio del proyecto del presupuesto consiste en
determinar cuando surge el compromiso econémico del coste del buque y a través de
qué fases de la secuencia contractual se determinan.

Ademas, resulta que la elaboracion del presupuesto se hace en un momento

determinado, distinto evidentemente a los momentos futuros de la construccién del
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Esquema secuencial de aplicacién del andlisis del riesgo

DEFINIR LAS VARIABLES Y
ELEMENTOSQUE
CONSTITUYEN EL COSTE
DEL BUQUE

FUNCION DE
PROBABILIDAD DE
LAS VARIABLES Y
ELEMENTOS DEL COSTE

f(x)

MUESTRAS AL
AZAR DE ESTOS
FACTORES

COSTE DE LA
COMBINACION

A\ 4

VOLVER A
PRUEBA DE

A 4

A

AZAR

17




buque, y recogerd, por lo tanto, el criterio de valor, en base cero, del momento de la
confeccién del presupuesto, que llamaremos presupuesto a valor actual, PVA.

Este presupuesto se realizara con la informacion disponible y derivada del
conocimiento del buque y de las potencialidades del astillero.

Para hacer compatible un avance en los enunciados mas tedricos del proceso del
presupuesto, con la practica, hemos ido desarrollando, simultaneamente, una aplicacion
sobre un caso real de construccion de un buque. El buque en cuestion ha sido construido
recientemente por un astillero espafiol y la informacion exhaustiva de su estructura del
coste nos ha sido aportada por el mismo. A los simples efectos de denominacion, en esta
aplicacion hemos llamado a ese buque: ITSASO. No obstante, y en aras a preservar una
determinada privacidad sobre el alcance tultimo de las cifras, hemos introducido un
factor de correccién que en nada invalida la aplicaciéon que hemos realizado. Para la
aplicacién del modelo del presupuesto al caso del buque ITSASO se tomara la matriz del
coste del buque como soporte cuantificado del PVA, al que se aplicard la metodologia
de adecuarlo a futuro por las incidencias previsibles ocasionadas por el paso del tiempo,
y por las incertidumbres, tanto técnicas como de evolucién de los costes, que
inevitablemente le afectaran.

En soporte de un tnico digito, los soportes que recogen el formato estandar de la

matriz del coste y la aplicacion practica del ITSASO son los que aparecen en la tabla

siguiente:
Matriz del coste: formato estandar y aplicacion al bugue ITSASO
PRESUPUESTO
COSTE DE SUBCONTRA- OTROS GASTOS |GASTOS DE VENTA| GASTOS DE
BUQUE XXX MATERIALES MANO DE OBRA TACION DE FABRICACION | O COMERCIALES | ESTRUCTURA TOTAL

0 |GENERAL
1 |CASCO
2 |CUBIERTA
3 |HABILITACION
4 [MAQUINARIA
5 |SERVICIOS ELECTRICOS
6 _|SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO PARA LA CARGA
7 [SISTEMA DE MANEJO Y CONSERVACION DE LA CARGA

TOTAL (1 DIGITO)

PRESUPUESTO
COSTE DE SUBCONTRA- | OTROS GASTOS |GASTOS DE VENTA[ ~ GASTOS DE
BUQUE ITSASO MATERIALES |MANODE OBRA TACION DE FABRICACION | O COMERCIALES | ESTRUCTURA TOTAL

0 [GENERAL 190 911 313 2741 1.154 2.876 8.185
1 |CASCO 2.115 1.604 1.751 296 5.766
2 |CUBIERTA 2213 303 207 709 3522
3 [HABILITACION 389 180 376 1.738 2683
4 [MAQUINARIA 5788 510 606 279 7183
5 |SERVICIOS ELECTRICOS 715 34 47 1.164 1.960
6 [SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO PARA LA CARGA 7.151 240 109 1.797 9.297
7 _[SISTEMA DE MANEJO Y CONSERVACION DE LA CARGA 1732 46 54 122 1954

TOTAL (1 DIGITO) 20.293 3.828 3.553 8.846 1154 2.876 40.550
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En general, los documentos que predeterminan el coste de un buque son el
proyecto, definido por su especificacion, y el contrato, los cuales el astillero debera
adaptar a formato estandar, como se enuncia en este trabajo. Respecto al momento en
que los costes de construccion se comprometen, no resulta exagerado manifestar que lo
hacen en una fase muy temprana de la negociacién y que, tal como recoge Martinez
Castro, para la confeccién del presupuesto, el anteproyecto y/o el disefio basico son la
clave del conocimiento econémico y técnico del producto que estamos ofertando y
constituyen la fase con mayor repercusion econoémica del proyecto.

Por esta circunstancia hemos dedicado una atencion especial al disefio y
conocimiento de las caracteristicas que debieran contener el libro estandar de los
conceptos del coste y el contrato estandar. De manera mas concreta, hemos hecho una
ampliacion de los contenidos del coste relacionados con las clausulas de penalizacion en
la entrega por diversos incumplimientos, frecuentes en la practica, y que recogemos en
el capitulo 0, “GENERAL?, en el libro estandar de los conceptos del coste.

Otra caracteristica interna del astillero que tiene una incidencia muy significativa
en el coste de construccién de un buque es la concepcién constructiva del mismo, pues
muchos de los pardmetros de productividad estan vinculados a estos principios de
produccion. Las dos circunstancias que mas se explicitan en este trabajo son:

- Produccién propia/subcontratacion
- Esquema constructivo

La alternativa de produccion, con personal propio o subcontratado, constituye
una alternativa estratégica del astillero, en funcién, muchas veces, de la estructura
industrial de la zona o de la permisividad laboral del entorno y supone un modo
diferenciado de entender la estrategia del astillero, tanto en la estructura de costes como
de resistencia a la falta de actividad continuada.

El esquema constructivo vincula la estrategia del astillero configurando un
escenario de actuaciones que condiciona no solamente el plan de inversiones materiales
del mismo, sino que ademas introduce la reflexion sobre las claves para el nuevo
cambio que el astillero debe realizar y que afectan en profundidad a la estructura del
astillero en las areas de ingenieria, produccion, aprovisionamientos y organizacion.

La influencia que tiene el esquema constructivo al configurar la estructura del

coste de un buque es muy importante, y posiblemente el factor competitivo mundial no
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se basa tanto en la especializacion en el tipo e ingenieria de un buque, sino mas bien en
el disefio y proyecto del propio astillero.

Como respuesta necesaria a la competitividad, Lamb y otros autores analizan
cuales son las caracteristicas que hacen de un astillero, un astillero de primera clase:
World-Class Shipbuilder. En un desarrollo razonado, Lamb aplica los procesos del
“lean manufacturing”, iniciados en la industria del automévil, y cuyo primer objetivo es
conseguir el producto con la mejor calidad, el menor coste y en el menor tiempo
posible, eliminando de todo el proceso, desde el inicio hasta la entrega al cliente,
cualquier posible causa de “desechos o basuras”.

Posiblemente la parte mas novedosa del trabajo de Lamb sea la definicién de
determinados parametros de productividad, que tradicionalmente se vinculaban mas al
disefio especifico del buque y que ahora valora en términos de productividad para el
astillero, en términos de horas-persona por cada tonelada de registro bruto compensado,
MH/CGT, y no en funcion de los pardmetros técnicos del buque.

Otra cuestién que abordamos en el estudio de la elaboracion de un modelo para
la realizacién del presupuesto de un buque es la evolucion previsible del coste que se
debe asignar a las variables y elementos del coste por el paso del tiempo. De hecho, el
paso del tiempo introduce incertidumbres importantes en la evolucion de los costes, y
parece razonable suponer que no resulta 16gico identificar todos los elementos de coste
con una unica ley de evolucién de los mismos. En este trabajo hemos agrupado los
elementos y las variables del coste en determinadas familias a las que suponemos
representativas de su evolucién. Las fuentes principales de informaciéon han sido el
Instituto Nacional de Estadistica, ine, y otros centros de informacion estadistica o
sectorial, como las Camaras de Comercio y otros, y hemos seleccionado 21 elementos o
variables del coste representativos de la evolucion del coste de algunos materiales, de la
mano de obra, de los suministros energéticos, de los gastos financieros, etc., de los que
hemos obtenido sus respectivas series temporales.

El estudio de una variable, a través de su serie temporal, pretende establecer el
posible y mas razonable comportamiento de esa variable en periodos sucesivos. Existen
diversas técnicas de tratamiento de las series, desde la mas sencilla, derivada del calculo
de la recta de regresion, hasta las constituidas por complejos modelos matematicos. La

técnica finalmente elegida para el objetivo aqui perseguido son los modelos ARIMA.
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Los modelos ARIMA son una técnica evolucionada que permite realizar el
estudio de las series temporales cuando la serie en estudio tiene un comportamiento
estocdstico, es decir, cuando el comportamiento de la serie a lo largo del tiempo no es
perfectamente determinista. Estos modelos han sido desarrollados tomando como base
la teorizaciéon elaborada por Box & Jenkins. Con el objetivo de modelar el
comportamiento caracteristico o fundamental de la serie, los modelos ARIMA recogen,
por medio de expresiones polindmicas, la dependencia y regularidad en los datos de la
propia serie a lo largo del tiempo. Este polinomio consta de una parte autorregresiva,
AR (que aporta estas dos letras al modelo), en la que la serie se replica a si misma a
partir de ponderaciones de los valores pasados (retardos de la serie), y una parte de
medias moviles, “moving average”, MA (que aporta las dos tltimas letras al modelo), y
que representa los retardos de un ruido blanco, entendiéndose como ruido blanco un
proceso estocastico (o sucesién de variables aleatorias) con “media igual a cero,
varianza constante y donde los valores que toma el ruido blanco son independientes

J.

entre si ”. Finalmente, el término I, dentro de la estructura AR-I-MA, se denomina
orden de integracion, y recoge precisamente esta circunstancia, indicando el niimero de
diferencias que se han de tomar en la serie, para convertir la serie en estacionaria.

La respuesta del modelo ARIMA al estudio de una serie temporal sera, en sus
conclusiones, una prediccion de la evolucion del valor de la variable, estableciendo en
funcion del tiempo la tendencia del valor esperado de la media y de su desviacion tipica,
para ese periodo. Logicamente, conforme vayamos desplazandonos en el tiempo, mayor
sera la amplitud de la incertidumbre, y mayor, por lo tanto, su desviacién tipica.

Ademas, el tratamiento por el modelo ARIMA de una serie temporal requiere
que, ademas de estocastica, la serie sea estacionaria, y aunque la mayoria de las series
temporales no lo son, esto no supone una restriccion insalvable, ya que, practicamente,
cualquiera de estas series se puede transformar en estacionaria tomando diferencias a la
serie original. Debido al cumplimiento de estas dos condiciones, por aplicacion del
teorema de Wold, el proceso se puede expresar como una media mdvil, inicialmente de
orden infinito, pero que se podrd aproximar por un modelo de orden finito al
reparametrizar sus coeficientes de ponderacion.

Sucede, también, que muchas de las series temporales que hemos utilizado como

patrones de referencia en la evolucion de los costes tienen una componente estacional,
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trimestral en muchas ocasiones, por lo que se deberd tratar esta circunstancia,
determinando sus correspondientes polinomios de retardos estacionales.

El resultado de la aplicacion de los modelos ARIMA a una serie temporal
consiste en crear un procedimiento que pueda emplearse para realizar predicciones,
pudiéndose asignar a las mismas un determinado grado de fiabilidad, determinado por
las desviaciones tipicas obtenidas. La validez de la aplicacién se determina en funcion
del diagndstico de los residuos.

El programa que hemos empleado en el método de estimacion es el denominado
R, software libre, en particular, el paquete “time series”, habitualmente utilizado en el
analisis de series temporales.

Una vez estimado el modelo, donde se fijan los valores de sus parametros, la
prediccion es una réplica de esta estructura para valores futuros. De la teoria estadistica
se conoce que la prediccion 6ptima, entendida como aquélla que minimiza la suma de
los errores de prediccion al cuadrado, es la esperanza matematica del valor de la serie
dentro de k periodos condicionado a la informacion disponible hasta el momento de

hacer la prediccidn, t. Esto se expresa de la siguiente forma:

Yt+k\t=E(Yz+k/Y1""’Yt)

Y[+k\t , en el

De esta expresion se deduce que para obtener la prediccion
periodo t+k, sera necesario obtener previamente las predicciones anteriores a t+k. El
programa R realiza este laborioso proceso.

El objetivo final del estudio de la serie temporal sera la realizacion de una tabla

que muestre la evolucion en el tiempo del valor de la media esperada y de su desviacion

N(Y o var(e,)) , donde e\ es el error de

tipica, segin una distribucion Normal,
prediccion para t+k.

La tabla siguiente representa la prediccion realizada con este modelo, para una
determinada serie temporal (MET), para el periodo comprendido entre enero/diciembre
de 2004. Se puede observar como evoluciona el valor de la prediccion de la media, pero

todavia tiene mads significado observar como va creciendo el valor de la desviacion
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tipica segin pasa el tiempo, coincidiendo con la logica esperada de una mayor

incertidumbre conforme pasa el tiempo.

Prediccion para una serie temporal

PERIODO MEDIA DESV.TIPICA
14 ene-04 96,95 6,17
15 feb-04 97,34 6,53
16 mar-04 97,70 6,93
17, abr-04 97,61 7,31
18 may-04 98,18 7,70
19 jun-04 98,06 8,07
20 jul-04 98,33 8,43
21 ago-04 98,45 8,78
22 sep-04 98,55 9,12
23 oct-04 98,05 9,45
24 nov-04 97,74 9,77
25 dic-04 97,33 10,08

Para la posterior aplicacion de los valores que recogen la prevision de los valores
de las variables que determinan la evolucién de los costes a lo largo del tiempo, hemos
tabulado los resultados de las predicciones de las 21 series analizadas, hasta el mes de
Diciembre de 2006. El programa que incorpora la adaptacién del coste futuro de los
elementos o variables que estas series representan toma esos datos de esta tabla.

Hemos hecho una mencion particular al estudio de la evolucién de los gastos
financieros afectos al coste incorporado en el proceso de construcciéon del buque. En
primer lugar, hemos tabulado el proceso de incorporacion del coste en funcion del grado
de avance de la construccion y hemos aplicado, a cada intervalo mensual, el coste de la
financiaciéon. La imputacion del coste financiero del dinero dispuesto la hemos
calculado de acuerdo con la prevision del coste de dinero que hemos realizado
estableciendo para el mismo, al igual que para otras series temporales, una linea de
tendencia para el valor medio esperado del tipo de interés, en ese periodo, y una
volatilidad, estimada también, en términos de desviacién tipica.

Una vez analizadas las posibles desviaciones en precio de los elementos del
coste del buque, hemos planteado un procedimiento para tratar de analizar la desviacion

en cantidad, de los pardmetros técnicos del coste, a las previsiones de los consumos
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necesarios para la construccion del buque, tanto en lo que hace referencia a la cantidad
de materiales, como al nuimero de unidades de las horas-persona empleadas. En general,
la determinacién aprioristica de los volimenes de materia prima o mano de obra
necesarios vienen determinados por el conocimiento de los historicos del astillero, o por
la referencia obtenida por la aplicacion del proceso de célculo que la ingenieria pone a
disposicién de quien realiza el presupuesto del buque. Sin embargo, es forzoso
reconocer que, ademas de lo aproximado de estos procedimientos, influyen otros
muchos factores externos que condicionan la exactitud de estas previsiones. Para
adecuar las previsiones cuantitativas realizadas para estas partidas, hemos supuesto que
los consumos de mano de obra y materiales se comportan de acuerdo con una
distribucion normal, en torno a la media prevista, y a la que asignamos una desviacion
estandar que pretenda cubrir una razonable banda de seguridad.

Finalmente, hemos concluido el tercer capitulo haciendo una referencia al
control presupuestario y a la necesidad de utilizar para la medicion del grado de avance
de la construccién el mismo procedimiento que el utilizado para la formulacién inicial
del presupuesto de construccién. De hecho, no deberia existir diferencia conceptual en
el modelo a utilizar para la realizacion de un presupuesto de buque completo, del que se
debera utilizar para la realizacién del presupuesto de terminacién de un buque o
artefacto, que a estos efectos podriamos llamar “buque pendiente”. Cuestion diferente
sera la identificacién del soporte de la informacion basica, que en sustitucion de los
antecedentes histdricos del astillero, debera establecerse para el conocimiento y fijacion
de los pardmetros técnicos del presupuesto del artefacto o buque pendiente. Esta
circunstancia obligara a determinar y cuantificar, a través de modelos de cuestionarios,
el conocimiento que la Organizacion del astillero pueda disponer. En repetidas
ocasiones hemos podido constatar que el conocimiento de la problematica de la mayor
parte de las cuestiones de interés en un astillero existe en alguna parte de la estructura
de organizacion del mismo. En el caso concreto del conocimiento en horas-persona y de
plazos deberia existir la razonable sospecha de que la informacién que podria resultar
mas util estuviera en los niveles medios de la organizacién. El problema radica en la
manera de incorporar este conocimiento a la elaboracion del presupuesto del “buque
pendiente”. Esta manera de entender la elaboracién del presupuesto del “buque

pendiente” coincide plenamente con el procedimiento de medicion del grado de avance.
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Para la determinacion del grado de avance en la construccién de un buque podrian
utilizarse varios indicadores. Desde el conocimiento de “produccion”, posiblemente el
indicador de referencia podria ser la relacion estimada entre las horas-persona
pendientes de realizar y las realizadas, y una extension complementaria e interesante es
la adecuacién de esta prevision al tiempo necesario para la finalizacion de la obra. Sin
embargo, desde el enfoque del “presupuesto”, el indicador que se persigue es el que
estima la relacién entre coste incurrido, a una fecha, y coste pendiente para la
terminacion del buque, y no estara bien planteado este propésito si la prevision del coste
de terminacion del buque se realiza por resta, o diferencia, entre el presupuesto del
coste total y el coste incurrido a una fecha, a pesar de que este procedimiento sea con
frecuencia el utilizado. Debido a la duracién del periodo de construccion de un buque, y
debido también a la necesidad de imputar el resultado derivado de la construccién de
ese buque a la cuenta de explotacion del astillero, la determinacién del grado de avance
de la construccion de un buque adquiere una importancia excepcional y, en su
aplicacion, habran de tenerse en cuenta las referencias del Plan General de Contabilidad,
como hemos hecho mencién en el primer capitulo de este trabajo.

En el Capitulo 4 hemos desarrollado el modelo teérico del soporte del
presupuesto y simultaneamente lo hemos aplicado sobre el presupuesto PVA del
ITSASO que anteriormente hemos calculado.

Para la aplicacion practica de este supuesto y poder hacer referencia precisa a las
familias de las variables de las series temporales que hemos analizado, y al instante de
la incorporacion del gasto al coste del buque, hemos adecuado el calendario de

ejecucion de la construccion de ese buque a los hitos y tiempos siguientes:

Hito caracteristico Periodo estimado
Inicio de la construccion 0
Puesta de quilla 3
Botadura 15
Entrega 24
Final periodo garantia 36

y hemos supuesto como fecha de elaboracion del presupuesto de esta aplicacién el mes

de Noviembre de 2002.
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Al objeto de conocer cudl es el momento de la incorporacién al coste del buque
de los elementos del coste o de sus elementos parciales, y la adscripcién de cada uno de
estos elementos a su familia de coste representativa, hemos elaborado para cada
componente del coste del buque, en el cddigo de dos digitos del presupuesto, un soporte
sobre el que se identifica el tiempo de incorporacién al coste y la familia cuya evolucion
hemos supuesto mds préxima. Esta imputacion de costes, fechas, y familias genera la
informacion que hemos agrupado en el Anexo 4 (T+F).

Con esta informacion hemos confeccionado una tabla dinamica de mas de 2.500
lineas de extension, Anexo 5, que nos ha posibilitado la obtencion de, al menos, la
siguiente informacion:

- La estructura del coste, y la incorporacion del coste, a lo largo del tiempo,
tanto en el formato de los seis grupos de gastos que encabezan el soporte del
presupuesto (coste de materiales, mano de obra, subcontratacion, etc), como
del coste total.

- La estructura del coste, por familias.

Esta informacion resulta de interés porque ademas de aportar el conocimiento de
la estructura del coste del buque, y su evolucién en el tiempo, constituye un soporte
basico, no solamente para determinar el coste financiero de la construccion, sino para
tratar de conocer los volimenes de inversion necesarios en cada momento y documentar
una estrategia razonada en el proceso de formalizar las condiciones de cobro que se
recojan en el contrato. Esta informacién también es conveniente para fomentar el debate
acerca de la estructura del coste del buque (y del astillero), pues exterioriza la carga que
el resto de los costes suponen como porcentaje sobre el coste directo de fabricacion, y es
razonable suponer que en el proyecto de mejora de la competitividad del astillero una
tarea importante se centra en el disefio racional de los gastos de estructura, de los gastos
de venta y de los que hemos llamado otros gastos de fabricacién, que superan en la
mayoria de las ocasiones las expectativas de mejora de productividad de las partidas de
coste relacionadas con el coste directo de fabricacion.

Posteriormente hemos procedido al disefio del soporte para la aplicacion del
modelo de Hertz que incorpora el proceso de simulacion que reproduce la generacion de
20 presupuestos diferentes y asociado cada uno de ellos a un numero de azar que

previamente generamos. Esta simulacion la realizamos para cada uno de los elementos
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del coste y toma la informacién basica de lo que hemos llamado la tabla dinamica del
Anexo 5 que contiene, actualizados, todos los datos variables del coste, la fecha de
incorporacién y la familia de adscripcion de los componentes de coste de cada elemento
del coste. También en este soporte se deberan introducir los estadisticos en formato
N(p, 0), que asignemos, ademas de a las familias de las variables del coste, a los
supuestos técnicos de productividad y cantidad y que previamente hemos determinado.

Como resultado de la aplicacién del proceso para cada elemento del coste
obtenemos una serie de 20 presupuestos del buque (Anexo 6), que ordenados de acuerdo
a sus percentiles respectivos forman una tabla que representa la funcion de distribucion
del presupuesto del buque ITSASO. En la representacion grafica de esta tabla
encontraremos la formulacion del presupuesto como un espacio o intervalo en el que
razonablemente se situara el coste de construccion del buque.

Por dltimo, en el Capitulo 5 hemos desarrollado un resumen del trabajo
realizado en los capitulos anteriores y hemos recogido, casi de manera secuencial con el
contenido del trabajo, las conclusiones mas relevantes que hemos obtenido en la

realizacion de esta tesis.
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CAPITULO 1

EL PRESUPUESTO



CAPITULO 1 - EL PRESUPUESTO

1.1. INTRODUCCION

La elaboracién del presupuesto de un buque constituye una actuaciéon de mucha
responsabilidad en el astillero, ya que incorpora informacion de la estructura de costes
del astillero para un periodo de dos, o a veces tres afios.

La realizacion del presupuesto de un buque no ha sabido acumular una tradicion
de adscripcion permanente a un determinado departamento del astillero. Opcionalmente,
y a veces de modo itinerante, ha sido elaborado por el departamento de produccion, por
el departamento técnico o por el comercial y, raramente, por el de administracion.
Siempre han existido razones para una u otra adscripcion, y muchas veces, la asignacién
de la elaboracion del presupuesto ha venido vinculada al perfil personal de algin
individuo de la organizacién. Lo que no admite duda es la complejidad de la
elaboracion del presupuesto, que debe realizarse en condiciones de premura de tiempo e
insuficiente definicién técnica del proyecto, y que demanda un perfil de conocimiento
pluridisciplinar, principalmente soportado por una sélida base de conocimiento, tanto en
proyectos, como en contabilidad y costes.

En estas circunstancias, la realizacion del presupuesto de un buque requiere la
elaboracién de un método basado en la utilizacion de los supuestos de la ingenieria
naval; en los soportes informaticos adecuados de la contabilidad general y de costes; en
el conocimiento de los historicos de costes de buques precedentes y/o similares; y en la
estadistica y en el analisis de coyuntura y proyeccion a futuro de las variables
macroecondmicas del entorno. Incorporando tales aditivos en las bases de la confeccion
de un presupuesto parece razonable suponer que a un procedimiento tan complejo no
puede corresponder una respuesta simple, sin matices.

La realizacién del presupuesto de un buque trata de formular una respuesta
matizada del coste esperado de un buque a lo largo de su periodo de construccion, una
respuesta que asigne un intervalo probable al coste de un buque, basado en las
caracteristicas de aleatoriedad de las distintas variables que configuran el coste del
mismo y para las cuales habra que debatir el intervalo razonable de variacion. De este

modo se dara una informacién muy valiosa para la toma de decision en la fijacion del
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precio de venta, al poder realizar, para cada elemento del coste, la discusion
fundamentada en la informacion disponible en cada momento. No cabe duda de que el
pronunciamiento sobre el coste, y la variacion a futuro del coste de los elementos
parciales o fragmentados del conjunto del buque, tiene una mayor carga informativa de
la que pudiera desprenderse al considerar la variacion del coste del conjunto en su
totalidad, como si esta variacién unicamente dependiera de una unica variable. Por lo
tanto, es adecuado plantear la elaboracion del coste total de construccion del buque
como un procedimiento de adicién del coste de los distintos elementos que lo
conforman, afectados, cada uno de ellos, por la previsible evolucion de las variables
economicas de las que depende, en lugar de hacerlo como si de una tnica variable se
tratara, para el buque en su totalidad. En realidad, se trata de introducir el criterio de que
las probabilidades de conocer el coste de un elemento, vinculado a la evolucion de una
variable econémica, 0 a veces técnica, es mayor cuanto mas concreta y aislable sea de
su estructura compleja. Mas y mejor se podran incorporar estudios sectoriales y
monograficos a la estimacion del coste de elementos concretos, tales como el coste de la
energia utilizada en la construccion, el nimero y coste de las horas-persona necesarias,
los convenios colectivos del personal propio, o subcontratado, o el precio de la chapa, y
del dinero, por poner algunos ejemplos.

Solamente al final de construido, entregado al armador, y pasado su periodo de
garantia, u otros considerandos contractuales, se podra conocer un valor concreto del
coste real de ese buque, como testigo, él mismo, del desarrollo muchas veces anarquico,
de la realidad técnica y econdmica.

La determinacion del coste estimado de un buque produce siempre un impacto,
matizado, de inseguridad. Cuando se tiene conocimiento de que la oferta, que tiene
como base ese coste estimado, ha sido aceptada, no cabe alternativa diferente a
preguntarse en qué punto del presupuesto se ha cometido el error del olvido de alguna
partida importante del mismo. Por contra, cuando la oferta no ha sido aceptada, sera
facil caer en el abatimiento derivado de pensar en la posibilidad de haber sido

demasiado prudente en la confeccién del presupuesto.
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1.2. DISPERSION EN EL PRESUPUESTO

Un desafio importante a la técnica de elaboracién del presupuesto de un buque
podria consistir en analizar cual es el grado de dispersion del mismo cuando se realizan
muchos presupuestos para un mismo buque, por diferentes astilleros. Sin embargo, esta
verificacion resulta dificil de practicar, por cuanto que el documento sobre el cual se
pueden mantener expectativas de verificacion raramente es el presupuesto elaborado por
distintos astilleros para un mismo buque, sino, en el mejor de los casos, los precios de
las ofertas.

Una practica habitual en construccion naval es la licitacion entre varios astilleros
para la adjudicacion del contrato de construccion de un buque. Constituye practica
habitual que determinados organismos privados o publicos promuevan un concurso para
la adjudicacion de la construccion de un buque. En el caso de la ya extinta Asociacion
de Constructores Navales Espafioles, CONSTRUNAVES, los astilleros estaban
clasificados por categorias, y para la adjudicacién de un contrato de construccion de un
buque se remitia informacién técnica del buque a todos los astilleros del grupo que
manifestaran interés. Las respuestas que se formulaban respecto del “precio de venta”
eran, en todos los casos, de una gran dispersion, y frecuentemente las diferencias en
precios superaban el 30, e incluso el 40%, de incremento entre el llamado mas caro, al
llamado mas barato.

Existen muchas razones que inciden en el amplio margen de dispersion de los
precios de venta con que los astilleros ofertan. De entre otras razones, podrian

argumentarse las siguientes:

Grado de eficiencia del astillero
- Situacion de su cartera de pedidos
- Diferente criterio de valoracién de las ayudas de Estado existentes
- La politica industrial de los Gobiernos
- Errores en el presupuesto
de manera que la dispersion habitual en los precios netos de las ofertas encuentran su
origen en una combinacion confusa de estas razones.
Una razon que justifica la incidencia, s6lo parcial, que el grado de eficiencia del

astillero tiene en el precio de venta es el hecho de que en diferentes licitaciones no se
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mantiene, con sesgo, la circunstancia de que el astillero mas eficiente esté generalmente
posicionado en una determinada zona en la escala de los precios de las ofertas.

La situacion de la cartera de pedidos es un factor, a veces clave, en el modo de
fijar el precio de venta. Sucede ademas que la situacion de precariedad en la cartera de
pedidos es, muchas veces, la causa/efecto de una situacion econémica deteriorada del
sector. En estas circunstancias podria suceder que en muchos astilleros,
fundamentalmente en los astilleros publicos, existiera una relativa complicidad entre el
presupuesto y los organos de gestion de los astilleros para que con la estimacién a la
baja del presupuesto del coste se diera al gestor la coartada suficiente para justificar la
contratacion, a sabiendas, o en la creencia, de que otras instancias superiores de la
administracion proveeran, a posteriori, los recursos financieros suficientes para
neutralizar el descalabro econémico de la contratacién, propiciando asi una politica
industrial de remiendos que no encuentra nunca la ocasion de sincerarse con la
evidencia de la baja rentabilidad del sector.

Otra razon que explica las desviaciones habituales en el precio de las ofertas es
su conversion a precio neto para el astillero. De hecho, las ayudas de Estado han podido
contribuir a distorsionar el contenido de las ofertas formuladas en precio neto de venta,
debido a que, al estar estas ayudas en continuo proceso de evolucién, la determinacion
de los porcentajes de las mismas hubiera constituido un objeto importante de
especulacion e incertidumbre respecto a sus valores reales futuros.

En relacion a las ayudas a la construccién naval, Primas y Desgravacién Fiscal,
conviene recordar que durante muchos afios fueron muy importantes y por lo tanto cabe
suponer que influyeran de manera importante en la configuracion del precio neto de
venta. Su evolucion, segin M. Butler (2002), de Polo & al., ha sido la que recoge la
Tabla 1.

Estas cifras, elevadas en los primeros afios de esta serie, han constituido un
importante elemento de dispersion en la fijacién de los precios de venta netos por parte
de los astilleros, por cuanto que su incidencia en el precio del buque, por las razones

antes comentadas, no se prefijaba siempre de la misma manera.
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Tabla 1 — Evolucién de las ayudas de Estado a la construccién naval

ANO SUBSIDIOS O PRIMAS

1988 28%
1989 26%
1990 20%
1991 13%
1992/99 9%
1-1-2001 0%

Sin embargo, actualmente, por las circunstancias que hacen operativo el
concepto de globalizacion en la licitacion de lo que podrian llamarse grandes buques, la
politica industrial de los Gobiernos resulta ser el factor mas caracterizador. Es un hecho
que donde mayor dispersion se puede encontrar entre precios de venta y costes totales
es en los Estados econdmicamente mas intervencionistas.

En relacién a la conexion existente entre presupuesto y precio de venta, y
asumidas las diferencias conceptuales entre coste de un buque y la formulacién de su
precio de venta, conviene, no obstante, conocer la evolucién de ambos. En realidad, las
condiciones de mercado marcaran la tendencia de aproximacion o desajuste entre coste
y precio de venta segtin el patrén general de que, en un mercado de demanda, el precio
de venta estara por encima del coste, y que sucedera lo contrario en un mercado de
oferta.

Recientemente, en el “Sexto informe de la Comisién al Consejo, sobre la
situacién de la Construcciéon Naval en el Mundo”, de la Comisién de las Comunidades
Europeas, de 13 de Noviembre de 2002, se analizan las principales lineas de la
evolucion del mercado en el primer semestre de 2002, y se desprenden desajustes
excepcionales entre costes y precios de venta.

Sucede que la tasa trimestral de generaciéon de nuevos pedidos de construccion
naval es fuertemente decreciente tras el repunte de demanda del afio 2000.
Consecuentemente, la evolucién de los precios de venta es a la baja, en una cifra de
aproximadamente un 15%, desde mediados del 2001. Se observa, ademas, que la

politica de precios tiene comportamientos diferentes segin sean los tipos de buques,
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pero fundamentalmente las politicas de precios son claramente distintas segtin se trate
de diferentes zonas geogrdficas. De hecho, las distintas respuestas que los Estados
fuertemente involucrados en la construccion naval dan a su politica de precios
constituyen las declaraciones estratégicas de su politica industrial. En Europa, en
muchos paises, la respuesta generalizada a la crisis ha sido la quiebra, o el despido y
disminucion de la capacidad productiva. Por el contrario, Corea del Sur, en situacién de
contraccion de demanda, ha repetido sus practicas del pasado, introduciéndose en
nuevos segmentos de mercado y bajando sus precios de venta.

Pero el objetivo que pretendemos aqui no es tanto analizar las politicas de los
diferentes Estados o astilleros respecto a la fijacién de los precios de venta, sino tratar
de determinar las diferencias habituales entre costes y precios de venta, pues sucede
que, cuando la fijacién del precio de venta se aleja mucho del coste del buque, el
estimulo a ser eficiente en la elaboracién del presupuesto de un buque pasa, de hecho, a
ser un proyecto menos estimado en la estructura organizativa de la empresa. En tales
circunstancias se podria caer en la fatalista y errénea creencia de que unicamente el
mercado es quien fija los precios, y que por lo tanto el conocimiento interno del coste, y
la influencia que el presupuesto tiene para gestionar parte del proyecto del buque, y su
coste después, son valores apenas relevantes en coyuntura de contraccion de demanda.

Del informe antes citado, que parte de un analisis de 45 buques contratados por
los principales astilleros de Europa, Corea del Sur, Japon y China, elaboramos la
Tabla 2 y el Gréfico 1 que reflejan, en todos los casos, pérdidas excepcionales.

Se puede apreciar que las diferencias entre precios de venta y coste son muy
importantes. De hecho, la curva recoge, en percentiles, los desvios en tanto por ciento
del precio de venta respecto al coste.

Puede apreciarse que tnicamente en el 10% de los casos, las pérdidas son
inferiores al 7,73% y que en determinados casos, la pérdida llega a ser el 39%.

En una informacién mas actualizada, e insistiendo practicamente en el mismo
sentido, en el editorial de Infomarine (Mayo 2003), se recoge, con dramatismo, la
situacion de los astilleros europeos. Haciendo referencia al séptimo informe de la
Comisién Europea al Consejo de Ministros de Competencia de la Union Europea el
editorial dice que “los astilleros europeos se estan quedando sin trabajo, y ya se han

producido numerosas quiebras y despidos”.
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\ Tabla 2 — Precios y costes

PERCENTIL 10 20 30 40 50 60 70 a0 o0 100

PERDIDAS % 7,73 8,72 1065 1356 16,3 1816 1942 2206 2973 39

GRAFICO 1 - PRECIOS Y COSTES
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Fundamenta esta situacion en el hecho real de un descenso interrumpido de la
cuota de participaciéon de mercado de los astilleros europeos en el computo mundial. La
cuota del 19% en 2000 ha descendido al 13 % en 2001, y ha sido del 7% en 2002, en
una situacion generalizada de mercado mundial a la baja. En este contexto de baja
demanda internacional tiene una incidencia importante la practica de algunos Estados,
como Japon, Corea, y probablemente China, que cotizan sus ofertas a la baja en cifras
que incluso llegan a superar el 30% del precio del buque, como ya hemos visto. Una
interpretacién de la colaboracién de las politicas de Estado para una tal reduccién de
precios de oferta pudiera estar basada en el tratamiento econdmico de la “incorporacién
de modernas instalaciones de nueva planta, cuya amortizacion nunca ha llegado a gravar
sus cuentas de explotacion...”

Esta situacion tiene su reflejo en la importancia que se asigna a la técnica de
presupuestar. De hecho, en la practica, resulta muy dificil basar la formulacion de una
oferta, en su soporte presupuestario, haciendo abstraccién de la situacion de los precios
en el mercado. Podria casi decirse, por el escaso interés que se le asigna, que el
presupuesto apenas es necesario. Esta es, posiblemente, parte de la razén que explica

una relativa falta de interés en la elaboracion del presupuesto.
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Al objeto de analizar los errores en la elaboracién del presupuesto de un buque,
se puede asumir que el mismo se elabora, muchas veces, con errores técnicos y/o
conceptuales. En general, una sistematizacion convenida en la teoria de errores es la de
asignar el error a la incidencia conjunta de lo que de modo mas generalizado
llamariamos error sistemdtico y error funcional, llamado también estadistico por
algunos autores.

El error sistematico se deriva de la circunstancia de que ningun aparato de
medida es perfecto. Para nuestro proposito podria asimilarse la eficiencia del astillero a
la del aparato de medida con el que se elabora el presupuesto. El error sistematico
estaria compuesto por las deficiencias en el conocimiento de los histéricos del astillero,
que entre otros haran referencia a productividades, costes unitarios, y en general a los
rendimientos vinculados a las tecnologias y a los métodos constructivos y de
organizacion. La segunda fuente de error se debe a que cada ejercicio de medicion, cada
presupuesto, incorpora las incertidumbres individuales de cada elaboracién
presupuestaria y de sus circunstancias incontroladas, por cuanto que el ambito de
variaciéon de las variables del coste que se incorporan son inciertas. Ambos errores
configuran lo que llamariamos error en el presupuesto. Este error es el que determina las
desviaciones finales entre el resultado del coste y el presupuesto y es, en realidad, el que
marca la eficacia o ineficacia en la elaboracion del presupuesto.

Una evidencia que se desprende del trabajo de elaboracién del presupuesto en
los astilleros es que los equipos profesionales de los astilleros no hacen bien el trabajo
de presupuestar. Seguramente, pocos cuestionarian el hecho de que la respuesta técnica
que darian los equipos técnicos de esos mismos astilleros a formulaciones, mas del
campo especifico de la ingenieria, como la evaluacion del peso de acero del casco, el
peso muerto del buque, la previsién de la velocidad del mismo, etc., tendria una
respuesta técnica mucho mas precisa, con menor dispersion, que la que se corresponde
con el calculo del presupuesto del buque. ;A qué habria que imputar esta falta de
calidad en la elaboracion del presupuesto de un buque?:

- ¢Es mas dificil la técnica presupuestaria?
- ¢Hay pocos medios profesionales al servicio del presupuesto?

Siempre la dificultad que se supone a un proyecto es un término relativo, y no

parece ser ésta una justificacion razonable. Seguramente, el déficit habra que buscarlo
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en una deficiente asignacion de recursos al proyecto de realizacién del presupuesto,
para lograr cotas de eficiencia similares a las habituales en otras especialidades de la

ingenieria y de la gestion de proyectos.
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1.3. EL PRESUPUESTO COMO UN PROYECTO

La realizacion del presupuesto de construccion de un buque, y su control y
seguimiento después, constituye un proyecto sobre el que aplicar una determinada
metodologia. Esta declaracion supone la concepcién del presupuesto como un elemento
excepcionalmente dinamico y que va ejecutandose de modo secuencial a lo largo de la
construccion del buque. Es un elemento vivo e importante, de la misma manera que el
desarrollo del proyecto o la produccion efectiva del buque. Mas todavia, es un elemento
que no solamente trata de predecir el comportamiento del coste del buque, sino que lo
conforma. Esta declaraciéon guarda una pretendida similitud con el propésito de todo
sistema de costes, cuyo objetivo no consiste Unicamente en conocer su volumen, sino
que pretende establecer las bases para conseguir la reduccion de los mismos. De hecho,
no seria exagerado decir que el presupuesto debe desplegar suficiente informacion y
entusiasmo para que, a la postre, el coste real se condicione a lo previsto, actuando el
presupuesto mas como motor que influye en la realidad del coste, que como reflejo
pasivo de lo que sucede con el mismo. El presupuesto de un buque debe estar orientado
hacia el objetivo importante de conseguir que el coste del buque sea el que previamente
concibimos, y que ademads, a lo largo de su vigencia, pueda ser verificado. J. Davidson
(1999) asigna a la definicion de proyecto, ademas de la propia definicion del objetivo, la
consideracion de que el proyecto implica la realizacion y control coordinado de muchas
acciones interrelacionadas, aunque diferenciadas, y que son todas ellas finitas, es decir
que tienen comienzo y fin.

Una disquisiciéon tedrica que se podria formular es si debiera mantenerse la
definicion de proyecto para una parte, o un constituyente de otro proyecto mas amplio.
Nosotros lo hacemos en la acepcién de que esto es efectivamente posible, y ademas,
necesario. Por ello entendemos que la elaboracion y control del presupuesto de un
buque constituye un proyecto dentro de uno mas amplio, que tiene como objetivo la
construcciéon de un buque, dentro de un plazo fijado, dentro del presupuesto y segun
unas determinadas especificaciones.

Una reflexién valida para configurar la idea de duracién limitada, y por lo tanto

la consideracion de referirse a un proyecto, es el establecimiento de plazos de inicio y
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final en contra del modo de produccién continuada de los productos fabricados en serie
cuya fabricacion, y presupuesto, a estos propdsitos, no constituyen un proyecto.

De manera analoga debera establecerse lo que Davidson llama el ciclo vital del
proyecto como un condensado de la incorporacion al coste de los recursos utilizados a
lo largo del tiempo. Mas adelante, cuando se trate de evaluar como factor de coste el uso
de recursos financieros, se destacaran las caracteristicas diferentes de un proyecto que
acumula al inicio los recursos utilizados, frente a otros que hacen una utilizacion media
inferior de recursos por utilizarlos durante un menor tiempo.

Haciendo nuevamente alusién a la metodologia que se persigue, vamos a hacer
referencia a la organizacién, o imbricacién del equipo que redacta y controla el
presupuesto en el astillero. No se pretende hacer una adscripcion motivada de la funcién
del presupuesto en el organigrama del astillero, pero si conviene resaltar algunos de los
principios que podrian inspirar su funcionamiento. El equipo que redacta y evalta el
presupuesto de un buque debe ser eficiente, y para ello debera gestionar, cuando menos,
dos dreas de conocimiento, como son la ingenieria y la contabilidad. Debera ser
interlocutor valido para ambos departamentos, no solamente para el entendimiento de
las directrices que de ellos pudieran emanar, sino para poder sugerir opiniones fundadas,
en ambas especialidades, generando simulacién de diferentes alternativas desde el
enfoque mas presupuestario.

Convendra suponer, ademas, que el proposito de eficiencia que se pretende en el
desarrollo del proyecto del presupuesto de un buque tiene como objetivo destacado la
creacion de una organizacion que aprende. Resulta facil de comprender que no se ha
acufiado una unica definicion para soportar el mensaje que se pretende introducir con la
expresion de organizaciéon que aprende, pero muchas de las que se utilizan tienen
algunos elementos comunes. En general, KPMG Peat Marwick (1996), muchas
definiciones hacen referencia a la capacidad de generar cambios..., basarse en el
desarrollo de personas y grupos..., crear un clima favorable..., transformar los sistemas
de informacion en sistemas de comunicacion..., aquella que comete errores, pero nunca
dos veces el mismo..., la que tiene capacidad de autocritica, etc.

Desde otra perspectiva, A. Mayo & al. (2002/1994), la organizacién que aprende
debera “ ver las relaciones entre todos los componentes de la organizacion”, y esto tiene

una relevancia especial en empresas de compleja organizacién, como podria asumirse
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que son los astilleros, donde una organizacion que aprende podria evitar duplicar o
superponer muchas actividades, si las partes de la organizacion comparten y aprenden
de cada otra, en lugar de competir internamente.

En este ambito de pertenencia al proceso de aprendizaje, el gerente del
presupuesto  tiene cuando menos las misiones de asumir determinadas
responsabilidades. Debera desarrollar un equipo, actuar como intermediario con los
responsables de otros departamentos, y dar cohesion al proyecto del presupuesto.

Una cuestion que de manera permanente debe plantearse el gerente del
presupuesto es el debate sobre la mecanica en que se generan las necesidades y los
requerimientos técnicos que cumplimentan las obligaciones contractuales. Sucede que
durante la vigencia del proyecto, tanto por la representacion del armador como del
propio equipo técnico del astillero, se plantean una serie de necesidades cuya
formulacion requiere, desde el punto de vista del coste, matizaciones importantes.

J. Davidson (1999) supone que en un proyecto las necesidades pueden ser
formuladas de muchas maneras diferentes y propone se acttie de acuerdo a un esquema
que debata y reflexione profundamente las necesidades del proyecto de manera que
confirmemos, en cada momento, que se esta haciendo referencia a necesidades reales.

A proposito de estas reflexiones se deberia matizar acerca de si la necesidad es
real, de como poder resolver la necesidad, de cuales son las implicaciones de esta
necesidad, ... y todo ello tratando de ofrecer la mejor solucién econémica y técnica
demandada. Pero puede darse también la conveniencia de sustituir esa necesidad
enunciada por alguna otra alternativa técnica, o por una compensacion economica.
Incluso “una de las trampas mas comunes en que se puede caer al formular necesidades
es que muchas veces las necesidades articuladas no son las de los clientes sino las de los
profesionales que estan actuando en nombre de los clientes. Durante el ciclo vital de las
necesidades y los requerimientos, es muy comun que los expertos modifiquen las
necesidades para que los satisfagan a ellos y no a los clientes™.

Al objeto de ser eficaz en la solucion a aplicar en la satisfaccion de las
necesidades del cliente es conveniente que distingamos aquéllas que provienen de una
definicién funcional de las que se derivan de un requerimiento técnico. En general, las
necesidades técnicas deberian responder a necesidades funcionales, pero esto no

siempre es asi. El presupuesto de un buque, mas en concreto el gerente del presupuesto,
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deberia ser un elemento que contribuyera de modo importante en el debate de
formulacion, interpretacion y respuesta a estas necesidades.

Al hilo de estas reflexiones es oportuno iniciar el debate de la asignacion
subjetiva de méritos en los objetivos, muchas veces contradictorios, del proyecto de un
buque. Ante la imposibilidad de satisfacerlos de manera general, el gerente del
presupuesto del buque, para posicionarse convenientemente en el debate, debera cuando
menos conocer la estructura interna del coste de los elementos que configuran las
partidas de esos objetivos del proyecto, y que muchas veces mezclan criterios netamente
de coste de la construccion del buque, con criterios de su posterior explotacion. En este
sentido, H. Schneekluth & al. (1998), P. Sen (1992), T. Ray & O.P. Sha (1994), R.
Alvarifio & al. (1997) y con mucha antelacion K.W. Fisher (1972/1974), introducen el
debate de optimizacion multicriterio creando referencias validas para conocer una
metodologia de ordenamiento de méritos, evidentemente, siempre subjetiva, pero que
constituye una soélida base de discusion de las alternativas posibles y basicamente
contradictorias entre costes de construccién y beneficios de explotacion. Habida cuenta
que la comparacién de las alternativas entre costes de construccion, actuales, y
beneficios de explotacion, futuros, tiene como soporte econémico la comparacién de
flujos econémicos en el tiempo, la comparacion habra que realizarla al amparo de los
algoritmos de célculo financiero que mas adelante se comentaran.

Una reflexion similar podria ser adecuada para controlar y valorar el concepto de
trabajos y suministros extras que forzosamente habra que implantar y desarrollar, y que
debera ser un alivio de algunas desviaciones del coste. Obvia decir que para el
seguimiento eficaz del libro de extras es necesario el conocimiento profundo de los
elementos contractuales, contrato y especificacion. Dos, cuando menos, deberan ser los
contenidos especificos del libro de extras: la peticion firmada de los extras y su
presupuesto aceptado. Ademads, hemos acumulado experiencia profesional suficiente
para poder decir que la gestion eficiente del libro de extras es una herramienta valida
para acompasar a pautas razonables el nivel de cambios y, a veces, demandas
caprichosas del cliente.

Una actitud razonable en la elaboracion del presupuesto debera ser el suponer
que a lo largo de la construccion acaeceran factores de cambio e imponderables no

previstos. Podria venir a cuento recordar el principio de Murphy segun el cual, si algo
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puede salir mal, saldrd mal, o cuando menos, sin entrar dentro de los extremos
patolégicos de atraccion al desastre, habra que asignar una determinada probabilidad de
que pueda suceder. Esta apreciacion es valida para todas las variables del coste, pero
probablemente tiene una incidencia mayor en aquellas variables afectas, en mayor
medida, a la duracion del proyecto, y que podrian originar extra-costes, tanto debido a
una mayor utilizaciéon de horas-persona imputadas, como a un mayor coste financiero
por demora en la entrega, y en general, costes derivados de una mayor desorganizacion
y retraso en otros proyectos.

Resulta por tanto evidente que en el control del proyecto del presupuesto de un
buque, a lo largo del desarrollo de la construccion del mismo, sucederan discrepancias
importantes entre lo que se hizo hasta un momento determinado y lo previsto para ese
grado de avance. Estas diferencias son denominadas variaciones y, a juicio de
Davidson, hay siempre, por lo menos, una certeza absoluta: “que habra variaciones”. El
debate debera establecerse, por lo tanto, no por la existencia de tales variaciones, sino
por el control en magnitud de estas variaciones en los intervalos presupuestados, es
decir, dentro de una gama tolerable de variacion.

Otras caracteristicas definitorias del presupuesto de un buque son su
complejidad e incertidumbre. Realmente ambas caracteristicas no tienen por qué darse
en todos los proyectos, pero en éste se dan. Entendemos el término de complejidad, a
estos efectos, como el que se deriva de la dificil planificacion del hecho constructivo del
buque. Sin embargo, la incertidumbre se derivaria del hecho, normalmente frecuente, de
la no repeticion del proyecto, y de la necesaria plasmacion de la evolucién en el futuro
de casi todas las variables del coste en la construccion de un buque, que habitualmente
tiene una duracion de dos o tres afios.

J-M. Lévy-Leblond (2002) propone, para la gestion en situaciones de
incertidumbre, que se proceda a la evaluacion de una magnitud en lo que podria
entenderse como el espacio numérico en el que se piensa se situara el verdadero valor.
En realidad es un margen de certeza, o mejor dicho, un margen de fiabilidad o
seguridad. En actitud positiva, se trata de gestionar y limitar la inexactitud en un
intervalo que llamaremos de confianza.

En tal situacion de complejidad e incertidumbre, y habida cuenta del plazo de

ejecucion tan dilatado requerido para la construccién de un buque, parece necesario
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aportar procedimientos elaborados de control y evaluacién, de manera que ademas de
realizar el presupuesto se estimule su verificacion de manera continuada, o en los hitos
de control que se estipulen, segiin un formato especifico de control presupuestario. De
hecho, el conocimiento del grado de avance de la construccién de un buque constituye
un requisito de excepcional importancia para el conocimiento de la marcha econémica,
no solamente del resultado de la construccion de ese buque, sino del propio astillero,
maxime cuando por la aplicacion conservadora de los criterios de la contabilidad, el
resultado positivo de la construccién de un buque hay que contabilizarlo en medida a su
grado de avance, pero, por el contrario, el resultado negativo, si se estima que asi lo
sera, hay que contabilizarlo por su totalidad cuando se tiene conocimiento del mismo.
De ahi, la conveniencia de estandarizar los métodos de control y los documentos

soporte para la elaboracién del presupuesto de construccién de un buque.
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1.4. DOCUMENTOS SOPORTE PARA LA ELABORACION DEL
PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION DE UN BUQUE.

Conviene hacer menciéon a la necesidad de homogeneizar el soporte de la
informacion del coste de los elementos del buque, de manera que el conocimiento del
coste del buque, o de sus elementos constituyentes, sea acumulable, para que permita la
obtencidn recurrente, matizada y comparable de los costes de elementos similares en los
diferentes buques construidos.

Para ello se requiere una elaboracién previa de los soportes sobre los que se
acumulara la definicién técnica del buque, y la codificacién, tanto de los elementos
técnicos y otros costes, que constituyen el coste del buque, como de la identificacion de
las cuentas en las que estos costes se deberan imputar.

Los soportes basicos para la utilizacion permanente en la elaboracion del
presupuesto de construccion de un buque son los siguientes:

- Libro estandar de los conceptos del coste

- Plan General de Contabilidad y Plan de Contabilidad de las empresas

constructoras

Sin perjuicio de reservar para mas adelante la formulacién de ambos soportes, se
puede afirmar que el libro estandar de los conceptos del coste, y la adecuacion de la
nomenclatura del coste a la tradicion que incorpora el Plan General de Contabilidad, son
elementos imprescindibles para la elaboracién con método del presupuesto de

construccion de un buque.

1.4.1. EL LIBRO ESTANDAR DE LOS CONCEPTOS DEL COSTE

El libro de conceptos del coste constituye para un astillero un soporte
imprescindible para la elaboracién del presupuesto y la acumulacion, con método, de los
histéricos del coste de ese astillero. De hecho, el libro de conceptos del coste constituye
la base de la jerga idiomatica y organizativa de la estructura del proyecto del buque en

el astillero, y la adopcion de un libro de conceptos del coste, adecuado para cada
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astillero, es un elemento importante para la definicion técnica de uno de los documentos
contractuales basicos del contrato de construcciéon de un buque, cual es la especificacion
del mismo. En general, la adopcion de un determinado libro de conceptos del coste es a
la definicion de la especificacién de un buque, lo que la estructura interna de los
contratos mercantiles es a los contratos. La estructura interna de los contratos
mercantiles basados en formulaciones de: Comparecen..., en calidad de..., exponen...,
acuerdan... , posibilita la sistematizacion de los contratos en formatos similares y
supone, para sus usuarios, el manejo fluido de los mismos, lo cual redunda en un
proceso mas simplificado de comparacién de contratos y la eliminacién de una fuente
innecesaria de errores.

Analogamente, la estructura del libro de conceptos del coste ordena el contenido
de los documentos soportes de los compromisos econémicos de la construccién del
buque, que habitualmente se recogen en el contrato y en la especificacion técnica de
buque.

El libro de conceptos del coste debe incorporar, cuando menos, los objetivos
siguientes:

- Debe ser generalista, es decir, debe cubrir, en extensién, una gama amplia de

posibles buques a construir en el astillero, en toda su potencial complejidad.

- Debe ser personalizado para cada astillero.

- Debe ser el soporte de la especificacion de los buques, de todos los buques

que se construyan en ese astillero, cuando menos, a efectos del presupuesto y
el coste.

- Debe ser el soporte de los elementos del coste que se describan en el contrato

de construccion.

- Debe ser el soporte de la imputacion del coste en la contabilidad analitica de

gestion.

- Debe constituir la base estadistica del aprendizaje en la elaboracion del

presupuesto.

- Debe ser el soporte para elaborar durante la construcciéon el control

presupuestario.

Una decision importante a tomar en un astillero es la elecciéon del modelo de

libro de conceptos del coste, y consecuentemente, de un modelo de especificacion.
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Debido a que es una practica frecuente en muchos astilleros la contrataciéon de
buques con proyectos elaborados por una oficina técnica exterior, una solucién
recomendable para el astillero podria ser el adecuar su libro de conceptos del coste y
especificacion a la practica habitual de alguna de las oficinas técnicas en ejercicio, y
éste ha sido, en algunos astilleros, el modelo seguido. Sin embargo, antes de tomar una
tal decision es bueno recordar que el establecimiento de un libro de conceptos del coste,
en un astillero, debe tener voluntad de permanencia durante muchos afios, debe
identificar de manera univoca los conceptos de coste y debe ser de sencilla
comprension, pues ademas de servir como referencia al soporte de los costes de los
equipos, debe servir de soporte para la imputacion de los costes del material de salida
del almacén, de las subcontratas, y de la mano de obra en sus diversas acepciones
(directa, indirecta, comerciales, estructura, etc.) para los diferentes gremios.

Al objeto de permitir agrupaciones de los elementos de coste, el libro de
conceptos del coste debera ser codificado en determinado niimero de digitos, al igual
que lo hace el Plan General de Contabilidad para sus cuentas. Debido a la amplitud que
pudiera tener cada grupo de elementos de coste, una buena practica seria la de utilizar
uno, dos tres y cuatro digitos.

Para constituir una base en la cual soportar esta aplicacion se ha trabajado sobre
muchos modelos existentes de distintos libros de conceptos. No corresponde ahora
clasificarlos por el tipo de bondades que uno de los libros de conceptos tenga respecto a
otro, pues el valor principal del libro de conceptos radica, no tanto en la bondad
intrinseca de la diseccién que se haga de los elementos del presupuesto, sino del
compromiso del astillero de mantenerlo y usarlo como soporte permanente del
presupuesto y del coste. Por cuestiones de oportunidad, y por considerar ademas que el
soporte elaborado por una oficina de proyectos constituye un soporte mas neutral que la
aceptacion de un modelo utilizado expresamente por un astillero constructor, se ha
adoptado como base del soporte que se utilizara en este proyecto el libro de conceptos
del coste de SENER, al que se le han introducido algunas modificaciones. Por lo tanto,
el soporte que utilizaremos como libro de conceptos del coste tiene, finalmente, el
soporte basico del de SENER, con las modificaciones que, fundamentalmente en el

grupo de “GENERAL”, hemos introducido.
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Una aclaraciéon pertinente a los efectos de entender el alcance del libro de
conceptos del coste es situarlo en un contexto de generar las normas y procedimientos
de la informacion técnica del buque. En este sentido, en un proceso logico de
normalizaciéon, SENER define, cuando menos, los siguientes tres estamentos:

- Lista de documentos y planos
- Indice de la especificacién
- Libro de conceptos del coste

Aun cuando la utilidad que se pretende para cada uno de ellos es especifica, hay
en el conjunto de los tres una armonia que da validez al conjunto, pues en los tres se
pretende utilizar el mismo sistema de codificacién que posibilita un acceso sistematico a
los contenidos de cada uno.

Para los propositos de este trabajo tiene mas interés centrarse en el indice de la
especificacion y el libro de conceptos del coste. En una primera aproximacion, y al
utilizar los mismos coédigos, podria decirse que constituye casi el mismo soporte, sin
embargo hay entre ellos una diferenciacion muy importante por cuanto que la
especificacion esta especialmente disefiada para describir el alcance técnico de los
elementos que conforman el proyecto de construccién del buque, mientras que el libro
de conceptos del coste, con casi el mismo soporte, lo matiza y amplia en referencia
especial al coste del buque, que en muchos de sus elementos no quedan recogidos en la
especificacion, por cuanto que sus enunciados podrian estar definidos en otro
documento, cual podria ser el contrato.

De hecho, suele suceder que en el presupuesto de construccion de un buque, y
obviamente en su coste, haya elementos del coste que no tienen un sentido constructivo
del mismo, sino que hacen referencia a otros costes mas generales del buque, y que
junto a otras partidas se incluirdn, con un desglose adecuado, en un capitulo especial
que se denominara “GENERAL”. Este grupo estara constituido, entre otras, por partidas
tales como:

- Gastos originados por el contrato: Traducciones, notarios, abogados,

estancias de armador e inspectores, festejos y atenciones, ...

- Gastos financieros

- Gastos de garantia técnica

- Impuestos y seguros
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- Clasificacion, certificados, estudios, ensayos y proyecto exterior

- Documentacion de entrega

- Auxilios: vigilancia, andamios, amarradores, varada, limpieza, etc.

- Extras

- Clausulas de penalizacién

- Etc

Es conveniente recordar que, en general, estos elementos del coste no suelen
estar incluidos en el concepto de coste del buque que habitualmente se utiliza en los
estudios de estimacion del coste de un buque, en funcién de los parametros técnicos, L,
B, D, coeficiente de bloque, velocidad, potencia instalada, etc., tal como hacen, entre
otros, R. Alvarifio & al., J. Carrayette & al., R. Munro-Smith, K.W. Fisher,
H. Schneekluth & al., etc. Por esta razén, es pertinente recordar esta circunstancia al
objeto de no introducir errores en el procedimiento de presupuesto por modificacion de
parametros sobre el buque que llamariamos similar.

Por el contrario, en el capitulo correspondiente a “GENERAL” del indice de la
especificacion sucede que se deberan recoger aquellos aspectos que siendo muy
importantes en la definicién técnica del buque no constituyen, directamente, un
elemento de coste del buque. Sirva lo anterior para hacer referencia, por ejemplo, a la
velocidad y autonomia del buque que en el indice de la especificacion del buque estara
recogida con el cédigo 0170 y que en el libro de conceptos de coste no tiene
codificacién asignada. Entre otras, sirvan también como ejemplo las referencias a peso
muerto, capacidades, arqueo, clasificacion y reglamentos, calidad de construccién,
niveles de vibracion y ruidos, cuadro de tripulaciones, marcas, etc., que habitualmente
se recogen en el epigrafe de GENERALIDADES, del capitulo de GENERAL de la
especificacion del buque.

Conviene recordar que la especificacién de un buque introduce de manera
definitiva criterios, a veces determinantes, en la configuracion del coste del mismo,
muchas veces por omisiones facilmente superables. Un caso de aplicacion concreta a
este respecto lo constituye la libertad de optar, para las mismas prestaciones, entre
diferentes marcas. Por ello, en lo referente a marcas, es oportuno insistir en que un
elemento muy valido para la defensa economica del presupuesto es la libre opcion, para

el astillero, de la eleccion de un equipo concreto entre varios posibles proveedores. La
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mecdanica para posibilitar esta opciéon consiste en elaborar, en este epigrafe de la
especificacion, un listado de marcas alternativas, sujetas exclusivamente a prestaciones
técnicas, y no comerciales.

En general, de aqui en adelante se hara mas énfasis en los contenidos del libro de
conceptos del coste con preferencia a los contenidos de la especificacion

Un esquema en nomenclatura de un tnico digito del formato en cuatro digitos
que se utilizara como libro estandar de los conceptos del coste, constituye el contenido
de las filas que configuran el documento “soporte del presupuesto”, recogido en el

Anexo 1, y que esta formado por los siguientes capitulos:

GENERAL
CASCO

CUBIERTA

HABILITACION

MAQUINARIA

SERVICIOS ELECTRICOS

SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO PARA LA CARGA
SISTEMAS DE MANEJO Y CONSERVACION DE LA CARGA

N o ok W= o

Posteriormente, en un esquema ramificado de codificacion, cada partida se
subdivide, primero en dos, tres y luego en cuatro digitos, hasta un total de
aproximadamente 600 elementos del coste, lo cual da suficiente cobertura para el
encaje, en el presupuesto de construccion de un buque, de los distintos elementos del
coste que lo configuran.

En el Capitulo 3 de esta tesis haremos referencia a la incidencia que la
concepcion constructiva del buque tiene en la definicion del libro estdndar de los
conceptos del coste. Por ello, al tratar de elaborar el desglose del capitulo 1 del libro
estandar de los conceptos del coste, el CASCO, como parte del buque mas afectada por
la concepcion constructiva del buque, lo realizaremos de dos maneras diferentes. En la
primera seguiremos un procedimiento, el de SENER, que consiste en dividir el capitulo
1 del soporte del presupuesto en las diferentes cuentas en que de acuerdo a un

determinado esquema constructivo podria organizarse la produccién del buque. Nos
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estamos refiriendo a las cuentas 10, 11, ...,18, del soporte del presupuesto, y que por ser
una de las alternativas, transcribimos en cursiva. Por ser el capitulo 1 del soporte del
presupuesto tan sensible a la concepcion constructiva del buque, es muy probable que
esta clasificacion, para un determinado astillero quede invalidada, desde el inicio de la
formulacion del presupuesto, por lo que hemos introducido una manera alternativa de
codificacién para este capitulo, que hemos llamado de sintesis, y que compendiara todo
el coste del mismo, y cuya codificacion, en dos digitos, llamaremos: 19 - CASCO. La
aplicacion que realizaremos en el Capitulo 4 se hara sobre la versién de “sintesis” del

libro estandar de los conceptos del coste.

1.42. SOPORTE CONTABLE PARA LA ELABORACION DEL
PRESUPUESTO Y SU CONTROL PRESUPUESTARIO

Todas las referencias econémicas del presupuesto de un buque deberan ir
armonizadas por los criterios recogidos en el Plan General de Contabilidad. De modo
mas especifico, deberan recoger los criterios de las Normas de Adaptacion del Plan
General de Contabilidad para Empresas Constructoras, entre las cuales quedan
incluidos los astilleros.

Esta recomendacion sera en la practica imprescindible si se pretende, para el
Astillero, la puesta en marcha de un modelo presupuestario.

Al presupuesto se le asignan, cuando menos, las funciones siguientes:

- Debe constituir la base para confeccionar la oferta del buque.

- Debe ser el soporte base para conocer la marcha econémica del astillero, a

través del mecanismo del control presupuestario.

- Debe constituir en la empresa la base del aprendizaje del modelo del

presupuesto.

Un soporte bésico para la elaboracion del presupuesto es el conocimiento
profundo de los costes histéricos de los buques precedentes, y este objetivo s6lo sera
posible si se uniforman las fuentes de informacion en la empresa y se realiza en la

debida coordinacién con la contabilidad general.
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Ademas, a los efectos de realizar el control presupuestario de un buque,
cualquiera que sea su grado de construccion, habra que elaborar un procedimiento para
la evaluacion del grado de avance, para, en funcion del mismo, poder ir asignando la
cuota prorrata del beneficio estimado, conforme avanza la construccion, o asignarle la
estimacion de pérdida total en el momento de conocerla. Podria ser oportuno recoger
del articulo de J.I. de Ramoén (I.N. Septiembre de 2002) la referencia al firme propdsito
de no caer en la tentacién de cocinar las cuentas, o realizar interpretaciones de lo que
denomina contabilidad creativa.

Durante el proceso de construccion, el buque debera ir incorporando los gastos
de acuerdo a un esquema de clasificacién que diferencia determinados niveles en la
estructura del coste. Siguiendo un sistema tradicional de imputacion de gastos, se
establecen los siguientes niveles:

- Gastos directos de fabricacion

- Gastos indirectos de fabricacion
- Gastos de venta

- Gastos de estructura

Estos gastos, asi agrupados, van prefijando una estructura de costes, cuya
denominacién requiere se realice con rigor, para no fomentar el uso de denominaciones
imprecisas, que habitualmente constituyen fuente de error. El coste de un buque que
sucesivamente va incorporando tales partidas de gastos lo denominaremos,
respectivamente:

- Coste directo de fabricacién

- Coste de fabricacion o coste industrial
- Coste de venta

- Coste total

Al objeto de visualizar el modo de su incorporacién se presenta, a continuacion,
el esquema por el que se imputan los diferentes tipos de gasto, los cuales, al activarse,

van configurando una determinada clasificacion de los costes.
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1.4.2.1. CLASIFICACION DE LOS COSTES

La incorporacion del gasto al coste y la clasificacion del coste puede resumirse

de acuerdo al esquema del Grafico 2.

Grafico 2 - Incorporaciéon del gasto al coste
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FABRICACION
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TRATACION DE
FABRICACION
MANO OBRA
MATERIALES

Los gastos de venta o comerciales, y los gastos de estructura o de
administracion, corresponden mas a los presupuestos generales del astillero, y deberan
ser tenidos en cuenta a la hora de fijacion de los precios de venta con la incorporacion
l6gica del beneficio o margen deseado.

Para calcular los componentes del coste de fabricacion o coste industrial que son
los que de modo mas técnico afectan al presupuesto de construccion del buque, se

adopta la clasificacion siguiente:
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MATERIALES:

En este apartado se incluye el coste de todos los materiales que se incorporan
directa y exclusivamente al buque en cuestion y que pueden ser materias primas que
sufren un proceso de transformaciéon (acero, tuberia, madera, etc.) o elementos y
conjuntos incorporables (motores, bombas, grupos electrogenos, etc.) como suministros

especificos del proveedor, para ese buque.

MANO DE OBRA:

En este apartado se recoge el coste total del personal directamente asignado a la
fabricacion del buque. Como en casi todos los componentes de costes, el coste de la
mano de obra estd conformado por las horas-persona utilizadas y el coste unitario
aplicable.

Para el calculo de la tasa horaria correspondiente a la mano de obra deben tenerse
en cuenta los siguientes factores:

- Coste total de cada operario, incluidas vacaciones, permisos retribuidos,
seguridad social a cargo de la empresa y demas complementos aplicables
- Horas de presencia segun el convenio en vigor

- Porcentaje razonable de absentismo

SUBCONTRATACION:
En esta partida se incluyen los costes facturados por los terceros subcontratistas

por la realizacion de tareas o funciones encomendadas.

OTROS GASTOS DIRECTOS DE FABRICACION:
Aqui se incluyen otros gastos directamente imputables a la fabricacién del buque
determinado como, por ejemplo:
- Consumos de materiales de almacén (conductores, consumibles de soldadura,
lubricantes, etc.)
- Arrendamientos de maquinaria (gruas, andamiajes, etc.)

- Visados de colegio de ingenieros, inspecciones, etc.
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- Energia consumida y otros gastos (reparaciones) de las maquinas afectas al
proceso de fabricacién del buque en cuestion

- Amortizacion del coste de la maquinaria comentada en el anterior apartado

- Ingenieria, clasificacion y reglamentos, pruebas, gastos de armador y entrega,
etc.

- Etc.

OTROS GASTOS INDIRECTOS DE FABRICACION:

Corresponden a los gastos necesarios para la fabricacion del buque pero que no
pueden ser asignados directamente a cada unidad producida. Muchos de los conceptos
incluidos en el anterior apartado (Otros Gastos Directos de Fabricacion) suelen ser
imputados a este concepto cuando la asignacién individual requiere de complejos y
costosos controles en la empresa. Por ejemplo, si los albaranes de salida del material de
almacén no contemplan la asignacion especifica a cada elemento del buque, entonces es
comun tomar dicho almacén como una seccion auxiliar y distribuir su coste en funcién
del coste total de cada buque.

La filosofia de los gastos indirectos de fabricacion se asienta en la existencia de
secciones productivas que trabajan para mas de un proyecto, tal y como queda reflejado
en el Grafico 3.

A continuacion, se detallan los conceptos mas importantes que suelen incluirse
como Gastos Indirectos de Fabricacion:

- Los consumos de materiales de almacén si la asignacion directa no es posible

- Las reparaciones, conservacion y limpieza de los elementos de produccion

- La energia consumida, si la asignacion directa no fuera posible

- Los gastos de mano de obra del personal indirecto de fabricacion

(inspectores, oficina técnica, compras y almacén, mantenimiento, direccion

de produccion, etc.)
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Grafico 3 -Gastos indirectos de fabricacion
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En la practica, debido a un empefio de simplificacion y a la incidencia relativa

que sobre el total coste de fabricacion de un buque representan los conceptos incluidos

en los apartados de “Otros Gastos Directos de Fabricacion” y “Otros Gastos Indirectos

de Fabricacién”, los mismos suelen ser tratados de la siguiente forma:

Otros Gastos Directos: De acuerdo a una estimacion historica de los mismos,
se incorporan como un componente adicional de la tasa horaria en el calculo
de los costes de mano de obra.

Otros Gastos Indirectos: Dado que los mismos suelen ser fijos,
independientemente de la carga de trabajo, son tomados en la cuantificacion

del presupuesto del astillero como gastos de estructura.

No obstante, en el desarrollo del presente trabajo, para mantener una mayor armonia

con los criterios de auditoria a aplicar a ambos conceptos del gasto, se incluiran las

partidas de “Otros gastos directos de fabricacion” y “Otros gastos indirectos de

fabricacién” en una tnica rubrica de gasto, que se denominara “Otros gastos de

fabricacion”, y que servira de encabezamiento de la clasificacion del gasto en el soporte

del presupuesto.
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1.4.2.2. CORRELACION ENTRE CONTABILIDAD FINANCIERA Y
CONTABILIDAD ANALITICA

Dado que los presupuestos se realizan con una estructura analitica de costos, a
continuacion se incorpora una tabla donde se visualiza la correlacion que existe entre las
diferentes cuentas de gastos del Plan General de Contabilidad adaptado a las empresas
constructoras y los diferentes tipos de costes, tal y como se ha desglosado en el anterior
apartado. Se pretende una homogeneizacion del 1éxico contable del presupuesto y la
identificacion, con la misma voz, de los conceptos utilizados en contabilidad general, o
financiera, y en contabilidad analitica. Para ello es preciso recordar que la asignacién de
gasto a cualquiera de los elementos del coste en un presupuesto debera reconocer, en su
denominacion, las denominaciones de los gastos segun se recoge en el Plan General de
Contabilidad para las cuentas del Grupo 6.

Con la sefial (x) se ha pretendido indicar a qué tipo de gasto corresponde cada
una de las cuentas del Grupo 6, y se puede observar que si bien para muchas de ellas la
asignacion es univoca, para otras cuentas la asignacién hay que realizarla a varios tipos
de gasto.

De manera especifica, hay que tener en cuenta que la asignacién del Grupo 64 -
Gastos de Personal a los diferentes tipos de costes esta en funcion de la pertenencia de
las personas implicadas a los siguientes departamentos o secciones:

- Mano de obra: personal directo

- Otros gastos de fabricacién: personal indirecto

- Gastos de venta: personal del departamento comercial

- Gastos de estructura: personal de administracion, técnico, y direccion

Con estas premisas para la agrupacion de las diferentes cuentas de gastos, se

podria confeccionar la Tabla 3.
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Tabla 3 — Adaptacién del Plan General de Contabilidad a los tipos de coste

COSTE DE FABRICACION (PRESUPUESTO)
OTROS GASTOS DE
NEDE COSTEDE MANO DE |SUBCONTRA| GASTOSDE VENTA D GASTOSDE
CUENTA DESCRIPCION MATERIALES OBRA TACION (FABRICACION |COMERCIALES |[ESTRUCTURA

601 |COMPRASDEMATERIALES X
602 CCOMPRAS OTROS APRCVSICNAMIENTCS X
606 |TRABA|DSSUBCONTRATISTAS X
607 TRABA) S OTRAS EMPRESAS X
608 |DEVOLUCIOMES DE COMPRAS
603 |RAPPELSPCRCOMPRAS
611  |VARIACICN EXISTEMCIASMATERIALES
gl2 VARIACICN EX. 0 AP ROVEIDHAMIENTOS X
620 |GASTOSDE INVESTIG.Y DESARROLLD X X
621 |ARRENDAMIENTOSY CANONES X
B22 REPARACICNES Y CONSERWVACICN X
623 SERVICIOS PROFES.INDEPENDIENTES X
624  |TRANSPORTES
625 |PRIMASDESEGUROS X
B26  |SERVICICS BANCARIDS YSIMILARES X
627 PUBLICIDAD, PROPAGANDA Y RR.PP. X X
628  |SUMINISTROS X X
620 |OTROSSERVICIDS X
630  |IMPLUESTOSCERE BENEFICIDS X
631 |OTROSTRIBUTOS X
640 |SUELDOSY SALARIDS X X X X
641 | INDEMNEACIOMES X
6d2 SEGURIDAD SCCIALCARGDEMPRESA X X
643 APORTACICN SISTEMA DE PENSIONES X X
648  |OTROSGASTOS SOCIALES X X
650 |PERDIDAS CREDNTOS COM.INCOBRABLES X
654 | INDEMNESCIONES PORFINDE CERA X
660 |GASTOSFINAMCIERCS X X
670  |GASTOSEXTRACRDIMNARICS X
6B0  |AMORTIZACION GASTOSESTABLECIMIENTD X
681  |AMORTIZACICN INMOVILEADD INMATERRL X
682 AMORTIEACION INMOVILEADD MATERIAL X X
801  |DOTACICHN PROVISICNES INMOCVILIZADD X
604  |DOTACICM INSCLVENCIASDETRAFICD X
800 |DOTACICH OTRAS PROVEICNES X
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1.4.3. SOPORTE DEL PRESUPUESTO

Se persigue el objetivo de establecer un soporte sobre el que confeccionar el
presupuesto de construccion de un buque. Hasta ahora se han definido los dos vectores
del soporte de la informacion. Por un lado se ha confeccionado lo que constituira el
enunciado de los elementos del coste, que formaran las lineas del presupuesto, y para
ello se toma como soporte el contenido del libro de conceptos del coste en agrupaciones
de uno, dos, tres o cuatro digitos. Como encabezamiento de las columnas se aplica el
formato de clasificacion de los costes segtin desglose que se ha visto con anterioridad.

Al formato de presupuesto asi elaborado se le denominard “soporte del
presupuesto”. En el Anexo 1 que se incorpora a este trabajo, se formula el soporte del
presupuesto con una extension de cuatro digitos para los elementos del coste del buque.
Este tipo de soporte deberia constituir en un astillero un documento con proposito de
permanencia, pues la repeticion del presupuesto y el archivo del coste en el mismo
soporte, durante un largo periodo, constituye la base del conocimiento en la elaboracion,
a futuro, del presupuesto.

En la Tabla 4 se reproduce el soporte del presupuesto con una extensién de dos
digitos.

A modo de comparacién, y al objeto de estudiar la fragilidad del criterio de
durabilidad del soporte del presupuesto, se recoge a continuaciéon en la Tabla 5 el
soporte real de un presupuesto realizado por un astillero, del que se desprende que,
habiendo tenido como origen el soporte de SENER para el libro de conceptos del coste,
ha ido evolucionando con el tiempo, de manera que la pérdida de informacion, a efectos
comparativos, ha sido grande. Como soporte de la columna de los elementos del buque
se ha mantenido incluso la grafia utilizada por ese astillero, y no hemos modificado la
relacion de los elementos del coste aportada por ese astillero sobre su propia plantilla.
De la comparacién con la plantilla del soporte del presupuesto que hemos disefiado, y
reproducido en el cuadro anterior, no parece descabellado suponer que el concepto
3.- MAQUINARIA DE CUBIERTA tuviera, en la primera aplicacion que se realiz6 en

ese astillero, un cddigo que empezara por 2.
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Tabla 4 - Soporte de Presupuesto en dos digitos

COSTE DE FA BRMA TN §P RESUPUESTO)

] Cis RN I SIS T O TRs
Dl G DE S ORIPC DN A B TN LRLE S, i

MIEA. L5,

02 |OLA SIFRCA OO ¥ IREGLA M ENTOS

a3 |PALEBAS

02 AR ADDR Y ENTREGA

05 |SER WCETS A LBILLAA ES DUA ANTE La O0KS TR L TR

06 | OTAOS OOSTES GEMERLALES IDEL B LOLE

OF |GASTOS GEMERALES IDE ESTH LC TUARA

05 |sakO DE QBAA INDRECTA (SALAR DS CARGAS SOCKILES |

GEMERAL

10 | SERWMCNIS OAER SO5

11 |FONDOS FOOELWES FONDOS

12 |[CUASIEARTAS

13 |[FOAAROEXTERDA

14 |MAaMPeAROS

EXTREMOS DE PROA ¥AOFPA

=]
16 |VARKDS
T |ESTRW TUWRASESPECALES

18 |[CASETA S OE HA SATACKN

19 A 500 GEME AAL {SINTESIS)

CASCO

20 |SERWECKTS DWERSOS

Z1 JECWIP QDE FONDED T AMARRE

22 |EQUIP ODE kA WVE GA TN

23 |ECRIP OID E SO BIER MO

24 |EQUIP ODE SALVE M ENTO W CON TR AANC ENDDS

PALOS, PILLMAS Y GRLUAS DE SERVIC D

5
26 |SETERAS DWERSDOS DE TUBERIA

RO A, TODRCA,

Z8 |INSTA LS CHIN E TRICA

23 AT O IDIC 0 WA IE WTOS ¥ WAR DS

CLAFAERATA

SERWMCIDS DWERSOS

PINTLUAA, & 5L IERN TO, WA PA OS5, ERBONDS Y P EOS

ESCALEAAS PUERTAS POATILLOS WENTANAS ASCENSORES

COCINA, OF DKTS . GA M BUZA S, LOCALES ¥ P ANOLES

30
31
32
33 |mO8 LA ¥ DE CORAC KN
34
35

S T LA RO 5 AT AURILA,

36 |INSTA LA CFEON ELECTRIC A

3T |AIAE A DOKORCEIN SO0 WE WTILA C. W A BT WO ELECT RECA

HA ST AT

&0 |SERWCHTS DWERSOS

41 |PLANTA PROPULSDAA

42 |PLANTA DE WVAPDR

43 |SETEMAS CA 500 EN T AR AR A DE M ATUENAS

248 [INSTA LA CHOINES A COESORLAS DIE 1 A0 LERLA, R

S ACHLRNA B0A

50 _|5ERWMCKTS DWERSOS

51 |PRODUCOON DE ENERGILA

52 | IS TRELCION DE ENER GiA

53 |COMNSUMIDORES

54 | CONTROLE INS TR UM ENT ACKIN EN CAMARA DE MAQUINAS
SER WCNIS ELECTRIC 05

60 _|sERwWoKTs DWER SO0S

61 |5.A.CICARGAS SECAS ¥ FRMOAIFCAS]

62 |S.A.C.iMNERALES f CAUDOS, P ROD.Y P RO QUIM 0OS |

63 |5 4 O JGASES LD LK DOS)

64 |5.a.CoARDOS)

E5 JCAFUGA T BULES |

£ |80DEGAS DE P ESC

SETEMA DE ACONDNMNAMENTIPARA LA CARGA

7 |SEVIC DS DVERSOS

Tl |S. W.C C_fCaRGAS SECAS Y FRESDAIFICAS )
72 |5 M. C.C{sNERALES M CORUDOS, P ROD.Y P IROD . ORI 005 |
73 |50 pEA SES ILIC LA DO 5|
2 |5...% R IDOS |
S.M.C AGA S ESP ES)
EQUIP ODE PESCA W IDE SUP DT

S5TEMASDEMANG OV CONSEAVACMN DE LACARGA

| TOTALES LOLE
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Por el contrario, si hemos modificado el encabezamiento para las diferentes

columnas de tipo de gastos, mas acorde con los criterios generales de contabilidad.

Tabla 5 - Soporte real de un presupuesto

PRESUPUESTO
UTRUS GASTUS LGASTUSTE
COSTEDE | MAND DE [SUBCONTRA VENTA 0 GASTOS DE
DESCRIPCION MATERIALES | OBRA TACION | FABRICACION |COMERCIALES |ESTRUCTURA | TOTAL

0.- Proyecto

1.- Cascoy puente

2.1 equipo de gobiema

2.2 equipo fondea, amarre y remalgue

2.3 Amoladura y jarcia

2.4 Medioz de cieme

2.5 Accesos barandillas etc

2.6 medios salvamento

2.7 habilitacion alojamientos

2.8 equipo de fonda y hotel

2.9 equipo acondicinamiento alojamien.

2,10 equipo naveg.y comunic. (Armador)

2 11 material nautico

2.12 medios contraincendios

2 13 arios

3.- MAQUINARIA DE CUBIERTA

4.- MAQUINARIA PRINCIPAL

5.1 Grupos electrogenos

5.2 equipaos circulacion y refrigeracion

5.3 equipo de arangque motores

5.4 equipo manejo combustible

5.5 equipo IubAcacion

5.6 equipo auxiliares de casco

5.8 helices transversales

5.9 Tanques varios no extructurales

5.10varias

6.1 Refiigeracian agua dulce y salada

6.2 Comhustible

6.3 Lubricacion

6.4 Amangue motares

£.5 Escapes

6.6 Achique, haldeo y C.1

G.7 Sanitaros

6.8 Sondas y suspinos
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1.5. BASE DEL APRENDIZAJE

La gestion del conocimiento constituye probablemente el recurso disponible de
mayor interés en muchas organizaciones empresariales. Coincidiendo con esta
apreciacion, en un documento de KPMG Peat Marwik (1996), haciendo referencia a
algunas ideas y sugerencias en relacién al camino a seguir por los empresarios y
directivos de empresa, se manifiesta el convencimiento firme de que “la gestion del
Conocimiento es un aspecto determinante para favorecer la permanente innovacion y la
mejora continua de las organizaciones”.

Afortunadamente, todas las organizaciones tienen una cierta capacidad de
aprender, pero el proceso eficaz del aprendizaje no coincide con las iniciativas
individuales de los miembros de la organizacién y, por ello, el aprendizaje es un
cometido corporativo que requiere un nivel elevado de sensibilizacion para la gestion de
los procesos de aprendizaje.

En el estudio que Peat Marwik realiza sobre un nimero considerable de
empresas, concluyen que existen determinadas variables que influyen en el proyecto de
aprendizaje de las mismas. Entre otras cuestiones, opinan que las empresas pequefias
tienen una mejor predisposicién a los factores culturales y de liderazgo, y que sus
estructuras organizativas son mas acordes con la comunicacion y transmision de
conocimiento. También la edad de las empresas tiene incidencia en este proceso y
sucede que las empresas mds jovenes son mas proclives a aprender que las de mayor
antigiiedad. Por ultimo, respecto a la estructura de la propiedad del capital, parece ser
que las organizaciones con capital extranjero muestran una mejor actitud en lo que hace
referencia al desarrollo de comportamientos y mecanismos de aprendizaje. Por el
contrario, las organizaciones de capital ptiblico muestran niveles que en el informe
llaman claramente inferiores.

Posiblemente estas variables analizadas tienen un reflejo no muy satisfactorio en
la trayectoria real de nuestros astilleros, por cuanto que casi con generalidad se dan,
sobre todo para los principales, un tamafio importante, una antigiiedad considerable y

una participacion del sector publico también considerable, en algunos.
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En este propdsito de introducir a los astilleros en el grupo de las organizaciones
que aprenden, la gestion del proyecto del presupuesto de un buque tiene su maxima
expectativa.

La gestién del presupuesto de un buque debe estar imbricada en la gestion del
astillero en su conjunto, maxime cuando se reclama para el presupuesto un caracter
multiconocimiento en relacién muy estrecha con competencias directamente asumidas
por otros gestores del proyecto de construccion del buque (administracion, produccion,
proyecto, etc.) con quienes debera ser interlocutor constructivo.

El proyecto de “organizacién que aprende” pretende basarse en la existencia de
fuertes vinculos positivos entre los distintos elementos que configuran un modelo de
gestion direccionado al aprendizaje.

Sin pretender ser exhaustivos, algunos de los elementos considerados en el
modelo que desarrolla Peat Marwick, son:

- Orientacion al cliente

- Humildad

- Confianza

- Diversidad de opiniones

- Responsabilidad Social

- Cultura

- Estilo de liderazgo

- Lideres aprendedores
- Lideres facilitadores del aprendizaje de las personas
- Lideres abiertos al entorno
- Lideres accesibles y preocupados por las relaciones humanas
- Principios y Sistemas de Gestién de Empresas
- Tecnologia de la Informacién y Comunicacién
- Utilizacion de la tecnologia para mejorar los flujos de informacion entre
personas
- Las personas reciben la formacion tecnolégica adecuada por la empresa
- La empresa esta orientada hacia el uso de la tecnologia de soporte para

la mejora de la gestion de conocimiento
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que

Estructura organizativa
- Orientacion proactiva de la estrategia
- Flexibilidad de participacion de las personas en la vision y la estrategia
- Nivel de participacién de las personas en la visién y la estrategia

- Continuidad del proceso de reflexién estratégica

Para estos y otros elementos del modelo desarrollado, Peat Marwick concluye

“los elementos del modelo conforman un sistema altamente interrelacionado”, y

esta consideracion es muy relevante para abordar cualquier proceso de cambio, dado

que “los distintos elementos no son independientes unos de otros, estando su avance

condicionado por la existencia de un planteamiento global”.

Tratando de describir primero los elementos centrales del modelo, y su

cuantificacién, después, se confirma que:

“Los principios o ideas rectoras de una organizaciéon estan ligadas al
desarrollo de un clima de aprendizaje.

El favorecimiento del aprendizaje de la experiencia a nivel de las personas es
también un factor altamente ligado al modelo.

La visién sistematica, ... el hecho de que la empresa analice los problemas
con vision generalizadora, viendo interrelaciones entre distintas areas, entre
distintos momentos de tiempo, en relacion al entorno, etc. esta fuertemente
ligado a la habilidad para crear y trabajar en equipo.

El favorecimiento de un enfoque proactivo en las personas ... tiene unos
niveles de correlacion muy fuertes.

La capacidad de liderazgo presenta correlaciones muy altas con todos los
factores que estan relacionados al aprendizaje individual y al equipo.

La confianza y la diversidad son los elementos mas interrelacionados de
entre los valores culturales.

Todos los elementos relativos al estilo de liderazgo orientado al desarrollo de
las personas ... presentan fuertes correlaciones.

La flexibilidad de la estructura organizativa y de los procesos de trabajo es

otro de los elementos centrales del modelo™.

A modo de referencia mas cuantitativa, los elementos, tomados de dos a dos, con

una correlacién en torno al 0,7 son los siguientes:
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“Aprender de la experiencia/ Compartir informacién. ... Se desprende una
fuerte vinculacién entre la capacidad de una organizacién de aprender de su
experiencia y la existencia de mecanismos que permitan a las personas
compartir informacion y conocimiento.

Creatividad/ Aprendizaje de la experiencia. ... En la medida en que en cada
puesto de trabajo se fomenta la no separacién entre pensar y hacer, se
multiplican las oportunidades de nuevas ideas.

Proactividad de las personas/ Experimentacion y Creatividad. .. Siendo el
fomento de la innovacion uno de los estimulos del desarrollo de las teorias
sobre el aprendizaje organizacional, el fuerte vinculo hallado viene a
corroborar el énfasis que las teorias del aprendizaje organizacional ponen
sobre el desarrollo de las personas.

Creatividad/ Diversidad. ... La interrelacion entre el valor cultural de la
diversidad y el desarrollo de la creatividad es muy importante.

Equipo/ Visién sistematica. ... En la medida en que los problemas son cada
vez de mayor complejidad, la capacidad de entenderlos en su totalidad y de
buscar soluciones pasara por la capacidad de trabajar en equipo.

Estructuras menos jerarquizadas/ Equipos. Los niveles de desarrollo de la
capacidad de dialogo y de las estructuras organizativas orientadas al equipo y
mas planas estan muy relacionados. ... Unas estructuras mas orientadas a la
comunicaciéon “obligan” a las personas a entenderse, provocando una
inquietud por aprender a dialogar.

Desaprender/ Estrategia orientada al futuro. ... la reflexion estratégica
orientada a crear futuro estda muy ligada a la habilidad para desaprender. El
aprendizaje generativo implica cuestionar los supuestos basicos y los marcos
de actuacién en los que nos movemos. No es posible anticiparse al futuro si
no se tiene una actitud favorable a la sustitucion del conocimiento obsoleto
por nuevo conocimiento.

Liderazgo Facilitador/ Enfoque proactivo de las Personas

Sistemas de Gestion de Personas/ Desarrollo de Actitudes y
Comportamientos

Etc.”



Por el contrario se han encontrado niveles menores de correlacion entre otros

elementos, tales como:

“Aprendizaje / Cambio

- Orientacién al Cliente/ Aprendizaje

- Aprendizaje del Exterior/ Aprendizaje a nivel interno

- Tecnologia de la Informacién/ Aprendizaje

- Responsabilidad Social/ Resto de Factores™

Esta menor correlacion entre estos factores no pretende prejuzgar que los
mismos no influyen en la capacidad que una organizacién tenga para el aprendizaje,
sino que simplemente significa que, en el nivel actual de las empresas consideradas en
este informe, estos factores no tienen, en ese momento, un comportamiento fuertemente
vinculado al resto de los factores.

En contexto parecido al del aprendizaje en la empresa se pronuncia J. J. Rebolo
(2001) en el articulo “Formacion e informacion como estrategias de gestion para el
cambio tecnoldgico-organizativo de la empresa”. De su trabajo recogemos, en relacion a
este asunto, la necesidad de generar habilidades en la empresa que le permitan
revitalizar su eficacia y mejorar su eficiencia estableciendo una cultura del aprendizaje
para poder acometer los procesos de reingenieria, necesarios para la reduccion de
costes, y que inciden en nuevos esquemas de organizacion y en la utilizacion de nuevas
tecnologias. Entre los propositos de la nueva organizacién hace referencia, entre otras
cuestiones, a la organizacién mads orientada al proceso, y a que los sistemas de
incentivos a la productividad podrian encontrar un soporte valido en la base del

presupuesto y su verificacion.

66



1.6. COSTE DE LAS INEFICACIAS

Un debate interesante que se podria plantear en este punto es el criterio valido a
utilizar al elaborar el presupuesto de un buque. ;Deben trasladarse al presupuesto de un
buque las ineficiencias de la empresa?

Desde el punto de vista mas teorico de la gestion de empresas, el presupuesto no
deberia asumir las ineficiencias de la empresa, afiadiendo a continuacion que el mercado
no es capaz de asumir estas ineficiencias, que podriamos llamar costes de la no calidad.
En el debate de esta cuestién resulta interesante mencionar la definicién de “empresa
fantasma” (aqui utilizaremos la acepcion de “buque fantasma”), que cita L. Guerrero
Lopez (Tesis doctoral en Ingenieria Naval, 1997). Se definiria este buque fantasma
como el resultado de todas las ineficacias del astillero en todas sus funciones, y el coste
que debiera asignarse a estas ineficiencias, a veces, y falta de calidad otras veces, se
engrosaria con partidas provenientes de las horas de paro, esperas por errores en la
programacion, tasa muy elevada de absentismo, accidentes, errores en la formulacion de
pedidos, mensajes contradictorios entre contrato y especificacion, costes de garantias
exagerados, penalizaciones por retraso, etc.

La mejora de la productividad en un astillero que pretenda realmente ser
competitivo debera tratar de mejorar en eficacia y eliminar “desperdicios”. Por la
interesante contribucién que T. Lamb realiza al estudio de la productividad de diversos
astilleros en el mundo, trataremos de estudiar sus conclusiones de productividad en el
Capitulo 3. No obstante anticipamos aqui algunas de las aportaciones que realiza en
torno a criterios muy proximos a los costes de la no calidad.

T. Lamb (2001) describe de forma genérica cuales son los siete criterios por los
que se originan “basura” y que tanto merman la productividad del astillero. Al objeto de
visualizar el problema podria considerarse que la construccién del llamado buque vdlido
acarrea la construccion simultanea del buque paralelo que llamariamos buque basura.

Segun este autor, las siete principales “basuras” o generadores de desechos, y las
causas que las originan, en cualquier proceso de fabricacion son:

- Producir mas material del necesario.

- Producir productos defectuosos.

- El inventario cuesta dinero, espacio y se puede dafiar.
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- Cualquier movimiento de material que no afiada valor es un desperdicio.

- Cualquier proceso de mas que no sea valorado por el cliente es un

desperdicio.

- Transportar el material no afiade valor al producto (si no es parte del

proceso).

- Material “en espera” no es material que fluya a través de las operaciones que

afiaden valor.

La cuantificacién de estas partidas seria un ejercicio conveniente para disminuir
y minimizar el coste de estos motivos de “desechos y desperdicios”.

Haciendo referencia a los costes de calidad, L. Guerrero Lopez destaca la
importancia de los costes de la “no calidad” y la necesidad de implantar sistemas de
medicion de costes de calidad, no tinicamente con el prop6sito de conocer su coste, sino
que como dice este autor, “el objetivo de todo sistema de costes no es solamente
conocer su volumen, sino establecer un método sistematico para conseguir la reduccion
de los mismos”.

En la visualizacion sugestiva que hace de la no calidad en su identificacion con
lo que llama “empresa fantasma”, la define como aquella que, dentro de la empresa,
aglutina todo lo que esta mal, tiene errores, las piezas desechadas, intervenciones del
sistema post venta, facturas no cobradas, litigios sin fin, almacenes con productos que
no valen, errores de estrategia, etc.

Una clasificacion que propone para el estudio de los costes de no calidad es su
division en:

- Costes de prevencion

- Costes de evaluacion

- Coste de los fallos internos
- Costes de los fallos externos

Una valoracion aportada por este autor supone que el 80% del origen de los
fallos que dan lugar a la “no calidad” es debido al equipo directivo, y que solamente el
20% de los fallos se debe a los operarios. Estima que en una muestra de empresas de
distintos tamafos y diferentes sectores, el coste total de la empresa fantasma se cifra
entre un 20% y un 30% de las ventas. Haciendo referencia al sector naval, opina que la

relaciéon coste de calidad/coste de produccion es del 40%, lo cual podria dar sentido al
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propésito de mejora segin procedimientos del “Lean Manufacturing”, y mas
concretamente, del “Lean Shipbuilding”, conforme lo estudia T. Lamb, y que
analizaremos en el Capitulo 3.

Una planta de fabricacién bien organizada necesita identificar objetivos y
necesita crear procedimientos. Es importante enunciar con claridad los objetivos que se
pretenden para los estandares de produccion. En la filosofia del “Lean Manufacturing”
existe un concepto denominado “The 5 Ss” (Sort, Stabilize, Shine, Standardize and
Sustain), que podrian traducirse como: clasificar, estabilizar, limpiar, estandarizar y
mantener. Las cinco Ss juntas crean un ciclo de mejora continua en todos los procesos,
absolutamente critico para la correcta implantaciéon del “Lean Manufacturing”, y mas
concretamente, del “Lean Shipbuilding”.

La aplicacion de estas teorias a la construccion naval es dificil por tratarse de un
sector con menor tradicion que el del automovil en lo que se podria considerar técnicas
modernas de gestion, y en particular, debido a las grandes diferencias en cuanto a
procesos y plazos de entrega con la industria del automovil.

La decision de implantar estos principios debe de venir de la alta direccion del
astillero, motivada por las fuerte exigencias y requerimientos del mercado. Los
principales astilleros japoneses comenzaron la implantacion de estos principios con una
elevada involucracion de todos los empleados en programas de mejora continua, como
personalmente pudimos verificar en visita que realizamos al MITI, en Japon, el afio
1983. Adicionalmente se incorporaron otros programas, tales como “estandarizacién”,
flujos de “Just In Time”, “eliminacién de desechos y de sus causas”, “implantacion de
las 5 Ss”...etc. Es dificil cuantificar el éxito de estas medidas para justificar sus
excelentes niveles de productividad y eficacia debido a que estos métodos han sido
utilizados conjuntamente con otros principios similares de “Total Quality Management”
u otros. Lo que si constituye un hecho es que el resultado final, comparado con las
productividades obtenidas por otros astilleros que no han aplicado dichos modelos, ha
sido un absoluto éxito y los sitiian como astilleros “world-class”.

Por tltimo, continuando con el informe de T. Lamb (2001), cabe mencionar que
la implantacién con éxito de los principios del “Lean Manufacturing” no depende
exclusivamente de los procesos internos del astillero, sino que es necesaria una estrecha

integracion con los proveedores principales. En realidad, son unos principios que se
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deben aplicar a la cadena de valor completa, por lo que los proveedores no se pueden
quedar fuera del proceso. Este hecho obliga a tener unas relaciones muy estrechas con el
proveedor con altos grados de confianza y de aprendizaje mutuos.

La implantacién, en los procesos productivos de cualquier astillero, de los
métodos y principios del “Lean Shipbuilding” no es sencilla. Requiere el
convencimiento y compromiso de la direccion y de toda la organizacion cubriendo
absolutamente todos los procesos, desde la recepcion de la materia prima hasta la
entrega del buque al cliente, en la misma linea que lo tratan F. Martinez Castro (I.N.
Octubre 2002) y otros autores.

Aquellos astilleros que practiquen “Lean Shipbuilding” conseguiran llegar a ser
astilleros de primera, astilleros world-class. Los que no lo consigan haran peligrar su

supervivencia a medio plazo en un sector tan competitivo.
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1.7. MODELOS PRESUPUESTARIOS.

En funcion del momento y circunstancias concurrentes a la hora de realizar el
presupuesto de un buque podemos, al menos, optar por dos modelos diferentes del
presupuesto.

1. Presupuesto, sobre buque similar, por modificacién de pardmetros

2. Presupuesto por desglose de las partidas constituyentes

En los Capitulos 2 y 3 pasamos a desarrollar cada uno de estos modelos.
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CAPITULO 2. PRESUPUESTO, SOBRE BUQUE SIMILAR, POR
MODIFICACION DE PARAMETROS

2.1. INTRODUCCION

Se pretende la aplicacion de este tipo de presupuesto para el supuesto de que se
conozca, con anterioridad, el coste y la estructura del coste de un buque de
caracteristicas similares a las del buque que se pretenda presupuestar.

El modelo consistira basicamente en:

- Identificar el buque similar

- Elaborar la matriz del coste del buque similar y presupuesto

- Definir los pardmetros a modificar

- Establecer la funcion de sensibilidad del coste, al modificar los parametros

- Afectar, por diferimiento en el tiempo, la nueva estructura de costes del buque

- Afectar al coste el factor de repeticion: Aprendizaje
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2.2. MATRIZ DEL COSTE DEL BUQUE SIMILAR Y PRESUPUESTO

En este punto se recoge la acepcion que para estos efectos se hace de buque
similar, Bs, al objeto de que el mismo sirva de soporte eficaz para el calculo del
presupuesto del buque de proyecto, Bp.

Para que la utilizacién del conocimiento del buque similar sea eficiente para el
calculo del presupuesto del nuevo buque, se requiere se cumplan determinadas
condiciones:

- Las dimensiones del buque de proyecto, Bp, deben diferir poco de las del
buque similar, Bs. A los efectos de validez de las funciones que se utilizaran,
diferencias lineales de mas del 10% podrian ser excesivas.

- Las diferencias en funcionalidad del buque Bp, respecto al Bs, deberan tratarse
de manera discreta. Asimilamos el término de funcionalidad del buque al tipo
de buque al que estamos haciendo referencia, seglin sea: petrolero, gasero,
bulk carrier, portacontenedor, pesquero cerco, pesquero arrastrero, buque
factoria, remolcador, etc.

- Se utilizaran como diferenciador de caracteristicas aquellas instalaciones que
alejan al By de un buque sencillo, pues los estudios de los expertos que han
trabajado sobre modelos de costes de buques lo han hecho en la acepcion de
buques construidos con los requerimientos basicos de simplicidad.

- Ademas, la mejor fiabilidad del método se basa en que la construccion de
ambos buques, Bp y Bs, se pretende para periodos de tiempo relativamente
proximos, y se construyan en el mismo astillero, o, cuando menos, con una
estructura organizativa y de costes similares y comparables.

En la Tabla 4 del Capitulo 1 hemos recogido el soporte de lo que también

entenderemos como matriz del coste del buque similar, Bs.

En relacién a la matriz del coste del buque de proyecto, objeto del presupuesto
Bp, incluso con el riesgo de ser repetitivos en algunas matizaciones, conviene recordar
que los elementos contractuales basicos, el contrato y la especificacién de los buques,
Br y Bs, deben estar soportados sobre el mismo modelo y que, en el caso de que

inicialmente no lo estuvieran, habra que traducirlos al mismo lenguaje, cuando menos
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en los soportes que serviran de fundamento para la concepcion del presupuesto de
construccion del buque.

En la Tabla 6 recogemos la matriz del coste/presupuesto en formato de un digito.

Tabla 6 - Matriz del coste/presupuesto en un digito

COSTE DE FABRICACION (PRESUP UESTO)
OTROSGASTOS | GASTOSDE

1 COSTEDE | MANODE DE VENTA D GASTOS DE
DIGITO B UGUE XX MATERIALES |  OBRA | SUBCONTRAT. | FABRICACION | COMERCIALES | ESTRUCTURA

0 |GENERAL

1_|casco

2 |cuBERTA

3 |HABLITACION

4 |MAQUINARI

5 |SERVICIOS ELECTRICOS

6 |SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO PARA LA CARGA

7 |SISTEMAS DE MANEJ O ¥ CONSERVACION DE LA CARGA

[ToTAL BUDUE |
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2.3. ESTRUCTURA DEL COSTE DE UN BUQUE

Sin la pretensién de formular un método para la elaboracién del presupuesto,
sino para aplicaciones de orientacion sectorial enfocadas hacia la construccién naval, se
han realizado muchos intentos para concentrar en una simple férmula polinémica, o en
una tabla, el desglose del coste de construccién de un buque.

Un autor clasico en la teoria de proyectos, R. Munro-Smith (1975/1998) plantea
una distribucién en porcentajes del coste de un bulk carrier grande, en los términos

siguientes:

Materiales % Mano de obra%

Astillero:
Acero 21 13

Equipo 20 6
Fabricante maquinaria:

Magq. e inst. 25 0

Otros 15 0
Total: 81 19

Esta distribucién del coste parece en la actualidad muy desajustada, por cuanto
que supone una carga exagerada en el coste de los materiales, respecto a la actual
practica de construccién, que mantiene una estructura de costes muy diferente, segtin
mas adelante se vera.

Recientemente, F. Martinez de Castro (2002) elabora una tabla (Tabla 7) en la
que se compara, de forma grosera dice él, la evoluciéon del peso especifico de los
elementos claves que constituyen el coste de un buque en 1990 y 2000 (no se especifica

de qué tipo de buque se trata).
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Tabla 7 — Estructura del coste de un buque

PERIODO 1990 2000 EVOLUCION
Ingenieria 5% 8% Incremento
MOD Propia 33% 14%  Disminucion
MOD Subcontratada 4%  16% Incremento
Materiales 52% 56% Incremento
Cargos Directos 6% 6% Se mantiene

Identificando estas partidas del coste por sus respectivas siglas, podriamos

obtener, conocido el coste de un buque By , el coste del buque By , segln la
siguiente expresion polindmica:

- Para el ano 1990:

In MODP MODS Mat CD
gp+o,33 P+0,04 P+0,52—L+0,06 —=

C,=0,05 — Py
Ing, MODP, MODS, Mat CD

- Para el afio 2000:

Ing, MODP, MODS, Mat CD,
+0,14——+0,16 +0,56 +0,06
Ing, MODP MODS Mat CD

C,=0,08

De la comparacién de ambas expresiones se deduce que durante la década, a
juicio de este autor, y respecto al coste total de construccion de un buque, ha aumentado
la incidencia del coste de la ingenieria y de los materiales que se adquieren, mientras
que, respecto a la mano de obra, se ha reducido su incidencia en el coste total y, ademas,
parece ser que se ha incrementado la practica de la subcontratacion de mano de obra.

Sin embargo es preciso recordar que excepto que se disponga de una

informacion de costes muy actualizada en el buque Bs, y un conocimiento adecuado de

MatS:>Matp  estos

la ingenieria, para proyectar el salto, pongamos el caso de
procedimientos de calculo del presupuesto de un buque son simplemente

aproximaciones de urgencia que ademas, ain cuando tuvieran la virtualidad de
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aproximar el alcance del coste del buque Bp, sustraerian el necesario conocimiento de su
estructura interna del coste, y por lo tanto de las aplicaciones de control presupuestario
y de otras responsabilidades que se atribuyen a la gestion del proyecto del presupuesto.

Del articulo de F. Martinez de Castro, “De la Productividad al Coste Total” se
puede, ademads, obtener una valida reflexion en torno al debate entre productividad y
costes, al plantear el enfoque de la optimizacién del coste de un buque, desde la
productividad, a lo que el autor llama el coste total.

En este sentido resulta razonable asumir que las actuaciones encaminadas a
afrontar los nuevos cambios, necesarios para la reduccion del coste total, inciden en una
vision globalizadora del astillero, que debera incorporar actuaciones coordinadas en los
siguientes ambitos de responsabilidad:

- Ingenieria

- Produccién

- Compra de equipos y materiales
- Organizacion

Una manera de acceder al conocimiento generalista de la estructura del coste de
construcciéon de un buque podria ser la que se derivara de la concepcién de un buque
virtual que se correspondiera con la totalidad de la cuenta de explotacién de un astillero
durante un periodo suficientemente largo para que los efectos de las variaciones de obra
en curso, inventario inicial y final, etc., pudieran ser aminorados.

En este sentido podriamos asumir una definicion de buque virtual, para cada
astillero estudiado, y afio, que se correspondiera con la respectiva cuenta de pérdidas y
ganancias de ese astillero para ese afio. Por extension, podriamos obtener el buque, que
llamariamos virtual, correspondiente a un determinado astillero, durante un periodo de
varios afios, y por extension, el buque virtual que se corresponderia con la produccién
ponderada de una serie de astilleros representativos de la importancia de la construccion
naval en un determinado territorio, durante un periodo concreto.

Razonablemente, el conocimiento de la estructura del coste de los buques
virtuales asi definidos, supondria una aportacién importante al conocimiento general de
la estructura del coste de los buques construidos en esas empresas, y del sector de

actividad que ellas representan.
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Realizado el analisis para nueve astilleros distintos, y asimilando la estructura
del coste a la cuenta de gastos, en sus respectivas cuentas de Pérdidas y Ganancias,
segln se recoge en las cuentas oficiales depositadas en el Registro Mercantil por los
astilleros, para el periodo 1997/2001 se han obtenido los resultados de la Tabla 8.

El formato del coste asi obtenido podria identificarse con la estructura del coste
de los buques construidos durante ese periodo, por esos astilleros, en un soporte de
conceptos muy proximo al utilizado por Martinez de Castro (2002).

Sucede también, que el conocimiento, en este formato, de la estructura del coste
de estos astilleros permite la identificacién del trabajo del astillero con la propia
composicion del coste de los buques que construye ese astillero, sin el prejuicio de
suponer que el buque a construir por el mismo tenga que ser un buque completo,
producido segin el modelo convencional de integracion vertical. A los efectos del
desarrollo del negocio de un astillero, tan valido es el modelo de construccién completo,
sin apenas aportaciones del armador o de los subcontratistas, como lo seria el modelo de
un astillero de sintesis, que montara, o ensamblara, elementos suministrados por esos
mismos agentes, o que incluso se dedicara a la construccion exclusiva del casco, unas
veces, 0 al montaje, en otras. Por esta razon, en el modelo para elaborar el presupuesto
de un buque, sera necesario adecuar el alcance de los elementos del coste con el
contenido de la especificacion de la parte contratada, que forzosamente, no tiene por
qué coincidir con la idea del coste del buque completo.

Dicho de otra manera, el modelo de elaboracién del presupuesto de un buque
debera basarse en la asuncion de la posibilidad de contratacién de variados tipos de
pedidos que no se configuren de acuerdo con un esquema de buque
terminado/completo, y que exclusivamente estén formados por aquellos elementos de la
obra que se pretenda contratar.

Esta reflexiéon es oportuna, porque habilita el procedimiento de la elaboracién
del presupuesto con el objetivo de medir el grado de avance de la construccioén, pues, en
definitiva, el grado de avance de la construccion estara en relacion intima con el
presupuesto de lo que falta por hacer, que conceptualmente no guarda relacion con el
procedimiento de calculo, por resta, de lo inicialmente presupuestado menos el coste de

lo construido.
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Tabla 8 — Estructura del gasto de los astilleros. Periodo 1997/2001

ZAMAKONA

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

ARMON

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

BALENCIAGA

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES
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2000 [ 2000 [ 1999 [ 1998 [ 1997 [ 1997/2001 |
24363060 25814267 22174958 25920268  10.806.844  109.079.397
11104252 10.536.663 9.131.572 9.970.135 4.156.812 44.899.435
4.761.081 3.188.061 3190911 3.441.652 1.751.163 16.332.869
4.621.647 3.449.048 4.205.814 4.761.103 2.165.524 19.203.136
44.850.040  42.988.040  38.703.256  44.003.157  18.880.345  189.514.837
54,3% 60,0% 57,3% 58,8% 57,2% 57,6%
24,8% 24,5% 23,6% 22,6% 22,0% 23,7%
10,6% 7,4% 8,2% 7,8% 9,3% 8,6%
10,3% 8,0% 10,9% 10,8% 11,5% 10,1%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
2000 [ 2000 | 1999 | 1998 [ 1997 [ 1997/2001 |
28402950 18203740  21.747.454  20.106.549  24.004.742 112.465.435
9.551.925 3.521.936 6.520.562 4.395.656 6.338.494 30.328.573
4.823.835 3.142.353 6.085.051 3.325.655 4591.092 21.967.986
2.471.074 1.671.121 4.316.244 1.766.283 3.077.686 13.302.408
45249785 26539150  38.669.311  29.504.143  38.012.014  178.064.402
62,8% 68,6% 56,2% 67,9% 63,2% 63,2%
21,1% 13,3% 16,9% 14,9% 16,7% 17,0%
10,7% 11,8% 15,7% 11,2% 12,1% 12,3%
5,5% 6,3% 11,2% 6,0% 8,1% 7,5%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
[ 2000 T 1099 [ 1998 [ 1997 [ 199712000 |
4.871.488 5.105.091 6.992.521 1.092.308 18.061.408

1.704.267 2274784 1.535.697 687.901 6.202.648

2.550.755 2.807.535 2.607.022 1.637.568 9.602.880

970.047 751777 1.216.461 1.006.319 3.944.605

10.096.557  10.939.186  12.351.701 4.424.095 37.811.540

48,2% 46,7% 56,6% 24,1% 47,8%

16,9% 20,8% 12,4% 15,5% 16,4%

25,3% 25,7% 21,1% 37,0% 25,4%

9,6% 6,9% 9,8% 22,7% 10,4%

100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%



Tabla 8 — Estructura del gasto de los astilleros. Periodo 1997/2001 (continuaci6n)

HUELVA

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

MURUETA

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

ASTILLEROS ESPANOLES

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES
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2000 | 1999 | 1998 | 1997 | 1996 | 1995 | 1995/2000 |
8995638 12784989  66.427.948  40.364.306 12044315 15581407  156.198.692
0 0 0 0 0 0 0
6.766.360  25.780.088  28.118901 13335588  4.958.659 9.600.872 88.560.469
3.849.303 2861527 32.004.281 3.873.641 123822 3.325.215 46.127.789
19611301 41426604 126641130  57.573624  17.126.796 28507495  290.886.950
45,9% 30,9% 52,5% 70,1% 70,3% 54,7% 53,7%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
34,5% 62,2% 22,2% 23,2% 29,0% 33,7% 30,4%
19,6% 6,9% 25,3% 6,7% 0,7% 11,7% 15,9%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
[ 2000 | 2999 | 1998 | 1997 | 1997/2000 |

14.991.003 7485381 903103 4210181 35.717.601

15.065.402 4561129 3.493.363 1.537.780 24.657.674

7.746.117 4006675 4361206 2.742.164 18.856.162

1517.373 1301604 1190515 1328231 5.337.724

30310894  17.354789  18.076.120  9.818.357 84.569.160

38,1% 43,1% 50,0% 42,9% 42,2%

38,3% 26,3% 19,3% 15,7% 29,2%

19,7% 23,1% 24,1% 27,9% 22,3%

3,9% 7,5% 6,6% 13,5% 6,3%

100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

[ 2000 | 2000 | 2999 | 1998 | 1997 | 19972001 |

0 348587 14237977 64212133  197.83L509  276.630.206

0 34906783  16.047.023 0 92878947  143.832.753

8503000 25194427 31571166 43375044 123555483  232.199.119

8.535.000 6.953.710 7.807.147  9.051.242 7.649.965 39.997.064

17.038.000 67403508  69.663.313 116.638.419 421915903  692.659.143

0,0% 0,5% 20,4% 55,1% 46,9% 39,9%

0,0% 51,8% 23,0% 0,0% 22,0% 20,8%

49,9% 37,4% 45,3% 37,2% 29,3% 33,5%

50,1% 10,3% 11,2% 7.8% 1,8% 5,8%

100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%



Tabla 8 — Estructura del gasto de los astilleros. Periodo 1997/2001 (continuacion)

GONDAN

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

ASTANO

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

FREIRE

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES

MATERIALES
SUBCONTRATAS
PERSONAL

GASTOS GENERALES
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2000 ] 2000 | 1999 | 1998 | 1997 [ 1997/2001 |
7288526 21618347 14202454  6.019.116 5.879.471 55.097.914
3020516 11710225 4.968.836 0 0 19.699.577
3.962.163 8.173.036 421025  2.186.185 3.688.229 22.219.869
28.801 -973.727 1746615 2722374 2.560.689 6.084.752
14300007  40527.881 25218161  10.927.674 12128388  103.102.112
51,0% 53,3% 56,7% 55,1% 485% 53,4%
21,1% 28,9% 19,7% 0,0% 0,0% 19,1%
21,1% 20,2% 16,7% 20,0% 30,4% 21,6%
0,2% -2,4% 6,9% 24,9% 21,1% 5,9%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
[ 1999 | 1998 | 1997 | 1997/1999 |

115621510 56141214  30579.217  202.341.942

65962156  37.007.966  31.655780  134.625.902

38528301 44499793 44913225  127.941.410

14619229 5746505  -2.836.561 17.529.173

234731288 143395478  104.311661  482.438.426

49,3% 39,2% 29,3% 41,9%

28,1% 25,8% 30,3% 27,9%

16,4% 31,0% 43,1% 26,5%

6,2% 4,0% -2,7% 3,6%

100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

2000 | 2000 | 1999 [ 1998 | 1997 | 1997/2001 |
8392307  18.926.980 7019702 14791940  13.199.955 62.330.884
13423653  16.713.306 2014466  9.094.883  15.131.890 56.378.198
6.772.596 9.396.140 2984158  8.994.773 7.581.221 35.728.889
5.928.951 7.211.210 1796316 5473620 5.317.392 25.727.488
34517507  52247.635 13814642  38.355216 41230458  180.165.459
24,3% 36,2% 50,8% 38,6% 32,0% 34,6%
38,9% 32,0% 14,6% 237% 36,7% 31,3%
19,6% 18,0% 21,6% 235% 184% 19,8%
17,2% 13,8% 13,0% 14,3% 12,9% 14,3%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%



También, supone la necesidad de desmarcarse de la concepciéon siempre
vinculada al coste de un buque completo y sustituir el objeto del presupuesto por el
coste de las partidas integrantes del trozo de artefacto contratado. De hecho, convendria
identificar lo que falte para la terminacion de un buque, con el objeto de un hipotético
contrato de construccién de un artefacto que consistiera en lo que falta por construir, y
por lo tanto, presupuestar.

Al objeto de disponer de una informacién que ilustre sobre el grado de
heterogeneidad de la estructura del coste de los distintos artefactos construidos en los
diferentes astilleros, se ha procedido a la elaboracién de una tabla que recoge para cada
astillero la estructura de sus respectivos costes para el periodo estudiado.

Analogamente, hemos elaborado la estructura del coste del buque virtual que
podria representar el volumen ponderado de la produccion conjunta de esos astilleros,
durante el periodo estudiado.

Podria decirse que los buques virtuales construidos en esos astilleros, y en el
conjunto de ellos, durante el periodo 1997/2001, tienen la estructura de coste reflejada
en la Tabla 9, y su correspondiente Grafico 4.

Por la incidencia que tiene el mayor de los astilleros estudiados, ASTILLEROS
ESPANOLES, y el proceso de fusién en una nueva estructura empresarial, hemos
prescindido de la utilizacién de los datos correspondientes al mismo en el calculo
ponderado de la estructura del coste del que podriamos denominar buque virtual del
resto de los astilleros. También hemos eliminado de la elaboracion la informacién de
ASTILLEROS DE HUELVA por el desencaje que supone el tratamiento de un astillero
sin partida de subcontratacion.

Se puede apreciar en este grafico que la incidencia de los materiales en el coste
total pasa de 63,2%, en un astillero, a un 34,6% en otro, de la misma manera que la
repercusion en el coste total pasa de un 31,3% al 16,4 % para el caso de las
subcontratas, o del 26,5% al 8,6%, en el caso de la mano de obra, sin que por estos
datos se pueda argumentar la conveniencia de un modelo de astillero a otro, salvo que
simultaneamente se introdujeran criterios de rentabilidad, lo cual no es el propésito

directo de este trabajo.
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Tabla 9 — Estructura de coste del bugque virtual

| MATERIALES |SUBCONTRATAS| PERSONAL | OTROS | TOTAL
ZAMAKONA 57,6% 23,7% 8,6% 10,1% 100,0%
ARMON 63,2% 17,0% 12,3% 7,5% 100,0%
BALENCIAGA 47,8% 16,4% 25,4% 10,4% 100,0%
MURUETA 42,2% 29,2% 22,3% 6,3% 100,0%
GONDAN 53,4% 19,1% 21,6% 5,9% 100,0%
ASTANO 41,9% 27,9% 26,5% 3,6% 100,0%
FREIRE 34,6% 31,3% 19,8% 14,3% 100,0%
MEDIA | 474% | 25,2% | 201% | 7,3% | 100,0%

Grafico 4 - Estructura de coste del buque virtual
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El conocimiento del coste de un buque, Bs, enunciado en su formato de matriz

de costes, es el soporte mas valioso para la realizacion del presupuesto del buque a

proyectar, Bp, cuando entre ambos buques se pretendieran introducir cambios debido a:

Circunstancias derivadas del cambio de valor de los elementos o variables del
coste, fundamentalmente basadas en el paso del tiempo.
Cambios objetivos de la estructura y/o dimensionamiento del buque

introducidos en el proyecto del nuevo buque.

Sucede que la matriz del coste de construccion de un buque aporta una

informacion muy valiosa del desglose del coste del mismo, de manera que sin gran

esfuerzo conceptual se puede disponer de una herramienta de calculo vélida para

realizar, en el presupuesto, los ajustes que se pudieran derivar de cambios en la

estructura de costes del astillero y de su entorno, afectados por el paso del tiempo y

relacionados con:

Mejoras de productividad introducidas en el astillero debido a mejoras en
rendimientos originados por cambios organizativos o inversiones
tecnologicas.

Evolucién del coste laboral por convenios.

Cambios en la estructura del astillero, tanto en el peso del equipo directivo
como de la estructura de indirectos, en general.

Evolucién general de los indicadores de inflacion, u otros ajustes mas
afinados, si se disponen.

Conocimiento previsible de la estructura financiera de la empresa, y coste
esperado del dinero.

Circunstancias de la estructura del coste de las empresas de subcontratacion.
Paridad de la divisa.

Etc.

En general, el debate y ajuste del coste derivado por estos cambios podra

encontrar un soporte conceptual y cuantitativo valido en la matriz de costes del buque

similar.

A los cambios ocasionados por la modificacién de los pardmetros técnicos, o

caracteristicas del buque, en la definicién del proyecto, se les asignara un enfoque

especial, consistente en tratar de inferir la incidencia econémica que el cambio de esos
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parametros o caracteristicas técnicas del buque induce en los elementos del coste

afectados, en el nuevo buque a presupuestar.
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2.4. OPTIMIZACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Los criterios de optimizacion del coste de un buque vienen establecidos,
principalmente, desde la fijacion de los elementos base del proyecto, en lo que
habitualmente se define como anteproyecto, o proyecto basico del buque. Por esta
circunstancia, es imprescindible poner a disposicion del proyectista aquellos criterios
que, con aproximadamente la misma valia técnica, suponen en la construccion del
buque criterios econdmicos que deberan preservarse.

Sin embargo resulta a veces dificil discernir el pretendido ambito exclusivo de la
ingenieria del proyecto, de la también ingenieria que pretende hacer un debate
sistematico de la metodologia de la optimizacién, considerando como factores a
optimizar los llamados tradicionalmente factores técnicos y los que podrian llamarse
factores econémicos, y que muchas veces constituyen un conflicto de intereses tanto
para el proyecto econémico de construcciéon de un buque, como para el proyecto
economico de su explotacion posterior.

En el debate de estos conflictos de intereses, H. Schneekluth & al. (1998) tratan
de la complejidad de una metodologia de optimizacion, no solamente por la necesidad
de encontrar algoritmos que resuelvan las mejores soluciones para las alternativas
discutidas, sino, principalmente, por la dificultad que supone la definicién de los limites
y criterios de valoracion de algunos valores desconocidos o inciertos, como por ejemplo
la evolucién desconocida de los precios de los elementos y/o variables del coste de
construccién del buque, y otros criterios diferentes, respecto a los criterios econémicos
de la explotacion. En este sentido, la dificultad del planteamiento de optimizacién se
centra en la fijacion de objetivos, valorando el relativo perjuicio, o ventaja, de un
cumplimiento parcial de uno de los objetivos, frente al cumplimiento, parcial también,
de otro de los objetivos, condicionando uno de ellos el espectro de validez del otro.

Algunos autores, P. Sen (1992) y T. Ray & O.P. Sha (1994) definen este debate
de optimizacion en lo que podria llamarse “optimizacion multi-criterio”, bien entendido
que esta expresiéon no debe tomarse literalmente, debido al hecho evidente de que, en la
mayoria de las aplicaciones, la propia definicién constituye una declaracion que no tiene
sentido. No tiene sentido pronunciarse de modo absoluto sobre la solucién técnicamente

mejor, y la mas barata.
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R. Alvarifio & al. (1997) recogen, como a mediados de los 60, pero
principalmente en los afios 70, debido en parte a la incorporacion del uso de los
ordenadores, se realizaron muchos trabajos interesantes sobre modelos de optimizacion.
El enfoque mas general que se pretendia con este tipo de trabajos estaba vinculado al
nuevo debate de la “optimizacion” de los cambios a introducir en los parametros basicos
del buque, y muchas veces no tan basicos, y su incidencia en el resultado de explotacion
de ese nuevo buque de proyecto. Las ecuaciones de optimizacion, con las limitaciones
que Fisher, Schneekluth y otros autores apuntan, tienen una validez limitada al
conocimiento de los costes de capital y operacionales, en funciéon de los parametros
basicos del buque, y esto no es tan facil. En este mismo sentido R. Alvarifio & al. tratan
el tema de la optimizacion como una metodologia muy compleja y limitada en
resultados, debido al gran nimero de constrefiimientos, dicen ellos, y al gran nimero de
variables-objetivo a tener en cuenta, coincidiendo en esto con Schneekluth.

H. Schneekluth & al. (1998) proponen dos planteamientos para asumir el debate
de optimizacion multi-criterio:

- seleccionar alguno de los criterios a optimizar y formular los otros criterios

como contradictorios.

- realizar una suma ponderada de los efectos beneficiosos que aporta el

cumplimiento relativo de lo que podria llamarse “compromiso 6ptimo”.

En general sucedera que una combinacién adecuada de ambos planteamientos
podria resultar lo mdas conveniente, pero con frecuencia resulta mas eficiente la
utilizacion del primer procedimiento, pues la practica del segundo procedimiento
plantea muchisimas dificultades por cuanto supone de arbitraria la eleccion de los
coeficientes de valoracion. Todavia el planteamiento resulta mas complejo cuando,
como es el caso de la elaboracién o discusion del anteproyecto, no solamente se esta
pretendiendo optimizar el coste del buque, incluso puede que ni siquiera sea un objetivo
confesable, sino que se pretenda optimizar el proyecto del buque con criterios de
explotacién del mismo, en un futuro en el que las incertidumbres a manejar seran
considerables.

En este sentido, resulta dificil encontrar un informe de optimizacién del proyecto
de un buque que no haga referencia a los efectos economicos que supuso el incremento

del coste de combustible originado por los sucesos de 1973. Esta circunstancia obligé a

88



alejarse, en el proyecto de un nuevo buque, del procedimiento generalmente adoptado
de proyectar el mismo basandose, para la fijacion sus dimensiones principales, en la
estadistica de los buques previamente existentes, y supuso, por la misma razon, un
cambio sensible del disefio del tipo de buque petrolero construido en Japén, cuya
definicién basica se sustentaba en un bajo precio de combustible, y por ende, un
altisimo coeficiente de bloque.

Incluso sucede que los estudios de sensibilidad para la optimizacion del proyecto
de un buque introducen variables que, ademas de hacer referencia a las caracteristicas
del propio buque, guardan relacion con:

- las caracteristicas del trafico, e incluso, como un factor mas especializado,

- el propésito de optimizacion de la propia flota del armador

En este marco de complejidad, R. Alvarifio & al. recalcan como a partir de estos
estudios “se hizo posible cuantificar en términos técnicos y econdmicos la importancia
de utilizar el maximo calado para graneleros, el beneficio potencial de reducir la
relacion eslora-manga y la influencia de la velocidad en el coste del transporte. Cuando
se desarrollaron técnicas de optimizacion no lineales como el SUMT (Secuential
Unconstrained Minimization Technique) se pudieron aplicar técnicas de bisqueda mas
eficaces, se tuvo capacidad para incorporar a los modelos mas variables de proyecto, y
tenerse en consideracion la influencia de mayor numero de constrefiimientos.”

Un debate que debe condicionar la utilidad de los trabajos de optimizacion es la
permanente cuestion del andlisis vs empiricismo, y posiblemente, el desarme dogmatico
respecto a esta dualidad sera el método adecuado. En este sentido, K. W. Fisher (1973)
introduce en su trabajo “ The relative Cost of Ship Design Parameters” este debate.

Para la seleccion de las mejores alternativas del proceso de optimizacion sera
necesario poder compararlas en términos econémicos. Algunas variables del coste de un
buque, y de su explotacion futura, estan determinadas por el coste del dinero y el tiempo
disponible para amortizar dicho buque, o la mejora que se pretende introducir en el
mismo.

Efectivamente, en el célculo de los costes de explotacion de un buque es
necesario introducir la tasa de interés, o descuento aplicable, y la vida util aplicable a

los elementos del buque o al propio buque.
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La formulacién mas bésica aplicable para el cdlculo del valor actual de una

deuda, a pagar dentro de n afos, sera:

Vﬂ
VO: \n
1+

y la expresion por la que se determina el valor de la anualidad, A, para amortizar durante

~ y . , . . ,
n aflos una deuda, ‘¢ , a una tasa de interés determinado, i, sera:

V,.ill+i]"
A:#
1+i"-1

La utilizacién de tales expresiones tendra especial interés al aplicarlas a los
aspectos que limitan, por ejemplo, el dimensionamiento basico de un buque. No cabe
duda de que el dimensionamiento basico de un buque encuentra casi siempre un aliado
favorable en el tamafio creciente de los buques por cuanto que resulta evidente que un
mayor tamafio del buque disminuye los costes unitarios. Sin embargo, no es razonable
suponer un crecimiento indefinido del tamafio del buque, pues surgiran limitaciones
derivadas de condiciones especiales del trafico, como calado, y por lo tanto puntal,
manga de las gradas de construccién o de los diques de varada para reparacion, esloras o
mangas permitidas en puertos o paso por canales, etc. Incluso la limitacion del tamafio
del buque podria derivarse de la especialidad de los traficos de la empresa armadora, y/o
de sus limitaciones econémicas. También resulta, en determinadas circunstancias, que
otro tipo de matizaciones pueden constituir el motivo de la limitacion del
dimensionamiento de un buque, y que su tamafio definitivo esté sometido a criterios
menos técnicos, en los que el coste del dinero y el calculo de la anualidad de
amortizacién pueden resultar definitorios.

En un escenario de tal complejidad, en los proyectos de optimizacién podrian ser
muchas las variables a ser tomadas en consideracion. A juicio de H. Schneekluth & al.
(1998) las aplicaciones mas interesantes han sido:

- L. L Buxton (1976): plantea que las consideraciones que se deben tener en

cuenta para optimizar el tamafio del buque son, entre otras, el incremento
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anual del transporte maritimo, la velocidad de manipulaciéon de cargas, la
seguridad de cerrar viajes con carga de ida y vuelta, los contratos de carga a
largo plazo, los transportes a largas distancias, el coste reducido del buque,
etc.

- H. Séding (1977): estudia la optimizacién del peso de acero con mamparos
corrugados.

- H. Gudenschwager (1988): desde wuna ecuacion fundamental,

V=C, L.B.T

, Y otros criterios econdmicos y técnicos aporta un modelo
de optimizacion para el proyecto de buques ro-ro que incluye 57 variables-
objetivos, 44 ecuaciones, y 34 constrefiimientos.

- R. Alvarifio & al. (1997): estudian la incidencia de siete variables-objetivo
para determinar la variacion del flete minimo requerido “FRM?”, considerado
como un factor de mérito. Las variables-objetivo analizadas son las
siguientes:

- Factor de ocupacion de la carga

- Coste de construccion del buque
- Costes operacionales (globales)

- Coste del combustible

- Numero y coste de los tripulantes
- Estadias en puerto y retrasos

- Vida util del buque

- G. Polo & R. Amman (1974) presentan en las X Sesiones técnicas de la
Ingenieria Naval un estudio centrado en las consideraciones sobre la
economia en los costes de combustible y el proyecto de buques.

Ante modelos tan complicados, no en la resolucion, sino fundamentalmente en la
formulacion, debe mediar el buen juicio del proyectista incorporando paso a paso las
variables y las complejidades, tratando de aislar variables basicas y evitar ruidos que
inevitablemente se produciran en un modelo excesivamente complejo. Un debate
razonado entre astillero y armador requiere el tratamiento sistematico del coste de las
alternativas que se debaten, incorporando a los cambios que se plantean el conocimiento
del coste de los mismos para tener elementos de comparacién entre el coste de la

alternativa y el proceso de amortizacion de esta inversion.
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2.5. METODOS CUANTITATIVOS. MODIFICACION DE PARAMETROS
TECNICOS

Se pretende poder determinar la influencia que la modificacion de los
parametros basicos del buque tiene en la estructura del coste en el buque Bp, tomando
como base el conocimiento de la matriz de costes del buque similar, Bs.

Los parametros basicos, cuya modificacion tiene una incidencia importante en la
estructura del coste de un buque, son los siguientes:

- Modificacién lineal de la eslora (L), manga (B) y puntal (D)

- Modificacién del coeficiente de bloque ( G, )

Habitualmente, el debate del ajuste de los parametros técnicos de un buque, con
el propdsito de optimizaciéon del mismo, surgira del empefio de tratar de mejorar las
oportunidades de explotacion del buque. El armador formulard las propuestas de
modificacién o ajuste de las caracteristicas del buque con el propésito de optimizar el
buque desde el punto de vista de la explotacion, y el astillero debera poder interpretar la
incidencia que estas modificaciones pueden generar en la estructura del coste del buque
a construir. Incluso, deberd estar en disposicion de sugerir las modificaciones que,
satisfaciendo los requerimientos técnicos demandados, aporten la solucién constructiva
mas economica para el astillero. El astillero debera por lo tanto duplicar el esfuerzo para
encontrar no solo una buena solucién técnica del problema, sino que debera determinar,
de entre las alternativas técnicas disponibles, la mas econémica. Para ello debera
extender el conocimiento exclusivamente técnico/funcional de la transformacion a un
conocimiento técnico/econémico de coémo influye en el coste la modificacion de
determinados parametros basicos del buque.

Conviene ademas recordar que la adecuacion de las caracteristicas técnicas de un
buque, al modificar alguno de sus pardmetros principales, puede afectar a la evolucion
del coste del buque de un modo discreto, por cuanto que pequefias modificaciones
lineales de alguno de los parametros podrian coincidir con puntos de discontinuidad en
la estructura del coste de muchos elementos. Esta discontinuidad en la estructura del
coste podria deberse, algunas veces, al modo discontinuo de fabricacién de las gamas de

esos elementos, y, otras veces, podria deberse a los saltos, discretos también, en las
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exigencias de las normas que muchos reglamentos de las sociedades de clasificacion
introducen.

En general, el debate por el que se modificaran las caracteristicas basicas de un
buque obedecera a criterios de optimizacion que deberan ser validados, desde el punto
de vista del armador, por la justificacion econdmica que ese cambio introduzca.

Pero al estimar la variacion del coste del buque, o de alguno de sus elementos, al
modificar los parametros del buque, debe estudiarse si la modificacion en el coste tiene
una variacion continua con la variacion del parametro, pues podria suceder que una
pequefia modificacion de un pardmetro tuviera una repercusion discreta en el coste por
ser su campo de variabilidad interpretable por tramos.

En general, los que podriamos denominar parametros mas técnicos en Ingenieria
tienen un discurrir continuo en su dimensionamiento. Sin embargo, suele suceder en la
aplicacién de algunos reglamentos, que las modificaciones se acumulan en
determinados puntos del continuum, creando concentraciones en algunos puntos del
intervalo. Esto genera lo que podriamos llamar condicionantes paragraph, por estar
establecidas de acuerdo con algin parrafo del Reglamento. Estamos pensando en casos
como, por ejemplo: el arqueo de un buque; la fijacion de tripulaciones, y por lo tanto, la
habilitacion del buque; el numeral del buque, y por lo tanto, su equipo de amarre y
fondeo; etc.

En general habra que prestar una atencion especial al hecho posible de que al
modificar alguna de las caracteristicas técnicas del buque, pudiera suceder la
coincidencia de un salto discontinuo en algunos de los reglamentos de aplicacion
introduciendo un salto a veces no aceptable en los criterios de explotacion del buque.
Las aplicaciones de discontinuidad mas importantes hacen referencia a los reglamentos
y reglas de los aspectos que regulan el arqueo, la fijacion de tripulaciones, los
reglamentos de paso por canales, los que limitan el tamafio para entradas en puertos, etc.
Un caso sugerente de la incidencia de tales consideraciones podria venir a cuento al
recordar que 32,24 m. es la maxima manga para el paso por el Canal de Panama y lo
que supondria de catastr6fico plantear variaciones, por motivos del coste, de la manga
del buque, sin tener en cuenta la visién global del proyecto.

Al definir las caracteristicas técnicas de los equipos e instalaciones de un buque

es también preciso recordar el dimensionamiento escalonado de las prestaciones de los
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mismos. Podria suceder que una vez determinada la potencia eléctrica instalada a bordo,
la modificacién de las caracteristicas de potencia de algin elemento consumidor,
instalacion frigorifica, por ejemplo, arrastrara la necesidad de modificacion de la
potencia instalada, elemento muy importante en la elaboracién del presupuesto.
Posiblemente el caso mas caracteristico de crecimiento discontinuo de la gama de
prestaciones podria ser el caso de la definicién de la potencia de propulsion instalada,
BHP, cuya modificacion, por alteracion de algin parametro que la afectara, podria
obligar a un salto discreto de la potencia, y por lo tanto del coste.

Simplemente a efectos de toma de contacto con un supuesto real hemos
recogido, de la publicacion del suplemento “listado de motores marinos” del n° 800 de
Ingenieria Naval, la evolucion, a saltos, de la potencia, en KW, de una serie de motores

fabricados en un astillero publico espafiol, todos ellos del mismo tipo y mismas r.p.m.

Tabla 10 — Motores marinos. Pesos unitarios

TIPO N°CILINDROS Kw A xw Kg/BHP
%
S60MC 4L 8.160 24,55
S60MC SL 10.200 25 22,95
S60MC 6L 12.240 20 22,24
S60MC 7L 14.280 17 21,69
S60MC 8L 16.320 14 21,13

La Tabla 10 podria ilustrar sobre la evolucion discreta de la gama de potencias
para motores similares y la consecuente modificacién importante en costes, atin cuando
el diferencial de potencia a establecer entre buque similar y proyecto fuera pequefio, por
incidir esta modificacion de potencia en un cambio discreto de la gama de fabricacion
de esa serie de motores. También requiere consideracion especial la evolucion del peso
de la unidad de potencia, pues su evolucién podria ser un reflejo bastante fiable de la
evolucién del coste de dichos motores, de acuerdo con el aforismo que mas adelante se
utilizara de que, en un buque, lo que pesa, cuesta.

H. Schneekluth & al. (1998) aportan un enfoque de interés para la aproximacion

entre el coste del equipo propulsivo y los requerimientos del proyecto, en las
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circunstancias derivadas por la discontinuidad en la gama de fabricacién de los motores,
y en relacion al numero de cilindros. De hecho constituye una practica habitual la
realizacion del ajuste de la potencia instalada en relacién a la determinacién del nimero
de cilindros del motor, pues la fijacion previa del tipo de motor puede ser un
requerimiento previo al ajuste definitivo de la potencia. Pero con el mismo espiritu
restrictivo que estos autores asignan al criterio de evolucion descendente del coste
unitario de la potencia instalada, estas estimaciones tienen una aplicacion adecuada
cuando se utilizan en un proceso de comparacion, entre los requerimientos de potencia,
entre buques similares.

La inquietud por desarrollar férmulas que vincularan caracteristicas basicas del
proyecto de un buque con el coste del mismo ha constituido un enfoque recurrente en
determinadas especialidades de la ingenieria naval. En realidad, con estos
procedimientos no se pretende sustituir el procedimiento normal del célculo de
presupuesto del buque, pero constituyen intentos interesantes para buscar esa primera
aproximacion al coste de un buque. Sin embargo, el verdadero interés de este tipo de
aplicaciones consiste en conocer la tendencia y el orden de afectacion que un cambio de
los parametros técnicos del buque puede generar en el coste del buque, y en general,
estos procedimientos sélo permiten cuantificar el coste de un buque cuando se esté
haciendo referencia a un buque del que se disponga buena informacion de su buque
similar, y del cual se tenga un conocimiento del coste, exhaustivo y actualizado.

Ademas, la utilizacién adecuada de las funciones de sensibilidad del coste, por
modificacién de parametros, requiere la agrupacién de los costes en grandes masas de
elementos del coste, con el mismo criterio de agrupacion que los estudiosos de este
tema han realizado. Adicionalmente, sera conveniente disponer de agrupaciones de los
costes con mayor nivel de desagregacion, pues el empefio principal para la estimacion
del coste ocasionado por la transformacion sera delimitar y cuantificar los grupos de
elementos del coste afectados por un cambio en uno de los parametros o caracteristicas
basicas del buque.

Con el propoésito de hacer mas grafico el comentario anterior, aunque sin ser
exhaustivos con el detalle, sirva como referencia algunas de las incidencias que se
transfieren al buque de proyecto, y a su coste, cuando en el buque similar se modifica,

pongamos por caso, la velocidad del buque.
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Un aumento en la velocidad del buque induciria a:

- Mayor potencia del M.P.

- Mayor potencia de los equipos auxiliares del M.P.

- Mayor tamafio de hélice, linea de ejes, reductor, etc.

- Mayor potencia del servomotor.

- Mayor tamafio de mecha timén, timoén, chumaceras, cojinetes, etc.

- Posiblemente, mayor potencia de grupos auxiliares.

- En general, mayor numero de horas-persona de ajuste, tuberia, y otros

gremios en general.

- Etc.

Por esto, el desglose de la matriz del coste del buque similar debera posibilitar la
identificacion del coste de estos elementos del coste afectados.

En el empefio recurrente por desarrollar férmulas que vincularan caracteristicas
basicas del proyecto de un buque con el coste del mismo, una practica caracteristica
utilizada ha sido la de identificar coste del buque con el criterio matizado de peso del
buque que, en versiéon todavia mas directa, viene a suponer que lo que pesa, cuesta.
Seria obvio insistir en las limitaciones de estas matizaciones, y conviene recordar el
tratamiento separado que, en otras partes de este trabajo, se ha asignado al coste de las
partidas que llamaremos mads inmateriales del coste del buque, y su lugar en el libro
estandar de conceptos del coste.

El tratamiento habitual que se ha asignado en este tipo de trabajos a la division
del buque, en cuanto a elementos del coste, ha sido:

- Casco

- Equipo y habilitacién

- Maquinaria
y respecto a estos tres macroelementos del coste, si bien existe una mayor dispersion de
la clasificacion del coste, se da una relativa adscripcion al formato que hemos
presentado en el soporte del presupuesto consistente en:

- Materiales

- Mano de obra

- Subcontratacion
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- Otros gastos de fabricacion
- Gastos de venta
- Gastos de estructura
Por ello, la utilizacion, siempre matizada, de este procedimiento para el calculo
del presupuesto de un buque requerira la conversion de la matriz del coste de los
buques, Br y Bs, a un formato que priorice estas agrupaciones del coste, y donde se ha
mantenido especial interés en respetar el encabezamiento horizontal como clasificacion

de los costes. Un esquema adecuado, podria ser el representado en la Tabla 11.

Tabla 11 — Esquema de la matriz del coste

Mat. | M.O. | Subc. | O.G.F G.V. G.Estr. | Total

Casco

Equipo y habilitacion

Magquinaria

Total

Los métodos cuantitativos que se utilizaran en este capitulo tienen el propdsito
de conocer cuél es la incidencia econémica que la modificacién de los parametros
principales tiene en la estructura del coste de un buque, y pretenden, consecuentemente,
establecer la manera de relacionar parametros técnicos del buque con el coste.

Pero, a pesar de que la mayoria de los autores que tratan de la division del peso
de los elementos que constituyen el peso en rosca (excepcion de los consumos,...) de un
buque lo hacen utilizando esta misma clasificacién de agrupamientos del peso en esos
tres grupos, no existe evidencia de que siempre se les asigne los mismos contenidos. Al
objeto de tratar de fijar el alcance de los mismos, se recoge el contenido de estas tres
divisiones con el criterio de R. Alvarifio & al. (1997), donde utilizaremos la voz
“casco”, en lugar de “elemento de la estructura”, que ellos utilizan, y mantendremos la

expresion “elementos de equipo y habilitacién”, como acepcion de “armamento”.
e (CASCO:

- Fondos y dobles fondos (incluye pozos de sentinas)

- Mamparos transversales
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Mamparos longitudinales

Tanques estructurales

Cubiertas intermedias

Bloque de popa (incluye codaste y arbotantes)
Bloque de proa (incluye caja de cadenas y escobenes)
Forro exterior (incluye quillas de balance)
Cubierta superior

Toldilla

Ciudadela

Castillo

Plataformas

Brazolas de escotilla de bodegas de carga
Troncos de acceso

Cajas de tomas de mar

Amuradas

Cubiertas de habilitacion

Mamparos exteriores de habilitacién
Guardacalor

Mamparos interiores de acero

Chimenea

Casetas de chigres, de frigorigenos, etc.

e EQUIPO Y HABILITACION

Elementos de madera del casco

Proteccién anticorrosiva y cementados

Equipo de amarre y fondeo

Equipo de navegacion

Equipo de gobierno

Equipo de salvamento y contra incendios
Almacenamiento o contencion y manipulacion de la carga
Acondicionamiento de bodegas y tanques de carga

Cierres diversos y accesorios



- Habilitacién

¢ MAQUINARIA
- Magquinaria propulsora
- Linea de ejes, reductores, chumaceras y bocinas
- Heélices
- Sistema de combustible
- Sistema de aceite
- Sistema de aire comprimido de arranque y de control
- Sistemas de refrigeracién, incluye generador de agua dulce
- Sistema de generacion de vapor principal
- Sistema de generacion de vapor auxiliar
- Sistema de generacion de agua caliente
- Grupos electrégenos principales
- Grupos de socorro, de puerto y de emergencia
- Sistema de lastre
- Sistema de sentinas
- Sistema de baldeo y contra-incendios
- Sistema sanitario de alimentacion y descargas
- Sistemas de telemando en Camara de Maquinas
- Exhaustacién en Camara de Maquinas
- Pisos y tecles en Camara de Maquinas
- Ventilacién mecanica de la Camara de Maquinas
- Pafioles y talleres en Camara de Maquinas
- Aparatos de desmontaje en Camara de Maquinas
- Cuadros eléctricos principales y secundarios
- Generadores acoplados a lineas de ejes
- Transformadores
- Baterias y grupos convertidores

- Aparatos de alumbrado (excepto habilitacion)



2.5.1. DISTRIBUCION DEL PESO DE UN BUQUE. COMPONENTES DEL
COSTE

En un importante empefio por estimar el coste preliminar de un buque,
J. Carreyette & al. realizan, para un determinado tipo de astillero y para un determinado
periodo, la estimacion del coste de los diferentes elementos que forman parte del coste
total del buque.

Su empefio se centra en tratar de elaborar el coste del buque con la informacién
basica disponible en la fase previa a la definicién completa del proyecto del buque. En
una secuencia logica de fijacién de pardmetros en la fase del anteproyecto, una vez
fijado el peso muerto, TPM, se determinan L, B, D, y T, y el coeficiente de bloque, C,.
Posterior y simultaneamente, y una vez fijada la velocidad del buque, V, se estima la
potencia propulsiva, BHP del buque, y se procede a estimar los diferentes grupos de
pesos que completan la rosca del buque.

Al objeto de estudiar de manera separada el coste de los diferentes elementos, se
mantiene la misma tradicion en muchos autores en subdividir la estructura del coste del
buque en los mismos grupos que los utilizados para dividir su peso:

® (Casco de acero

- Materiales

- Mano de obra
¢ Equipo y habilitacion

- Materiales

- Mano de obra
¢ Maquinaria

- Materiales

- Mano de obra

En general, los trabajos destinados a establecer criterios de comparacion de
costes de construccion de buques tienen establecidas algunas restricciones, de las cuales
las mas importantes son:

- En el presupuesto se asume que el peso total del buque queda dividido en el

peso de las tres partidas anteriores, de manera que el desplazamiento en rosca
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del buque equivale a la suma de esos tres pesos, pues para la elaboracion de
este procedimiento parten del criterio de que todo lo que pesa, cuesta.

- EI coste completo del buque debera incluir las subcontratas realizadas como
coste del propio astillero.

- El buque en cuestién sera lo que podria entenderse como buque “basico”.
Esto supondria una propulsion de una tnica linea de ejes, hélice fija, sin
equipos especiales, etc. El coste de las instalaciones especiales debera ser
considerado separadamente, si bien algunos autores dan unas referencias
validas para estudiar su coste en relacion con determinados parametros
basicos.

- Finalmente, este procedimiento no incluye partidas del coste que podrian
clasificarse como servicios varios, y que agruparian partidas como remolques,
botadura, pruebas, ensayos, proyecto, gastos financieros, seguros etc.

El alcance de estas restricciones tiene total vigencia cuando la aplicacién que se
pretende va dirigida a la obtencion del coste total del buque. Sin embargo, estas
restricciones pierden su importancia cuando el objetivo que se pretende con este sistema
de elaboracién del coste preliminar es la comparacién, o extrapolacién del coste de
alguno de los elementos del coste del buque objeto del proyecto, cuando se conoce bien
su coste en el buque similar.

Continuando con el enunciado de que lo que pesa, cuesta, la primera
aproximacion al conocimiento del coste de un buque consiste en la estimacién del peso
de las distintas familias de elementos que constituyen el peso del buque. R. Munro-
Smith (1975/1998), en el desarrollo del proyecto de un buque, plantea la manera de
calcular el peso del mismo, siguiendo una clasificacién, muy generalizada en otros
autores, y que consiste en establecer el peso en rosca del buque como la suma de tres
partidas diferenciadas. Para ello plantea la ecuacién del peso del buque en rosca, del
modo siguiente:

W, =S+WO+M

donde:

Wis= Peso del buque en rosca

S= Peso del acero, con fundicién y forja
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WO=" Ppeso del equipo y habilitacién

M = Peso de la maquinaria

H. Schneekluth & al. (1998) plantean una ecuacion algo mas compleja para

determinar lo que llaman la ecuacion de desplazamiento del buque, segun la siguiente

expresion:

donde:

A=A +W 3 (Wt Woup W+ W + Wi+ W

StR

>

L™ Desplazamiento en rosca

=

v Peso muerto

SR~ Peso del acero del casco

= =

SAD™  Peso de acero de la superestructura y casetas

o Peso del equipo y habilitacién

=

Wy= Peso de la maquinaria (Planta propulsora)

We= Margen del peso

En general, las expresiones de calculo de los diferentes grupos de pesos, que

utilizaremos para inferir diferencias en coste, por diferencias en peso, son complejas y

dependientes de muchos coeficientes especificos, que guardaran relaciéon con las

caracteristicas generales del buque. Por eso, para este propdsito, no es preciso conocer

en detalle los coeficientes de las férmulas que se utilizaran, por cuanto que, sin

conocerlos, se puede suponer que, habida cuenta de la similitud entre buque proyecto y

buque similar, los coeficientes estaran en los dos lados de la ecuacién de comparacién, y

por lo tanto desapareceran al simplificar.

2.5.1.1. CASCO

El coste del casco constituye uno de los elementos mas importantes del coste de

un buque. Por ello, la mayor parte de la bibliografia dirigida a estudiar el coste de un
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buque hace una referencia muy extensa al coste del casco. Ademas, la mayor incidencia
en el coste del casco viene fundamentalmente definida por el peso del mismo. Por esta
circunstancia, la mayoria de los autores que tratan de establecer un procedimiento para
el calculo del coste de un casco centran una atencion especial en el método de obtencion
del peso del casco de un buque que, como resulta casi obvio recordar, constituye un
enfoque compartido con la ingenieria de proyecto. Sin embargo, el enfoque que se
aplica en el estudio del peso del casco de un buque, desde el enfoque de realizacién del
presupuesto, no persigue tanto el conocimiento exacto del peso, sino los mecanismos de
variacién del mismo, por comparacién, al variar los parametros basicos entre los que se

denominaran buque similar y buque de proyecto.

2.5.1.1.1. PESO

Una de las primeras aproximaciones para la obtencién del peso de acero la
realiza R. Munro-Smith que utiliza la hipétesis de que el peso del buque tiene una
relacién directa con el Numeral Cubico del buque, a través de un parametro especifico,

C, para cada tipo de buque. Lo expresa del modo siguiente:

LBD
W=C—
10

Obviamente, la validez de aplicacién de esta férmula, a efectos de comparacion,
queda restringida a su uso en buques similares y en estrechas bandas de variacion de sus
dimensiones principales.

Para la obtencion del peso bruto del acero utilizado en la construccién, invoiced
weight, este autor considera que habria que incrementar su peso en un ocho por ciento
(8%), pero que actualizado a mejores programas de utilizacion de material, actualmente
podria reducirse.

La primera aplicacién para la estimacion del peso de acero de un nuevo
proyecto, p, con las limitaciones de similitud adecuadas, conocido el peso y

caracteristicas del buque similar, s, seria:
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donde NP y K, , son los respectivos numerales cibicos de los buques de proyecto y
similar.

Debido a que la incidencia en el peso de acero por la modificacion de estos tres
parametros principales del buque no es homogénea (se insistira en esto mas adelante),
este autor propone que en el caso de que el buque de proyecto y el buque similar no
sean expansion homotética, realmente casi nunca lo sera, un tratamiento conveniente
para la extrapolacion podria consistir en estimar el peso del buque homotético,
utilizando como factor de homotecia la relacion de esloras de ambos buques, y
posteriormente realizar las correcciones en el peso debido a los ajustes a realizar en los
otros dos parametros, manga y puntal, por otros procedimientos de ajuste.

Para realizar el ajuste del peso de acero, por variacion de los parametros lineales,
L, B, D, Munro-Smith estima que las incidencias relativas atribuidas a cada uno de estos
parametros varian en la proporcién del 85%, 55%, y 30%, respectivamente.

Siendo esto asi, el incremento de peso de acero por modificacién de sus
parametros se podria estimar de acuerdo a la siguiente expresion:

0,85 0,30

w22 p - e 2

N N N

AW=W, 0,55
B

_Ds)

la cual confirma el generalizado conocimiento de que el incremento de la eslora de un
buque penaliza el peso de acero, y por lo tanto el coste del buque, en mayor medida que
la modificacion en la misma proporcion de la manga, o del puntal. Sobre este tema se
basan algunos de los trabajos realizados por Fisher y otros autores. Concretamente, en el
trabajo de K. V. Fisher (1973) se encuentran tabulados similares coeficientes de
influencia a los utilizados por Munro-Smith, pero ajustados a las caracteristicas de otros
buques concretos. De hecho, la suma de estos coeficientes, ¢ , llamado “factor de
escala del peso de acero” resulta muy bajo respecto a los que utilizan otros autores, que

habitualmente supera la cifra de tres.
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Para el calculo del peso de acero de un petrolero grande, con el mismo alcance
de las limitaciones de estos métodos, fundamentalmente validos para la comparacion
entre buques similares, de caracteristicas proximas, tanto Schneekluth como Munro-

Smith proponen la utilizacion de la féormula de Sato, segtn la siguiente expresion:

C 1/3 ’
100w =|—2| [5,1113 842 5612(B+DP?
710,80 D |

cuya aplicacién principal se centra en el propdsito de comparacion de pesos, entre
buque presupuesto y buque similar.

Analogamente, y con las mismas limitaciones anteriores, para la estimacion del
peso neto del acero de un bulk carrier, cuya eslora esté comprendida entre los 75 y

225 m., propone la utilizacion de la formula de Murray, segun la siguiente expresion:

0,5C,+0,4

B+D+E
2

W =26,6x10"°L1®
s 0,8

donde introduce, también, el calado, H, del buque.

En general, y por ser tan importante en el coste de un buque el coste del casco, y
de sus dos componentes principales, mano de obra y acero, vinculadas ambas al peso
del casco, las férmulas que determinan el peso del acero de un casco han sido tratadas
por muchos autores.

H. Schneekluth & al. (1998) proponen diversas férmulas para el calculo del peso
de acero de un buque. Algunas son de su propia elaboracion, pero otras son referencias
que ellos mismos hacen de otros autores.

Una aplicacion valida es la propuesta que Schneekluth & al. denominan como

método de los coeficientes. Su enunciado mas general es:

WstzL”.Bb.DC.de.e
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y donde los coeficientes a-e son constantes e iguales para buques similares, y se
obtienen de una manera empirica, por acumulacion de datos historicos de construccion
de determinados tipos de buques, y donde sin perjuicio significativo se podria prescindir
de la incidencia del coeficiente de bloque.

Una aplicacion maés evolucionada y especifica, que estos mismos autores
incorporan para el calculo del peso de acero de un buque contenedor, es la férmula de

D. Miller (1968) segtin la cual:

1,8

C
W ,=0,000435/L.B.D|”"x 0,675+7b +0,939

X 0,00585((£)—8,3
D

de manera que el calculo del peso de acero del buque de proyecto, WSfP , conocido el

o W . L .
peso de acero del buque similar, S, podria obtenerse facilmente cuidando
previamente que se haga para buques con alcances similares de elementos incorporados.

Para buques mercantes de carga convencionales, D.G.M. Watson & A.W.

Gilfillan (1977) proponen la férmula segtin la cual, el peso de acero del casco seria:

2

! +1

_ 0,72 L
WSr_Cb2/3'€L'B'D ) N

0,002
D

y para el mismo tipo de buques, H. Kerlen (1985) propone la siguiente expresion:

_ —i 2PP
W =0,0832:X-e 570 ATl B

Para calcular del peso de acero del casco de petroleros, la formula de Det Norske

Veritas tiene la siguiente expresion:

L

W =A|a, +a, 1,009—0,004-(5) -0,06-(28,7—(%)
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. a a . . . . N
donde los coeficientes "L y “T | tienen complejas expresiones segtin el tamafio de

cada buque en concreto.

Mas recientemente, Harvald & Jensen (1992) obtienen una propuesta de calculo
que pretende recoger las experiencias de los buques construidos en astilleros de
Dinamarca, principalmente durante el periodo 1980/1990. El esfuerzo es muy meritorio
y centra su maximo interés en el objetivo de calcular con precision, que los autores
estiman de un 10%, el peso de acero de diversos tipos de buques. Sin embargo, por la
estructura que tiene la expresién que ellos calculan, el propésito de uso a efectos de
comparacion queda reducido, por cuanto que en su definicion no entran apenas,

aislados, los parametros basicos.
W=[L-B-D,|-Cq

—lo,5u+0,1u%%|

u=log,,|A/100¢|

D,= Puntal corregido por superestructuras

Cso (t/ ms) depende del tipo de buque, segtin los valores siguientes:
- Remolcadores 0,0892
- Mercantes (1 cubierta) 0,0700
- Mercantes (2 cubiertas) 0,0760
- Mercantes (3 cubiertas) 0,0820
- Bulk carriers 0,0700
- Petroleros 0,0752
- VLCC 0,0645

El método directamente utilizado por Schneekluth para el calculo del peso de
acero del casco de buques de carga seca constituye una aportacién de mucho interés
para el desarrollo del proyecto de un buque, y tiene ademas un interés especial para el

proposito de comparaciéon de pesos entre buque proyecto y buque similar. Ademas, el
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procedimiento que propone constituye una buena base para la utilizaciéon en la
comparacion de los pesos de algunos de los elementos parciales del buque.

El método de Schneekluth centra el calculo del peso de acero del casco, sin

superestructuras, entre otros factores, en el volumen bajo cubierta, VU , ¥y un
3
coeficiente volumétrico de peso, Cl[t/ m }
La expresion que utiliza es la siguiente:
W=V, -C:[1+0,033 £—12 1+0,06 Dl
se— Yu'by s D 66 ,Uo|n in 66
| 1+0,05(1,85-2 |10 ¢ |1+02(£-0,85]c:
D D
0[0,924[1=Cypf?} 00 [140,75Cpp(Cy—0,98]
Cpp~CytC, 2L (12
donde r , y 4 toma distintos valores segun sean las

formas del buque.

Esta expresion es valida para buques, en un intervalo de esloras determinado,

L

—>9
donde se da una relacién, D . En estas circunstancias, y para buques mercantes
convencionales, con esloras comprendidas entre 60 y 180 m., el valor del coeficiente

volumétrico de peso es:

C,=0,103|1+17

1000

2
L—o,n) ]

Adicionalmente, Schneekluth da distintos valores al coeficiente Cl , en funcion

del tipo de buque e intervalos de eslora, L.
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Para evaluar el peso adicional de algunos componentes optativos del casco, y

que suponen alteraciones del proyecto del buque de proyecto respecto al similar, el

método llamado de Schneekluth aporta una informacién de interés especial.

Algunas de estas variaciones son:

Peso del bulbo: El peso adicional del bulbo de un buque podria

estimarse, en primera aproximacion, entre un 0,4 y 0,7% del peso del

3
casco, 0 0,4t/m , en funcion del volumen del bulbo.
Altura del doble fondo: Cuando se aumenta la altura del doble fondo,

respecto a la reglamentaria, segiin el GL., el peso del acero se

incrementa en 0,1t/ m’ , debido al mayor volumen en los tanques del
doble fondo.

Reforzamiento contra la corrosion: Plantea la posible reduccion del
peso de acero de un casco, en el caso de incluirse en el proyecto un
sistema eficaz de anticorrosion. Podria suponer una reduccion del 3 al
5% del peso de acero.

Utilizacion de aluminio en las superestructuras: La reduccion en peso
puede ser del orden del 50% respecto al equivalente en acero.

Etc.

Resulta evidente que estas referencias no agotan la casuistica que Schneekluth y

otros autores proponen, pero su incorporacién en este punto tiene el propdsito de

recordar cual es la metodologia practica a utilizar en casos similares.

Podrian aportarse mas expresiones formuladas por otros autores o extraidas de

los Reglamentos de las Sociedades de Clasificacién que trataran de estimar el peso del

casco de los distintos tipos de buques, pero el objetivo que se persigue en este trabajo no

es tanto la btisqueda exhaustiva de formulaciones, mas proximas a la ingenieria de

proyectos, sino la conveniencia de entrever, en este tipo de expresiones, los criterios de

comparacion de pesos, y por ende de costes, entre dos buques similares.

2.5.1.1.2. MANO DE OBRA
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Para el célculo del nimero de horas-persona necesarias para la construccién del
casco de acero de un buque mercante, J. Carreyete (1977) obtiene la siguiente

expresion:

Ws 1/3
K=R,C,|—

donde,

R =
h~  Horas-persona, por tonelada neta de acero

b~ Coeficiente de bloque

W =
s Peso neto de acero, en toneladas

L= Lpp, en metros

K= Un valor practicamente constante, para un determinado astillero, en un

periodo determinado.

Una vez establecido el valor de K, para ese astillero, el calculo de las horas-

persona, H, necesarias para la construccion de un determinado casco, seria:

/3
KW 5L
H=R,W =———

donde aplicando el coste-hora del astillero se podria deducir el coste de la mano de obra
para la construccion del casco de un buque.

Por aplicacién de esta expresion se podria calcular el nimero de horas-persona
necesarias para construir el casco de un buque, en un determinado astillero, cuando se
conocen, con fiabilidad, las utilizadas en ese mismo astillero para un buque similar, si
las tecnologias o eficiencias de ese astillero se mantienen en un nivel constante.

Utilizando los subindices s (similar y conocido) y p (proyecto y desconocido) se
obtiene la siguiente expresion para el calculo de las horas-persona necesarias para la

construccion del casco de acero de un determinado proyecto:
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Esta expresion, enunciada en su formato literal, vendria a introducir el concepto
de que el nimero de horas-persona necesarias para la elaboracién del casco de acero de
un buque varia con el exponente 2/3, de la relacion entre los pesos de acero, y con el
exponente 1/3, de la relacion entre las esloras de los buques, y linealmente, en relacion
inversa, a los coeficientes de bloque.

Sin embargo, quedaria fuera del objeto de esta aplicacién la pretensién de
determinar ningtin coste a través de formulas similares.

H. Benford (1984) utiliza una férmula mas simplificada para estimar el niimero
de horas-persona necesarias para la construccion del casco de acero del buque. Lo hace

de acuerdo a la siguiente expresion:
H=C|W/|*

donde:
H = Horas-persona para la construccién del casco
C = Coeficiente que varia con el tipo de buque

W=

Peso neto de acero

a = Exponente que varia aproximadamente entre 0,8 y 0,9
2.5.1.1.3. COSTE DE MATERIALES

Siguiendo con el método de J. Carreyette (1977) se pretende estimar la tendencia
y evolucion del coste de los materiales cuando se modifican los parametros entre buque
similar y buque de proyecto.

Para calcular el coste de los tres elementos de materiales: acero, equipo y

habilitacién, y maquinaria, J. Carreyette lo hace del modo siguiente:

Coste= ¢ X"
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donde X representa la caracteristica basica del elemento, que aunque fundamentalmente
sera el peso del elemento, bien podria representar en otros casos la potencia, para el
caso de la maquinaria, etc., y donde han encontrado diferentes valores para n, en

funcién que la aplicacién se pretenda para:

Acero: 1.0
Equipo y habilitacion: 0,95
Maquinaria: 0,82

El sentido econémico de estos exponentes viene a significar que los incrementos
de coste de los materiales tienen una tendencia a decrecer conforme crece el tamafio del
elemento, pero con una relativa moderaciéon (n, siempre menor que la unidad, pero
bastante proximo). La excepcién a un exponente menor que la unidad se centra en el
coste del acero, donde no resulta razonable suponer mejoras en los costes unitarios de
material, salvo que se interpreten como tales las mejores condiciones de compra por

mayores volumenes de las mismas.

2.5.1.2. EQUIPO Y HABILITACION

El epigrafe correspondiente al coste del equipo y habilitacién de un buque,
debido a la complejidad y especializacién creciente de los buques, es cada vez mas
importante. Sucede, ademas, que la especializacion de un buque lo hace, en general,
muy diferente de otro tipo de buque. Por esto, mas que para el casco, e incluso que para
la maquinaria, los criterios de aproximacion del coste para extrapolar del buque similar
al buque presupuesto deberan basarse en buques con instalaciones realmente similares
en funcionalidad, y por supuesto, en tecnologia. Por esta razon, el desglose de la matriz
del coste del buque base, o similar, debera estar suficientemente desarrollada en
codificacién, para posibilitar la comparacién, si ambos buques tienen instalaciones
similares, o dirigir el presupuesto de las instalaciones especiales al esquema que
llamaremos base cero.

El subindice que utilizaremos en referencia al equipo y habilitacion sera o, en la

acepcion de la voz inglesa “outfit”, utilizada en la bibliografia general.
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2.5.1.2.1. PESO

Al objeto de estimar el peso del equipo y habilitacion, W , Munro-Smith
supone que la relacion de pesos de este grupo, entre buque de proyecto y buque similar,
estan en la misma relacién que el producto de la eslora por la manga. Se podria

establecer esta relacion a través de la siguiente expresion:

Esta expresion pretende recoger el criterio de que, para pequefias modificaciones
en los parametros principales de un buque, el peso/coste de la acomodacion y equipo no
se ve afectado por el puntal, y tiene practicamente un valor constante por superficie de

cubierta.

2.5.1.2.2. MANO DE OBRA

Continuando el desarrollo del método de Carreyette, y persiguiendo el objetivo
de encontrar a través de un algoritmo la féormula que identificara el coste de otros
elementos del buque, con alguno de sus parametros basicos, podria obtenerse para el
coste de la mano de obra del armamento, la expresion siguiente:

H,=CW

(0] 2/3

0

donde,

0" Numero total de horas-persona de armamento, suponiendo no haya
subcontratacion
C= " Coeficiente estimado para tipo de buque y astillero

Wy= Peso del equipo y habilitacion en toneladas
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que en determinadas circunstancias podria expresar, a través de la utilizaciéon de la
siguiente expresion, la relacion del coste de esta partida para el proyecto de un buque,

tomando como base la informacién disponible del buque similar:

WO 213
- p
HOp_HOS W_

0s

Conviene tener en cuenta que la evolucion del coste de la mano de obra del
equipo y habilitacién esta afecto al exponente 2/3, del mismo modo que el obtenido para

el calculo de las horas-persona necesarias para la construccion del casco de acero.

2.5.1.2.3. COSTE DE MATERIALES

Como corresponde a esta gama de elementos del epigrafe de armamento, dentro
del planteamiento general establecido para estudiar la variacion del coste de los mismos,
por la modificacion de los parametros basicos del buque, el exponente de la ecuacion
serd menor que la unidad. Este comportamiento se debe fundamentalmente a la
componente de producto elaborado de estos elementos que, al incluir en su fabricacion
tanto mano de obra como materiales, originan menores costes unitarios al aumentar la
potencia o tamafio de los equipos.

La férmula que relaciona el coste de estos materiales o equipos, con su tamafio o
potencia, es:

Coste= ¢ X"

b

donde el coeficiente asignado es: n = 0,95

Por lo tanto, la comparacion de costes de los elementos de coste o equipos, entre

buque similar y de proyecto, se hara usando la siguiente expresion:
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0,95

C=C | Lor

oP oS W
oS

2.5.1.3. MAQUINARIA

Para asignar el coste de la maquinaria, o para comparar el coste de la maquinaria
entre dos buques similares, se procede de manera similar a las utilizadas para calcular el

coste del casco, o del armamento.

2.5.1.3.1. PESO

Un supuesto frecuente de modificacién de parametros técnicos del buque es el
cambio de velocidad, lo cual inducird una modificacién de la potencia instalada en el
mismo y, consecuentemente, una alteracion del coste.

Para la comparacion de la modificacion de pesos/potencia/coste de la
maquinaria, ocasionados por cambio de la velocidad del buque, Munro-Smith utiliza
criterios de comparacion basados en propuestas de varios autores de entre las cuales
destaca la derivada de aplicar la muy conocida férmula del Almirantazgo, y cuya

expresion es:

y que ha sido profusamente utilizada en la profesion como férmula de primera
aproximacion.
Por medio de esta férmula podremos obtener la potencia del buque de proyecto,

en relacion a la potencia del buque similar, de acuerdo a la siguiente expresion:
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<

=p|-2L
P,=P, v

Resultaria innecesario recordar el caracter de primera aproximacion, respecto a
exigencias habituales de “proyectos” de esta expresion, habida cuenta que entre las
simplificaciones se asume el mantenimiento del coeficiente de bloque y de la eslora, la

incidencia en el peso muerto, etc., obviando una definiciéon mas ajustada del proyecto.
2.5.1.3.2. MANO DE OBRA

Analogamente, el calculo de las horas-persona necesarias para la instalacion de

maquinaria se deduce de la siguiente expresion:

H,=FpP"%
donde
H =

M~ Numero total de horas-persona necesarias para la instalacion de la

maquinaria, suponiendo no haya subcontratacion
F = Coeficiente estimado, para tipo de buque y astillero

P= " Ppotencia propulsiva en H.P (BHP)

Como en casos anteriores, para la comparacién de costes de este epigrafe se

podria utilizar la féormula siguiente:

0,82
PP

H :HMS P_S

MP

Si la comparacién de costes se hubiera realizado no en funcién de las potencias
de ambos buques, sino de los pesos de sus respectivas maquinarias, la expresion a

utilizar seria:

Hy=F WM0,676
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donde Wy = Peso de la maquinaria.

Esta expresién, donde el exponente es menor que en la referencia a la potencia,
vendria a confirmar el hecho del menor peso unitario en la maquinaria en general, al

aumentar la potencia de la misma.
2.5.1.3.3. COSTE DE MATERIALES

De manera andloga a como se ha realizado para el estudio del coste de los
materiales, tanto para el casco como para el equipo y habilitacion de un buque, la

férmula que relaciona el coste de los materiales, cuando se modifica la potencia de

propulsion de un buque, es:

Coste= ¢ X" , donde el coeficiente asignado es: n =0,82,

_ 0,82
por lo que Cy=KP

La expresion que relacionaria el coste de la maquinaria, entre buque similar y

buque de proyecto, en funcion de la relacién de las potencias instaladas, seria:

2.5.1.4. COSTE TOTAL

Finalmente, como aglomerado de los aspectos parciales hasta aqui estudiados, se
puede realizar la formulacién del algoritmo representativo del coste total del buque con
una expresion que sume las distintas partidas de costes parciales obtenidas en los

apartados anteriores. Esta expresion es la siguiente:
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1/3
w 2/3L

C,=A———+BW +CW , ,+DW , . +EP"%+Fp%%

+
023 00,95

Sin embargo, para la aplicacion que se pretende en este apartado no se le asigna
utilidad, debido a la dificultad de obtencion y mantenimiento al dia de los coeficientes a
utilizar, que en realidad suponen la condensacion de muchos de los epigrafes de la
cuenta de explotacién, y de la estructura de organizacién, del astillero constructor.

La utilizacién fiable de estos procedimientos abreviados requiere, ademas, una
puesta en escena excepcionalmente bien cuidada. Requiere el compromiso serio de la
empresa para conciliar los procedimientos de la contabilidad analitica y general, y la
incorporacién de los departamentos técnico, de aprovisionamientos y de produccion al
proceso de elaboracién de informacién conforme al documento soporte del presupuesto,
y en general, la colaboracion de toda la organizacion del astillero. Un plazo razonable
para la fijacion de los coeficientes necesarios, tras la investigacion y seguimiento que
ello requiere, deberia establecerse en no menos de cuatro/ cinco afios.

La estimacion del coste de agrupaciones de elementos del coste, cuando se
conoce la matriz del coste del buque similar, en el formato adecuado para costes y
presupuesto, tiene una mejora de fiabilidad debido a la peculiar caracteristica de los
exponentes, todos ellos menores que la unidad. Esta circunstancia tiende a disminuir la
incidencia en el coste de los errores que se pudieran cometer, en los procedimientos de
estimacién de pesos, horas-persona o potencias, para el calculo del coste.

En la Tabla 12 se establecen, para determinados margenes de error en la
estimacion de parametros, el error en el calculo del coste segin cual sea el exponente

que afecte al parametro sobre el que se comete el error.

Tabla 12 — Incidencia de los errores en el coste

Error en parametro  10% 10% 5% 5%
Exponente 2/3 1/3 2/3 1/3
Incidencia en coste  6,5% 3,2% 3,3% 1,6%
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De la constatacion de que todos los exponentes que se utilizan para el calculo de
los costes son menores que la unidad se confirma, para todos los elementos de coste,

que conforme va creciendo el tamafio del buque, los costes unitarios decrecen, segtn se

recoge en el Grafico 5.

g
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Todas las expresiones que se han incorporado en este capitulo tienen interés y
aplicacion para el proyecto de elaborar el presupuesto de un buque por el método de
deducir el coste del mismo, cuando se dispone informacién suficiente del buque similar.

Tienen, ademas, especial interés para el estudioso del tema, por la circunstancia
de que su obtencién, y actualizacion, requiere unas habilidades investigadoras muy
especiales, y complementarias al campo de la actividad habitual del ingeniero naval. Un
hecho significativo a destacar es la aparente pérdida de la ecuacion de dimensiones de
estas expresiones, por cuanto que los coeficientes utilizados, que no son adimensionales,
son los que mayormente agrupan el sentido econémico de las expresiones. Sin embargo,
a los efectos que en este trabajo se pretenden, la utilidad de las mismas tiene pleno vigor
para extrapolar las partidas de coste de un buque similar, s, a un nuevo proyecto, p, por
cuanto que en la comparacion, el valor preciso y actualizado de los coeficientes se

reduce, al suponerlos iguales para buque de proyecto y buque similar.
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2.5.2. OTROS EQUIPOS

El procedimiento utilizado se basa en la definicion de un buque simple, sin
equipos o instalaciones especiales. Sin embargo, para algunos equipos especiales,
J. Carrayette ha encontrado determinadas expresiones de interés, pues relacionan el
coste de algunas instalaciones con algunas de las caracteristicas técnicas del proyecto.
Para calcular el coste de equipos no incluidos en el buque similar (s), formula lo que
podria entenderse como ecuacion de dimensiones de la funcion coste, respecto a algun
parametro de esos equipos. No obstante, donde realmente tienen validez este tipo de
formulaciones es en la comparacién de costes entre buque similar y de proyecto.

Las principales instalaciones estudiadas son las que se recogen en los apartados

siguientes.

2.5.2.1. HELICE DE PASO REGULABLE/ FIJA

El incremento del coste de la maquinaria por la instalacion de una linea de ejes con
hélice de paso regulable esta en relacion con el par torsor en el eje, segtin se recoge en

la siguiente expresion:

6C = KQO 112
donde,
oC = . : . .
p Diferencia del coste entre fija y variable
. BHP
Q _ (04
07 Partorsorenel eje  T.P.M.

2.5.2.2. DOS LINEAS DE EJES/ UNA LINEA DE EJES

La sustitucion de una unica linea de ejes, por dos lineas de ejes, supone un
encarecimiento principalmente centrado en el coste de la maquinaria. J. Carrayette

considera que el encarecimiento ocasionado por este cambio en el coste de la
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maquinaria se sitda entre un 10% y un 15%, pero no aporta ninguna relacion entre este
incremento del coste de la maquinaria y algin parametro técnico del buque, por lo que
debido a esta circunstancia, y al tiempo transcurrido desde su estudio, esta referencia

habra que tomarla con mucha cautela.

2.5.2.3. HELICES TRANSVERSALES

El buque bdsico para el que J. Carreyete y otros autores tratan de formular un
procedimiento de cdalculo del coste de construccién, en funcion de determinados
parametros basicos, no incluye este tipo de instalaciones, por lo que la estimacion de su
coste se debera realizar de modo separado. No obstante, en el proyecto de estimar el
coste de una instalacion de hélice transversal para un buque de proyecto, cuando se
dispone de informacion del buque similar, la relacién de costes podra deducirse por

aplicacion de la siguiente expresion:
C,=A+BT
donde :

Ay B = Coeficientes
T = Empuje

2.5.2.4. ESTABILIZADORES

La relacion entre el coste del equipo de estabilizacion y el desplazamiento del

buque se establece por la siguiente expresion:
o p3l4
Cgr=KA

donde:

121



CST: Coste del estabilizador

A= Desplazamiento

2.5.3. MODIFICACION LINEAL DE LA ESLORA, MANGA Y PUNTAL

Un autor clasico en trabajos de evaluacién del coste de un buque, y del coste de
explotacién del mismo, por modificacion de los principales parametros técnicos, es
K.W. Fisher.

K.W. Fisher (1972/1974) estudia la influencia que tiene en el peso, y en el coste
de construccion de un buque, la modificaciéon de los parametros basicos del proyecto.
De manera mas particular, realiza aplicaciones concretas para el caso de dos buques
tipo, un mineralero de 148.000 TPM y un petrolero de 253.000 TPM. Estudia la
incidencia en los incrementos del coste y peso del buque y/o sus elementos principales,
casco, maquinaria y armamento, cuando se incrementan en 1 % los parametros basicos
de eslora, manga, puntal, coeficiente de bloque y velocidad de servicio. El trabajo se
basa en un exhaustivo conocimiento del proyecto y de la estructura de costes de los
buques base, y toda la aplicacion es unicamente valida para pequefias modificaciones de
esos buques modelos.

Resulta ademas de sumo interés no solo la formulacion del trabajo, sino las
discusiones técnicas llevadas a cabo en Canberra y Londres por los profesores e
ingenieros J.F.C. Conn, S. Sato, P.M. Swift, Koehi Ota, W.J. Rourke, A.R. Asquith,
D.G.M. Watson, K.J. Rawson. E.V. Telfer, T.R. Farrell, B. Rapo, M. Chilton, y
I.L. Buxton. Posiblemente, entre todos ellos consiguieron el debate mas popularizado de
la ingenieria naval en este tipo de asuntos.

La asignacion inicial de pesos, expresados en porcentajes, para ambos buques se
recoge en la Tabla 13, utilizando un formato ya conocido, habida cuenta que para el
calculo del peso total del buque en rosca se utilizan las mismas agrupaciones de peso
que J. Carreyette y otros autores, es decir, subdividen el peso total en: Acero, S;

Magquinaria, M; y Equipo y habilitacién, O.
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Tabla 13 — Estructura del peso

PESO % ore tnkr
Acero 81 74
Equipo y habilitacion 8 5
Maquinaria 6 4
Fuel 5 17
TOTAL 100 100

Con la misma nomenclatura que la utilizada por K.W. Fisher, el valor de la
variacién de F, entendido como el coste, el peso, o una funcién basica del proyecto,

puede ser estimado por la siguiente expresion:

O|F
F2~F1+(P2—P1)#P;

donde P es uno de los pardmetros basicos del proyecto.

La incidencia en el peso del buque en rosca que se originaria al modificar en el

proyecto basico L, B, D, y Cy , seria:

a(W.L)+bB'a(WL)+cD' '
oL o|B| o(D| 0(Cy)

W,~W +al

b

donde los coeficientes a, b, c, d, representan los porcentajes de variacién de cada
parametro basico, y donde las derivadas parciales se calcularan segin el procedimiento

que se vera a continuacion.
La ecuacion del peso del buque se plantea del modo siguiente:

A=W, +W , =LXBXTXC,
Wp=W +We+W +W o,
W, =(W+W, +W,)(1+m)

b
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donde m es el margen, que para los buques que se estan estudiando es el 2,54 % para el
mineralero y el 2,43 % para el petrolero, y los subindices D, C, F, W, FR, representan,
respectivamente, el peso muerto; la carga que transporta el buque; el fuel consumido por
viaje; el agua y otros consumos por viaje; y la reserva de fuel.

En este estudio se consideran la eslora, la manga, el puntal, el coeficiente de
bloque y la velocidad de servicio como pardmetros principales.

Se utiliza la tilde ( “ ) para identificar los valores del buque conocido, y no se

utiliza tilde para los correspondientes al buque de proyecto.

Para el célculo de las derivadas parciales del desplazamiento, 4 | respecto a L,

C .
B, D,y B | representado por (-) en cada caso, supuesta una relacion constante entre

calado y puntal, se utiliza:

y la ecuacion diferencial del peso en rosca del buque, respecto a los parametros

principales seria:

a(WL)_ Wéa N
- 4S8

ol=1 |1~

De manera similar a lo planteado en la ecuacién de pesos, se plantea la ecuacion

del coste total del buque de acuerdo a la expresion siguiente:

QT:(QS+QM+QO)(1+ qO)

donde o representa, aproximadamente, el 18,8 % para el bulk carrier y el 20% para

el petrolero, y donde derivando respecto a los parametros principales se obtiene:
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5 , , ,
%] = st ast [Q—]T bM"'&ao 1+q,)

o= (-] -/

donde puede apreciarse que los coeficientes s , ¥ %  se mantienen en las
ecuaciones de peso y coste, lo que viene a confirmar que también para este autor
mantiene vigencia en este trabajo la expresion: lo que pesa, cuesta.

Planteadas de este modo las ecuaciones de peso y coste, la parte elaborada de
este trabajo consiste en la determinacién de los coeficientes a y b, con sus
correspondientes subindices, de manera que una vez conocidos éstos, la proyeccion,
tanto del peso como del coste del nuevo buque, sea una prediccion razonable, para
buques, insistimos, similares.

A este respecto, K.W. Fisher elabora, para determinados rangos de los
parametros principales, y de acuerdo también a determinadas relaciones L/B, L/T, y para

distintos tipos de buques, bulk carriers y petroleros, en este caso, y segin sea la

o . a
propulsion, diesel o vapor, unas tablas donde se recogen estos coeficientes S . La
validez de los coeficientes que obtiene queda limitada a que las variaciones de los

parametros del proyecto no excedan del 10%.

o : : : . a :
La incidencia que estas relaciones tienen en los coeficientes S han sido

estudiados para los siguientes intervalos:

L

B . 5,0 a 7,0
L

D 10,0 a 14,0
Cs . 078 a 0,87

L:220 a 360 m. (Bulk carriers)
L :250 a 420 m. (Petroleros)

Para el caso concreto de los dos buques, objeto de aplicacion en este trabajo, los

coeficientes obtenidos son los que se reflejan en la Tabla 14.
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Tabla 14 — Coeficientes del peso v derivadas del coste

Parametro L B D Cb Vv
a 1,42 0,90 0,72 0,34 0.0
S (ore)

ag (tanker) 1,65 0,87 0.78 0,35 0,0
ay (steam) 0,35 0,26 0,0 0,09 1,23
ay (diesel) 0,87 0,65 0,0 0,22 3,04
a, (ore) 0,75 0,75 0,0 0,0 0,0
a, (tanker) 0,25 0,17 0,08 0,03 0,0
ap 1,00 0,75 0,0 0,25 3,50
bM (steam) 0,55 0,41 0,0 0,14 1,92
bM (diesel) 0,93 0,70 0,0 0,23 3,25

Este trabajo confirma una apreciacion generalizada en la ingenieria naval de que

el parametro lineal que mejor comportamiento tiene en la estructura del peso (¢coste?)

del casco es el puntal ( s (ore)=0,72y s (tanker)= 0.78).

También confirma la hipotesis, ampliamente generalizada, de que “la eslora es lo

mas caro” ( s (ore)=1,42y a

S (tanker)=1,65).
Haciendo sélo referencia al peso del acero para esos dos buques, obtiene los

siguientes incrementos para el peso del acero al aumentar 1% los siguiente parametros:

Incremento 1% para Incr. peso de acero petrolero Incr. peso de acero mineralero

Eslora 1,65 % 1,42 %
Manga 0,87 % 0,90 %
Puntal 0,78 % 0,72 %

que en expresion literal significa que un incremento del 1% en la eslora de ambos
buques representa un incremento del 1,65 % y del 1,42 %, respectivamente, del peso del

acero de cada buque, mientras que un incremento del 1 % en el puntal de cada uno de
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esos buques, representaria un incremento del 0,78 % y 0,72 % del peso de acero de cada
buque.

Este comportamiento de la variacion relativa del peso de la estructura de acero
del casco de un buque, al modificar cada uno de los principales parametros técnicos del
mismo, coincide con una apreciacion muy basica de la ingenieria naval, al considerar el
casco de un buque, respecto a su dimensionamiento estructural, como una viga especial,

en las secuencias simplificadas siguientes:

2
-Eslora = Momento flector = Longitud de laviga %L

-Manga = Momento flector = Ancho de viga (ala) =B

-2
-Puntal = Momento flector = Alto de viga (alma) =<H
Una manera frecuente de expresar el mismo criterio de que la eslora es mas cara
que la manga, o de enunciar algunas de las aplicaciones deducibles del trabajo de

K.V. Fisher, viene a decir que otro factor que incide de manera directa en la reduccion

L

del coste de acero de un buque es la relacion entre la eslora y la manga del buque, B
R. Alvarifio & al. (1997), buscando criterios de optimizacion del coste de la
construccién de un buque, consideran que incluso compensando la mayor potencia
necesaria para la propulsion, a la misma velocidad, una disminucién de ese coeficiente
supone economias del coste de la construccion, en detrimento, claro esta, de los costes
futuros de explotacion. En sus propias palabras, cuando el astillero tenga opcion
respecto a la fijacion de estos parametros, “la tendencia de éstos (los astilleros) es

construir buques cortos, que resultan mas competitivos, atn sabiendo que consumiran

mas combustible en su explotacion”. En sentido parecido se pronunciaran cuando mas

adelante hagamos referencia a la incidencia que el Cy tiene en el coste del casco.

Para estudiar las diferencias de costes ocasionadas por la modificacién de
parametros podria utilizarse un método combinado de los resultados obtenidos por
J. Carreyete y K.W. Fisher. Aplicando los coeficientes obtenidos por K.W. Fisher en la

ecuacién que hemos deducido previamente del estudio general de J. Carreyete (1977),
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y aplicando, por ejemplo, un incremento de eslora del 5%, al casco del mineralero de
148.000 TPM, obtenemos, para el nimero de horas-persona necesarias para la
construccién del casco de acero, un incremento del 6,4 % respecto a las necesarias en el
buque base o similar,

H,=H1,071/"[1,05/"" H

=1,064 s

donde se ha mantenido constante, a estos efectos, el coeficiente de bloque.

Haciendo referencia a la incidencia no solamente en el peso de los tres grandes
grupos de elementos del peso en rosca de un buque, sino también a la incidencia que la
modificacién de los parametros principales tienen en el coste de los mismos, resulta de
mucha aplicacién la utilizacién de los coeficientes a y b que hemos recogido en la
Tabla 14 del trabajo de K.W. Fisher.

Las aplicaciones practicas de modificacion del coste al modificar L, B, D,

dejando para mas adelante las modificaciones del Cy y la velocidad de servicio, V,

podrian expresarse del modo siguiente:

Qu

Qs Qo
a.—+b,,——+a,—
S M oL

(1+qO

que aplicadas respecto a L, B y D, para el petrolero de referencia, nos darian las

siguientes expresiones:

. , , ,
(QT): 1,65Q—§+0,55Q—M+0,25Q—9 [1+q,)
o(L) L L L
. , , ,
(QT): 0,87Q—§+0,41Q—M+0,17Q_'O [1+q,
d|B) B B B J
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6(Qr)
o|D|

Q, Q
= 0,783§+0,083? (1+q,)

en las que se puede apreciar las diferentes ponderaciones que ejercen cada uno de los

tres parametros en los costes del casco, maquinaria y equipo, y habilitacion.

2.5.4. MODIFICACION DEL COEFICIENTE DE BLOQUE

La expresion en que se relacionan las horas-persona necesarias para la
construccion del casco de acero de un buque en relacion al peso del casco y a

determinados parametros del mismo es:

KW52/3 JRE
H=R,W, =G
donde se aprecia que un mayor coeficiente de bloque disminuye el nimero de las horas
necesarias para la construccion del casco.

La incidencia del coeficiente de bloque en el coste de construccion del buque
fue, segiin R. Alvarifio & al., (1997) lo que determiné que “ en los afios anteriores a la
crisis del petroleo, se introdujo el concepto de buque sobrepropulsado (overdriven). Este
era un tipo de buque cuyo coeficiente de bloque tenia un valor superior al que le
correspondia respecto a su eslora”. El abandono de una politica de precios baratos del
petroleo reabrid el debate del proyecto del buque y de la aplicacion del proceso de
optimizacién del buque y de su explotacién, combinando criterios econémicos y
parametros técnicos del proyecto.

En el estudio de K.W. Fisher, al tratar de la incidencia en el coste de

construcciéon por modificacién de los parametros basicos, se incluyé el ~B como un
parametro basico. De manera analoga a como hemos visto la incidencia que tiene la

modificacion de eslora, manga o puntal en el peso de acero de un buque, podemos tratar
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de valorar la incidencia que una modificacion del coeficiente de bloque tiene tanto para
la modificacion del peso de acero del casco, como del coste del buque.

De la expresion general que se obtiene por derivacion de la ecuacion del coste
respecto a los parametros principales, obtenemos, respecto al coeficiente de bloque, la

siguiente expresion:

0@ _[Q . Qu, . Q |,
() e e ™ e o

Los coeficientes s , by , estan recogidos en los graficos del trabajo de
K.W. Fisher para la generalidad de los tipos de buques estudiados, y proyectados con la

relacion de parametros que anteriormente hemos apuntado. Se puede observar que el

coeficiente % toma valor cero, lo cual tiene el sentido econémico de confirmar que
una pequefia variacion del coeficiente de bloque no tiene efectos econémicos en el coste
del equipo y habilitacion del buque, como, l6gicamente, no debe sorprender.

Haciendo referencia a la modificacion del peso del casco del petrolero del
ejemplo, para L, B, y D constantes, e incrementando el coeficiente de bloque en uno por

ciento (1%), planteamos la siguiente ecuacion:

COW . Wy
AWS:ACBWZACBGS—’:128
B Ch T.

Realizada la misma aplicacion para el bulk carrier del ejemplo, obtenemos un

AWG=799

incremento del peso del acero ,

De la aplicacion realizada se desprende la utilidad para estimar las repercusiones
en el presupuesto de construccién de un buque al cambiar el coeficiente de bloque.
Siguiendo con el caso del petrolero, se observa que para un incremento del 1% de cada

uno de los parametros basicos, el que mejor comportamiento econdmico tiene es el

incremento del Cy . De hecho, al Cy le corresponde un coeficiente de ponderacién

del 0,35, frente a 1,65 para L, o un 0,87 para B, e incluso un 0,78 para D. Ademas,
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sucede que desde el punto de vista de la productividad, en horas-persona, el coeficiente
de bloque resulta ser el factor mas conveniente para el astillero. No sorprende por lo

tanto que, al margen de los criterios econémicos de explotacion del buque (a mayor

C . . 1 o
B, mayor consumo), los astilleros que hubieran podido imponer sus criterios hayan
construido buques con muy altos coeficientes de bloque, maxime cuando, en términos
de comparacion de los “criterios de mérito”, el coste de combustible ha tenido tanto

incremento.
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2.6. REPETICION DE BUQUES

Es sabido que las personas y las organizaciones adquieren destreza con la
repeticion de las tareas y, por lo tanto, en la repeticion de buques se deberia de aplicar la
influencia beneficiosa del “aprendizaje”por repeticion (distinto de la teoria general de
aprendizaje de la empresa). Esta influencia beneficiosa del aprendizaje por la repeticion
se aplico, inicialmente, al ahorro de mano de obra, pero en realidad su influencia se
extiende al coste de muchos materiales y equipos.

J. Heizer & al (2001) estudian lo que denominan curvas de aprendizaje y su
aplicacion a diferentes tipos de empresas. Una manera grafica de entender la incidencia
de la repeticion en el coste de produccion unitario es la que reflejan en el Grafico 6.

En este grafico se aprecia la evolucion descendente del ntimero de horas-persona
necesarias para la produccién repetitiva de un equipo, con el aumento de la repeticién,

pero se puede también observar que el ahorro decrece con la repeticion.

Grafico 6 — Curva de aprendizaje por repeticion

Cqst&/tiempo por repeticién

Ntimero de repeticiones (volumen)

Esta evolucion decreciente del coste del equipo con la repeticion podria
constituir la base del establecimiento de una estrategia empresarial diferenciadora, pero
salvadas algunas excepciones, la aplicacién a la industria de la construccién naval civil,
no ha sido demasiado exitosa.

H. Schneekluth & al. (1998) sugieren que la repeticion de buques se considere
como un caso especial de optimizacién. Si bien no aportan datos cuantitativos de las

economias que se logran, enuncian algunas de las ventajas de la repeticion de buques.
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Ademas de la reduccion de costes, el astillero estara en condiciones de mayor
competitividad, pues podra ofertar plazos de entrega mas cortos, podra tener una base
mas fiable en la definicion de las caracteristicas técnicas del buque a incorporar en el
contrato, y podra tener un conocimiento mas exacto del coste.

H. Benford (1984) hace referencia a la estimacion del ahorro originado en la
construccion de buques idénticos establecida por J. C. Couch (1964). Segtin este autor,
la incidencia principal del ahorro se basa en la no afectaciéon de las partidas de coste no
repetitivas, tales como ingenieria, gastos del contrato, disminucién de errores en la
produccion, acortamiento del plazo de entrega, etc.

La ecuacién general propuesta por Couch es:

donde:

Y=" Coste medio acumulado
C = Coste de construccion del primer buque
N = Numero de buques iguales
X = Exponente, que varia con los beneficios relativos que se obtienen de la

produccion en serie

Planteado el problema de este modo, la dificultad se centra en determinar el
valor del exponente X.

H. Benford (1962) obtuvo para una serie de buques de carga general construidos
en los Estados Unidos un valor medio de X=0,10. Pero la validez de este planteamiento
no se basa en la pretension de conocer de manera general un unico valor de X, valido
para todos los periodos, para todos los tipos de buques, y para todos los astilleros. No
seria 16gico suponer que el valor de X, determinado para un astillero en concreto y para
un tipo de buque determinado, tenga validez para otro astillero, otro tipo de buque, y
otro periodo, por cuanto que la variacion de tales circunstancias acarrearia
modificaciones en la estructura de la matriz del coste del buque, debido entre otras

razones a la evolucién de la contribuciéon del coste de la mano de obra al coste total,
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pues parece obvio suponer que en el aprendizaje de un astillero, respecto al proceso
productivo, son mas vistosas las economias logradas a través de la reduccion de la mano
de obra, que las debidas a la reduccién de costes de materiales y equipos. No obstante,
la disminucion de coste de los equipos puede tener una reduccién sensible, a través del
mecanismo de la negociacion por la repeticién del niimero de equipos iguales, sobre los
que se deben suponer, o pretender, los mismos criterios de reduccion de costes que para
el buque, con todas las matizaciones pertinentes.

La formula expuesta por Couch tiene unas caracteristicas tales que, como recoge
Bendford, incluye el hecho de que se produce el mismo porcentaje de reduccién cada
vez que se dobla el numero de unidades construidas. Esto quiere decir que si se logra
una economia del 10% en el costo unitario al pasar a construir dos buques en lugar de
uno, se podria esperar otro ahorro del 10% cuando se pasara de construir dos, a cuatro, o
cuando se pasara de cuatro a ocho unidades.

Esta caracteristica puede apreciarse en la siguiente ecuacion:

y =4
a* ~
V. A 2a
Y. = — =
. (2(1)X = Ya 2"

Diversos autores han elaborado teorias respecto al modelo previsto por Couch.
E. B. Cochrane (1977) encontré que, dentro de la teoria general de Couch, el ahorro es
inferior cuando se pasa de un buque a dos buques, pero que el ahorro es superior cuando
se pasa de dos a cuatro, si bien la formula puede volver a tener validez cuando se pasa a
construir un mayor numero de buques. Una manera de plantearse el caso concreto
debera basarse en la investigacion interna de cada astillero, para cada caso, asumiendo
la evidencia, muchas veces contrastada, de que la realidad en la repeticion de buques no
suele ser tal, sino que al buque pretendidamente repetido se le suelen asignar cambios
que desvirttian gran parte de las hipotesis de ahorro.

Recientemente, y haciendo referencia a estructuras de produccién en cualquier
rama de actividad, Heizer & Render (2001) definen y aplican el concepto de curvas de

aprendizaje estableciendo la ecuacion siguiente:

n— . . ’ . .
TL'=  Tiempo necesario para la enésima unidad
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donde,
T = Coste o tiempo de la primera unidad
L = Tasa de la curva de aprendizaje

n = Numero de veces que T se duplica

Una aplicacién concreta de esta férmula lleva al enunciado de que si la tasa de
aprendizaje para un determinado proceso fuera del 90%, el nimero de horas necesarias

para producir la octava unidad, si la primera cost6 100 horas, seria:

T,=10010,90"=73

horas

Una acepcién practica de la tasa de aprendizaje se puede entender al decir que
una tasa de aprendizaje del 90% significa que se produce una disminucién del 10% en el
tiempo, cada vez que se duplica el nimero de aplicaciones.

El mismo autor introduce la férmula que llama del planteamiento logaritmico,

utilizando la siguiente expresion:

Ty =T,|N’|

donde:

Iy= tiempo para producir la unidad N

I= tiempo para producir la primera unidad

b=(log de la tasa de aprendizaje/ log 2)

Haciendo una aplicaciéon numérica al volumen de horas-persona necesarias para
la construccion del cuarto buque de una serie, cuyo primer buque necesitara 150.000
horas-persona, si la tasa de aprendizaje, en los términos ya definidos, fuera de un 85%

las horas-persona necesarias serian:

_ (log0,85/log2| __
T,=150.000x4 ~ 108.000 horas-persona,
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que podria sugerir que la tasa de aprendizaje aplicada crea expectativas demasiado
optimistas. Para L = 0,90, el resultado hubiera sido de 122.000 horas persona.

Conviene recordar que el mantenimiento de los parametros de las curvas de
aprendizaje requiere el mantenimiento de los procesos y métodos de produccion. Podria
decirse de otra manera al remarcar que un cambio del sistema productivo rompe la
estabilidad de las curvas de aprendizaje. Ademas, la obtencion de las tasas de
aprendizaje para un astillero determinado, y un tipo especifico de buque, requiere la
acumulacién sistematizada de los costes de las experiencias extrapolables anteriores.
Nuevamente conviene recordar la necesidad de estructurar la informacion del coste de
los buques con los soportes adecuados.

Sucede también, que a pesar del compromiso contractual de repeticion, se
introducen, con posterioridad al contrato, pequefias modificaciones de mejora del
buque, pero que en realidad causan una importante perturbacion en los procedimientos,
aprovisionamientos, etc., de manera que no solamente originan la anulacion de muchas
de las ventajas de la repeticion, sino que constituyen, ademas, fuente de numerosos
errores. (Durante afios he mantenido en mi despacho una magnifica pieza de laton
grabada con el nombre, n° de construccibn y puerto de registro del buque,
industrialmente inutilizada por la circunstancia derivada del cambio del puerto de
matricula del buque quinto de una serie de cinco barcos contratada para su registro en el
puerto de Reykjavik, pero que sin considerarse vinculado a la repeticién, se cambio, a
ultima hora, por otro puerto de matricula).

Otra circunstancia que incide en la evolucion de las curvas de aprendizaje es la
incidencia que en el numero de horas-persona aplicadas a la construccion de un buque
tienen los sistemas de establecimiento de primas salariales. Resulta facil de comprender
que cuando se han negociado tiempos para la realizaciéon de cualquier tarea, no resulta
facil renegociarlos en funcion del nimero de repeticiones. Por esta circunstancia, se
produce un bloqueo de la curva de aprendizaje que en general, no sigue la trayectoria
tedrica que cabria asignarle.

Una experiencia practica de la que hemos obtenido informacién es la realizada
con la construccion de una serie de 40 unidades de buques pesqueros arrastreros,

construidos para Marruecos, entre 1987 y 1991.
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Se trata de buques de prestaciones muy basicas y preparados para la pesca de

cefalépodo, y cuyas caracteristicas basicas son:
- Eslora total: 37 m.
- Manga: 8,30 m.
- Potencia: 1.000 BHP

El numero de horas-persona aplicadas a los primeros 5 buques (50.000 horas-
persona de media) se redujo en un 20% para las siguientes 5 unidades, pero a partir de
ese punto el astillero no constaté avances en la construccién repetitiva de los buques
siguientes.

Un comportamiento con tales resultados deberia servir de base para el debate de
las circunstancias en que se podria plantear una estrategia empresarial basada en la
repeticion de buques.

Podria decirse que no existen razones conceptuales para que la mejora de
eficiencia que el aprendizaje por repeticion induce en otras areas industriales no sirva
para la construccién naval. La pretension de creerse diferentes al resto de los procesos
industriales no debe alimentar la creencia de que no es posible ser mas eficiente.
Posiblemente, el beneficio obtenible de la repeticibn de buques deberd basar su
estrategia en:

- Una predisposicion entre astillero y armador para debatir, con criterio de
optimizacién, el proyecto del buque y la cuantificacion de las economias de la
repeticion.

- La definicién de las clausulas contractuales que definieran las penalizaciones
derivadas del no cumplimento de la repeticion.

- Un debate sostenido de las politicas de remuneracién por incentivos.

- Un desarrollo de los sistemas analiticos de costes.

- Un rigor en la imputacién de costes y mantenimiento de los historicos del
coste.

Seria obvio decir que estos comportamientos se dan en muchos procesos
industriales que han obtenido de la repeticién de unidades unos resultados econémicos
evidentes. Una reflexion oportuna del contenido econémico real de las curvas de
aprendizaje, y de las condiciones en que se debiera enmarcar la repeticion de buques,

podria conducir a la decision estratégica que pudiera suponer la especializacién de un
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determinado astillero en un determinado buque. Por la importancia que este
planteamiento supone no deberia minimizarse el asunto como tema de reflexién tedrica
y de vieja concepcion. Casi todas las estrategias empresariales s6lo han sido fantasia y

utopia, para los que no supieron o pudieron implantarlas.
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CAPITULO 3
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CAPITULO 3. PRESUPUESTO POR DESGLOSE DE LAS PARTIDAS
CONSTITUYENTES

3.1. INTRODUCCION

La manera ordinaria de confeccionar el presupuesto de un buque sera por simple
adicion de todas las partidas de sus elementos de coste. Esto quiere decir que no
pretendemos sustituir el procedimiento habitual de sumar un largo listado de
componentes del coste, sino elaborar un debate sobre los aspectos tedricos y practicos
de cémo hacer mas ttil el presupuesto de construcciéon de un buque.

Una decisién prioritaria que se plantea en este contexto es la formulacion de los
elementos del coste del buque de acuerdo a las fuentes de informacion mas adecuadas
disponibles en la empresa, pero sucedera sin embargo que la elaboraciéon con método,
siguiendo un determinado modelo para la realizacion del presupuesto, requerira,
previamente, crear las bases metodologicas necesarias.

En general, los contenidos econdémicos del coste de un buque estan recogidos y
comprometidos en los documentos contractuales habituales, que definiran el tamafio o
dimensionamiento de los equipos, las marcas de esos equipos, las condiciones técnicas
de velocidad, peso muerto, etc., pero otros muchos de los elementos del coste no
tendran su reflejo directo en los documentos contractuales, sino que seran el resultado
de la eficiencia organizativa de la empresa, manifestada en cuestiones tales como su
productividad, el nivel salarial, los medios materiales de que dispone el astillero, el
entorno de subcontratacién, etc., cuyo conocimiento debera estar disponible para la
elaboraciéon del proyecto del presupuesto por la acumulacién organizada del coste
histérico de los elementos del coste de otros buques, a los que frecuentemente se les
podra asignar la caracteristica de similares, con todas las matizaciones pertinentes para
este proposito.

Los documentos basicos para la confeccion del presupuesto seran el
anteproyecto y/o el disefio basico, que a juicio de F. Martinez de Castro (2002) son la
clave del conocimiento econémico y técnico del producto que estamos ofertando y
constituyen la fase con mayor repercusion economica del proyecto. Sin embargo, para la

formulacion del presupuesto de un buque, es preciso asignar también una influencia en
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el coste a otros elementos, que habitualmente estaran afectados por los contenidos del
contrato, por las incidencias externas, que algunas veces se llamaran geopoliticas y que
tanta influencia podrian tener, por ejemplo, en el coste del dinero o de la garantia
otorgada al buque, y también a la dificil prediccién de la evolucion del coste de los
elementos internos de la empresa, sobre los cuales la misma no tiene una total capacidad
de influencia, aunque si de gestién.

Todos estos elementos de incertidumbre que influyen en el conocimiento de la
configuracion del coste de tantos elementos, combinados o aislados, podrian tratarse en

un contexto metodoldgico que se definiria como de decisiones inteligentes.
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3.2. DECISIONES INTELIGENTES

La toma de decision en el momento de evaluar el comportamiento futuro de una
variable de coste se desarrolla con un grado importante de incertidumbre. Podria
alegarse que se debiera trabajar el proyecto del presupuesto de un buque de manera que
se minimizaran los riesgos de la evaluacién, pero en definitiva, siempre subyacera una
componente importante de riesgo que no podra cubrirse incluso con un pretendido coste
de la informacion perfecta, en parte debido a imponderables futuros del azar, en parte
por la falta de tiempo para trabajar el tema, pero fundamentalmente, por la propia
esencia de los grados de libertad de los acontecimientos futuros.

La ejecucion del presupuesto de un buque es una toma continuada de decisiones
entre las alternativas posibles y en este sentido la toma de decisiones constituye una
habilidad fundamental que se puede aprender.

J. S. Hammond & al. (2000), introducen el tema de las decisiones inteligentes y
aportan lo que llaman un método para la toma de buenas decisiones. Una premisa
elemental debera basarse en la imposibilidad de tomar decisiones del coste futuro de
elementos con datos exactos. En este sentido la evaluacion del intervalo de variabilidad,
el rango para cada variable, habra que establecerlo sobre datos casi exactos, algunas
veces, 0 datos muy inciertos, en otras ocasiones. Las escalas de apreciacién seran
numéricas, algunas veces, pero podran tener caracteristicas intangibles en otras
ocasiones como el buen renombre comercial de algunas marcas, o de ciertos
proveedores o subcontratas.

J-M. Lévy- Leblond, (2002), haciendo referencia al intervalo de confianza al
gestionar la inexactitud, cifra como objetivo el establecimiento de un margen, o
intervalo, cuando evidentemente la exactitud total es inalcanzable.

La buena realizacion del presupuesto requiere aprovechar al maximo la
informacién disponible. Esta es una cuestién que afecta a la estructura organizativa del
propio astillero, pues la fuente mas importante de informacién estara siempre en los
histéricos de la propia empresa y en sus propios procedimientos. Sin embargo, esta
informacion no surgird sino cuando se trabaje con método, al objeto de hacer que la
empresa aprenda. Sucedera también que parte de la informacién requerida esté

disponible a través de juicios o informes de expertos. Parece razonable suponer que
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determinados andlisis de coyuntura, de evolucién del coste del dinero, de estrategias
laborales y sindicales, y otras muchas, requieran un juicio especializado, y en este
sentido el astillero debera tratar de mantener personal especializado en el debate de
estos asuntos.

Desarrollando mads el procedimiento inteligente de toma de decisiones,
Hammond & al., (2000) reabren el debate entre “buena decision, malas consecuencias”
y “mala decision, buenas consecuencias”. La realidad futura sera cambiante, la que sea,
pero el método para imaginarla debera ser riguroso. No se trata de apostar, de “acertar”
en un escenario esperpéntico de posibilidades, ni de hacer diana en una alternativa no
prevista, sino de establecer un debate razonado entre las alternativas posibles y
jerarquizadas, en escenarios sobre los que se vierta el estado actual del conocimiento de
esa materia. En realidad, el cuamplimiento de un presupuesto, es decir, la satisfaccién del
proyecto de un presupuesto no consistira en acertar, por casualidad, sino en utilizar
escenarios compatibles con el estado de conocimiento de las cosas y con unos perfiles
de riesgo asumidos, bien entendido que cuando hay incertidumbre en una toma de
decisiéon no se puede garantizar el mejor resultado, ain cuando se tome la mejor
decision. Por evidente, no es necesario insistir en el supuesto contrario.

Una toma de decision inteligente sera relativa, ya que debera tratar de establecer
estados comparativos entre las distintas alternativas. Para el caso de decisiones
concatenadas en que las variables no sean muchas, el arbol de decision ha sido, lo es, un
procedimiento muy utilizado. En versién simplificada, se podria decir que un arbol de
decisiéon combina, en relacién causa-efecto, los estados de incertidumbre que la
naturaleza de los hechos impone, con una serie de decisiones, en inicio, volitivas. Es
una herramienta muy valiosa para decisiones con relativamente pocas alternativas de
incertidumbre, o todavia mejor, para estados de incertidumbre segmentados a los que se
afecta, después, de un valor cuantitativo para cada segmento, pero el procedimiento
pierde “manejabilidad” cuando como en el caso de un buque, tanto los estados de
naturaleza como las incertidumbres son tantas y tan dispersas. No obstante, el
procedimiento de elaboracion del arbol de decisiéon aporta una metodologia siempre
valida para la toma de decisiones, entre otras razones porque en el mecanismo interno
de su estructuracion recurre a elaboraciones correspondientes a otras areas del

conocimiento, la l6gica, la estadistica, el debate interno en la empresa, la utilizacion del
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“zoom” para la diseccién de las incertidumbres en sus componentes basicos, la consulta
a especialistas, etc.

Para el caso concreto de la elaboracion del presupuesto de construccion de un
buque se pretende un planteamiento mas potente para la toma de decisiones, maxime
cuando al enfrentarse al objetivo principal de estimar un intervalo del valor del
presupuesto se estd, casi siempre, haciendo referencia a aspectos del coste expresamente
cuantificados en unidades dinerarias. Junto a la mecanica de la elaboracion logica de los
arboles de decision se deberan ir introduciendo aspectos mas vinculados al perfil de
riesgo que se quiera asumir, e ir estimando los estadisticos que recojan mejor el
futurible comportamiento de la incertidumbre.

Por concluir con algunas de las recomendaciones de Hammond & al. (2000),
recogemos algunos de los necesarios estados de alerta, para “no concentrarse en lo
negativo,... no falsear las probabilidades al calcular el riesgo,... no omitir una
incertidumbre significativa,... evitar un optimismo necio,... no evitar tomar decisiones
arriesgadas porque sean complejas,...” y aunque sea en otras palabras, tratar de adecuar

el nivel del riesgo a la tolerancia de la empresa, o de su sector.
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3.3. ANALISIS DEL RIESGO

Es sabido que cada uno de los factores constitutivos del coste es una variable
aleatoria, y la aproximacion a la fijacion de su coste futuro debera contemplarse desde
esta caracteristica de aleatoriedad.

Un método habitual que en el tratamiento del analisis del riesgo ha sido utilizado
con profusion, siguiendo la teoria de la decision, podria basarse en el método de los
arboles de decision, que se elaboran segiin un esquema ramificado y de multiple
repeticiéon. Sin embargo, al ser el proceso del presupuesto tan largo, tan poco
segmentado y tan complejo, la ramificacion deberia ser tan profusa que la carga
informativa de cada una de las ramas tendria muy poca aplicacion.

Un método mas potente de aplicaciéon para un proyecto tan complejo como la
elaboracién del presupuesto de un buque podria basarse en el desarrollo que R.Vinader
(1974) hace del método que David B. Hertz (1964 y 1968) propone, y que combina la
teoria de la decision junto a la técnica de simulacion. En sintesis, dicho método consiste
en fijar el campo de variabilidad de cada una de las variables o elementos del coste y
simular la combinacién de las series de azar de todas las variables o elementos, segiin
un procedimiento aleatorio.

Debe entenderse que la remision a estas series de azar no tiene el objeto de
introducir una mayor dispersion o incertidumbre a los intervalos de confianza
establecidos para cada una de las variables o elementos del coste, sino que lo que
simulan es la repeticion, hasta el limite que sea necesario, de los diferentes estados de
naturaleza posibles, siempre dentro de los limites establecidos y de la funcion de
densidad probabilistica que para cada variable o elemento del coste se ha definido.
Resulta evidente que la componente de la incertidumbre del numeral que el
procedimiento aplica a cada variable o elemento del coste esta predeterminada en la
decision de asignar, a cada variable o elemento del coste, el estadistico que mejor se
supone que lo representara respecto a su evolucion futura, y no en la repeticién
metodoldgica de los distintos presupuestos que se realizan por este procedimiento, lo
cual no hace sino disminuir el error, o aumentar la fiabilidad del intervalo, cuantas mas

veces se repita el experimento.
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El proceso debera ser ejecutado reiterativamente hasta que la aportacién de la
ultima serie de presupuestos no produzca modificacién apreciable en la curva de la
funcion de distribucién del presupuesto, o dicho de manera diferente, hasta que la
sensibilidad de la funcion de distribucion del coste total sea irrelevante a la aplicacion
aditiva de una nueva serie.

En la aplicacion del modelo que mas adelante se realizara, la simulacion se
practicara hasta la repeticion de 20 calculos representativos de 20 situaciones aleatorias.
A los efectos de verificacién de la suficiencia de estas 20 repeticiones, en la Tabla 15 se
recoge la evolucion de los parametros de la media y desviacion tipica representativos de
la distribucion asumida como hipétesis y la distribucion obtenida por la repeticion
aleatoria del experimento, para el caso de dos variables concretas, A y B, analizadas, lo

cual confirma la suficiencia del nimero de experimentos.

Tabla 15 — Pruebas de hipdtesis

HIPOTESIS RESULTADO
VARIABLE: A |Maedia, u 207,476 207,864
Desviacién Tipica, o 3,439 3,365
VARIABLE: B |Media, u 105,647 105,646
Desviacion Tipica, o 0,526 0,531

Ademas, la utilizaciéon de la teoria del riesgo, por el tratamiento que hace del
manejo de datos inexactos, incorpora una sana reflexion, al asignar al proyecto del
presupuesto la idea de intervalo, y hace por ello evidente que la mejor respuesta al
proyecto del presupuesto es una respuesta matizada y acotada, en contraste con una
respuesta demasiado precisa, que al enunciarla con tanta concreciéon podria crear la
falsa expectativa de que el coste futuro del buque es bien conocido y seguro, con una
precision que en realidad ninglin método tiene.

Aplicando el método que D. Hertz propone se puede elaborar el esquema
siguiente, que queda reflejado en el Grafico 7:

1. Definir las diferentes variables y elementos que configuran el coste del

buque.

Grafico 7 - Esquema secuencial de aplicacion del analisis del riesgo
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2. Aproximar, para cada una de estas variables y elementos del coste, el
intervalo de confianza, y la previsién estimada de sus respectivas funciones
de densidad o probabilidad, y de distribucion.

3. Generar series de nimeros al azar para aplicar a cada variable y elemento del
coste.

4. Calcular los acumulados de coste para las distintas series de azar.

5. Elaborar y representar la funcion de densidad y la funcién de distribucion del
coste.

El resultado sera la obtencion matizada y acotada de las funciones de densidad y
distribucién del presupuesto del coste de construccién del buque, como una
combinacion probabilistica, dependiente de todos los factores constitutivos del coste, en
la que el procedimiento ha eliminado los casos mas extremos de las combinaciones (el
maxi-max y el mini-min), por corresponderles una practicamente nula probabilidad de
confirmacion real. Esta informacién deberia ser el soporte imprescindible para la toma
de decision de formalizacion del precio de venta, que como resulta obvio resaltar, se
elabora de acuerdo a otros tipos de considerandos. (No hay mas necio que el que

confunde valor y precio).
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3.4. DEFINICION DE LOS DIFERENTES FACTORES QUE CONSTITUYEN
EL COSTE DEL BUQUE

La elaboracién de un modelo para la elaboracién del presupuesto de un buque y
su aplicacién real al caso de un buque concreto, requiere la implantacion metodologica
de las pautas necesarias para identificar y utilizar los diversos soportes que informan de
la estructura de los elementos y las variables del coste.

En general, la informacién basica que determinara los diferentes factores que
constituyen el coste de un buque y la estructura del presupuesto de construccion del
mismo, vendra recogida en los documentos y procedimientos siguientes:

- Especificacion estandar/ Libro estandar de los conceptos del coste

- Contrato estandar
- Concepcién constructiva del buque

Al objeto de elaborar la teoria y practica de la elaboracion del presupuesto se
desarrollan simultaneamente los enunciados tedricos del proyecto del presupuesto y la
aplicacion de un caso concreto para la elaboracion del presupuesto de un buque.

Para la aplicacién se ha elegido un buque construido en un astillero espafiol , en
el afio 2000, y del que por gentileza del mismo se dispone de exhaustiva informacion
del coste. Se trata de un buque arrastrero congelador para pesca pelagica, que constituye
un hito especial en la construccion de buques pesqueros, por cuanto que la especialidad
de arrastre para pesca pelagica tiene caracteristicas novedosas, y por el hecho, ademas,
de que al entregarse el buque, con su eslora de 140 m., constituyera, en opinion del
constructor, el barco de pesca mas grande del mundo. Como identificacion a “tipo de
barco”, podria decirse que se trata de un buque, mitad pesquero, mitad mercante
frigorifico.

La definicién del proyecto estd recogida, segin trascripcion realizada por el
propio astillero, en el Anexo 2, y de aqui en adelante, al hacer referencia a ese buque,
convencionalmente, se le denominara ITSASO.

Las caracteristicas principales del buque son:

Tipo de buque Arrastrero congelador
Eslora total 142,30 m.
Manga de trazado 18,70 m.
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Puntal cubierta superior 8,88 m.

Peso muerto 9.119 T.M.

Arqueo 9.298 G.T.

Potencia propulsora 7.352 KW.

Velocidad en pruebas 17,00 nudos

Dotacion 54 tripulantes

Capacidad de bodegas 11.320 m3

Clasificacion + 100 A1 STERN TRAWLER

+LMC, UMS, SCM+ RMC (-25°C)

Al objeto de conocer la estructura del coste de este buque hemos procedido a la
elaboracion del presupuesto que hemos llamado de valor actual, PVA, tomando la
informacion de la estructura del coste del buque que nos ha sido facilitada por el
astillero constructor.

El proceso de elaboracién de la matriz del coste del ITSASO, en su formato de
dos digitos, ha constituido un laborioso proceso de adaptacion al “soporte del
presupuesto” que se ha definido en el Capitulo 1 de este trabajo.

En concreto, y en lo referente al formato del soporte del coste del buque, el
astillero utiliza un codigo del libro de conceptos del buque en tres y un digitos, y como
encabezamiento de las columnas que definen la clasificacion de los gastos utiliza un
soporte de diez columnas, entre principales y auxiliares.

Llegados a este punto podria ser conveniente recordar lo ya apuntado en el
Capitulo 1 al hacer referencia a los distintos soportes del libro de conceptos o libro de
conceptos del coste, en el sentido de no sacralizar el debate de las alternativas posibles
de este soporte. En el caso concreto del utilizado por este astillero no ponemos ninguna
objecion al mismo, simplemente constatamos que es diferente al nuestro.

Posteriormente se ha seguido el siguiente proceso de adecuacion:

- Respecto a las filas de los elementos:

- Se ha identificado para cada elemento del coste, formulado inicialmente
en tres digitos, su correspondiente en dos o cuatro digitos, en el formato

soporte del presupuesto recogido en el Anexo 1.
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- Respecto a los encabezamientos de la clasificacion del gasto, ademas de los
correspondientes a materiales, mano de obra y subcontratacion, se han
utilizado los definidos en el Anexo 1:
- Otros gastos de fabricacion
- Gastos de venta o comerciales
- Gastos de estructura

En la estructura de costes del astillero constructor las partidas de gastos se
imputan a través del coste de la hora-persona, tanto propia como subcontratada. Hemos
preferido hacer la conversion al modelo que enunciamos como “soporte del
presupuesto”, por cuanto que la alternativa de aglutinar en el coste de la hora-persona
tanto el coste directo del personal involucrado como toda la carga de indirectos,
constituye una ocultacién importante en la estructura del coste y es contraria a la
practica habitual de la contabilidad y a los criterios de auditoria. Esta practica de
aglutinar en el coste hora el coste de la estructura del astillero priva a la gestion del
presupuesto de la alternativa de reflexionar sobre la estructura de costes de la empresa y
del buque, excepto el recurso evidente de acceso a la contabilidad general, y diluye por
otra parte una dindmica de aprendizaje en la que se debiera pretender que la
responsabilidad del coste de las fases intermedias de la construccién del buque fueran
asumidas por las instancias jerarquicas a quienes se les asigna la responsabilidad de
dirigirlas, y el procedimiento de agrupar todos los gastos de estructura en el coste de la
hora-persona lo confunde todo.

Para la aplicacion del modelo del presupuesto al caso del buque ITSASO se
tomara la matriz del coste del buque PVA, al que se aplicara la metodologia de
adecuarlo a futuro por las incidencias ocasionadas por el paso del tiempo y las
incertidumbres de los supuestos técnicos del proyecto y de produccién, asi como de la
evolucién de los costes que inevitablemente le afectaran.

La matriz del presupuesto, PVA, del ITSASO, que se recoge en la Tabla 16,
constituye la version resumida a un digito de la matriz del coste desarrollada a dos
digitos, y que figura como Anexo 3. En esta matriz hemos introducido un factor de
distorsion al objeto de interponer un ligero velo en la estructura interna de los costes de
ese astillero. Esta medida se ha tomado, ademas, por cuanto que la distorsion aplicada

en nada empafia el caracter didactico del modelo.
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Tabla 16 — Matriz del Coste en un digito

PRESUPUESTO
COSTE DE 'SUBCONTRATACI| OTROS GASTOS |GASTOS DE VENTA| GASTOS DE
BUQUE XXX MATERIALES MANO DE OBRA| ON DE FABRICACION| O COMERCIALES ESTRUCTURA TOTAL

0 GENERAL
1 CASCO
2 CUBIERTA
3 HABILITACION
4 MAQUINARIA
5 SERVICIOS ELECTRICOS
6 SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO PARA LA CARGA
7 SISTEMA DE MANEJO Y CONSERVACION DE LA CARGA

TOTAL (1 DIGITO)

PRESUPUESTO
COSTE DE SUBCONTRATACI| OTROS GASTOS |GASTOS DE VENTA| GASTOS DE
BUQUE ITSASO MATERIALES MANO DE OBRA| ON DE FABRICACION| O COMERCIALES ESTRUCTURA TOTAL

0 GENERAL 190 911 313 2.741 1.154 2.876 8.185
1 CASCO 2.115 1.604 1.751 296 5.766
2 CUBIERTA 2213 303 297 709 3.522
3 HABILITACION 389 180 376 1.738 2.683
4 MAQUINARIA 5.788 510 606 279 7.183
5 SERVICIOS ELECTRICOS 715 34 47 1164 1.960
6 SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO PARA LA CARGA 7.151 240 109 1.797 9.297
7 SISTEMA DE MANEJO Y CONSERVACION DE LA CARGA 1732 46 54 122 1.954

TOTAL (1 DiG\TO) 20.293 3.828 3.553 8.846 1.154 2.876 40.550

3.4.1. ESPECIFICACION ESTANDAR / LIBRO ESTANDAR DE LOS
CONCEPTOS DEL COSTE

Por el tratamiento asignado en el Capitulo 1 la “especificacién estandar” y el
“libro estandar de los conceptos del coste”, podrian definirse como aquellos soportes
que son asumidos por el astillero como modelos tnicos para la elaboracion de la
especificacion del buque y de su presupuesto. Este propdsito podria parecer, al inicio,
una pretension exagerada, por cuanto que el origen de la especificacién contractual
pudiera venir definida, en muchas ocasiones, en formatos muy diferentes al establecido
por el propio astillero. Como se recoge en el Capitulo 1, habra que adoptar un método
de reversion de la especificacion, siempre al mismo formato. Esta reversién no hace
referencia a los aspectos literarios de la misma sino a su contenido técnico- econémico,
y su soporte sera el indice de la especificacion estandar.

Para la elaboracion del soporte del presupuesto de construccion del buque se
utilizara una definicién coincidente con el libro estandar de los conceptos del coste del

buque, que hemos elaborado tomando el soporte basico del modelo que SENER nos ha
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facilitado. Al objeto de adecuarlo al propésito de este proyecto se ha enfatizado en una
mayor identificacién con los criterios contables recogidos en el Plan General de
Contabilidad de las empresas constructoras, y mas especificamente a las partidas que
agrupamos en el capitulo 0, llamado “GENERAL”.

El propdsito de este formato es la definicién de todos los elementos del coste del
buque hasta el alcance del coste total o full cost, por lo que en los distintos elementos
del coste se habra incluido, ademas del llamado coste directo de fabricacion, los costes
indirectos de fabricacion, los costes de venta y los costes de estructura.

Haciendo nuevamente referencia al capitulo 0, GENERAL, se ha realizado un
tratamiento mas actualizado en el soporte del presupuesto de construccion de un buque,

cuyo desglose, en formato de dos digitos es el siguiente:

INGENIERIA

CLASIFICACION Y REGLAMENTOS

PRUEBAS

ARMADOR Y ENTREGA

SERVICIOS AUXILIARES DURANTE LA CONSTRUCCION
OTROS COSTES GENERALES DEL BUQUE

GASTOS GENERALES DE ESTRUCTURA

09 MANO DE OBRA INDIRECTA

N o o AW N

Este criterio de clasificacion ha supuesto la eleccién entre distintas razones
principales, de las que se destacan las siguientes:

- Asigna un tratamiento diferenciado a los costes indirectos, a los de venta y
a los de estructura, sin incluirlos en un criterio de imputacion proporcional
a través de la mano de obra directa.

- Concentra todos estos costes en este capitulo 0, “GENERAL”, y
proporciona un mejor conocimiento de la estructura del coste de la
empresa, facilitando el debate sobre su competitividad.

El resto de los capitulos del presupuesto, desde el 1 al 7, recoge el contenido de

lo que béasicamente se denomina coste directo de fabricacion. Para facilitar la lectura de
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este trabajo, nuevamente repetimos el indice de los capitulos que constituyen el soporte

del presupuesto, con el alcance de definicién de un digito:

8. GENERAL
9. CASCO

10. CUBIERTA

11. HABILITACION

12. MAQUINARIA

13. SERVICIOS ELECTRICOS

14. SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO PARA LA CARGA
15. SISTEMAS DE MANEJO Y CONSERVACION DE LA CARGA

En el caso del ITSASO, se ha procedido a la reversién al formato del soporte del
presupuesto que hemos elaborado y se ha dedicado una especial atencion a la definicion
de algunos de los elementos mas inmateriales del coste del buque y que hacen referencia
a los gastos financieros, a las penalizaciones por incumplimiento del contrato, y a los

gastos de garantia técnica post entrega, segun se han incluido en el Anexo 3.

3.4.2. CONTRATO ESTANDAR

Del mismo modo que para la especificacion estandar y el libro estandar de los
conceptos del coste, definimos el contrato estandar como aquél que es asumido por el
astillero como modelo tnico para la elaboracion del presupuesto. Por las mismas
razones que para la especificacion estandar, habra que adoptar un método de reversion
siempre al mismo formato. Esta reversion no hace referencia a los aspectos literarios de
la misma sino a su contenido técnico- econémico.

El contrato de construccion de un buque es un contrato complejo y existe una
practica habitual de soportar el mismo en determinados formularios de contratos que

han acreditado, a lo largo de los afios, un buen funcionamiento.
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Entre los diversos modelos de contratos de construccion de un buque,
R. Alvarifio & al. informan de algunos contratos-tipo, habituales, y destacan los
siguientes:

- “Standard Shipbuilding Contract”, preparado por la Association of
Western European Shipbuilders (AWES), 1972. (Este contrato ha sido
modificado en Mayo de 1999).

- “British Shipbuilders shipbuilding Contract”, 1983.

- “Standard form of 7 October 1981 for contract for the building of Ships
at Norwegian Shipbuilding Yards”, preparado por la Norwegian
Shipowners Association and the Norwegian Shipbuilders Association,
1985.

La complejidad del contrato de construccion de un buque se explica, entre otras
razones, por el gran niimero de agentes que intervienen en un proceso que no solamente
trata, en aislado, de la construccion propiamente dicha, sino que combina la casuistica
de la intervencion de muchos de los agentes que participan en el negocio futuro de la
explotacién del buque. De hecho, una practica usual en el proyecto de invertir en la
construccién de un buque importante combina los supuestos habituales de la
construccién, con el adecuado soporte de la financiacién y su aseguramiento, y con la
explotacion posterior del buque, muchas veces realizada por agentes diferentes al
armador con quienes se establece acuerdos de hondo contenido. En este sentido, la
complejidad del contrato viene condicionada por la intervencién coordinada y/o
subordinada de muchos agentes, que por la habitualidad de su denominacion, también
en inglés, los enunciamos en las dos lenguas:

- El armador: The owner

- El constructor: The builder

- El fletador: The charterer

- El banco financiador: The lender bank

- El asegurador: The issuer

- El banco depositario: The deposit bank.

Todos estos agentes suscriben una tupida malla de relaciones vinculadas que
pueden dar lugar a las siguientes relaciones contractuales habituales:

- Contrato Marco: Master Agreement
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- Contrato de Construccion: Shipbuilding Contract

- Contrato de Arrendamiento a Casco Desnudo: Bareboat Charter

- Contrato de Financiacion: Financing Agreement

- Contrato de Préstamo a Plazo: Loan Agreement

- Contrato de Linea de Crédito: Term Facility Agreement

- Contrato de Depésito: Deposit Agreement and Deed of Charge, y

- Contrato de Asociacion: Partnership Agreement

Ante semejante complejidad, no debe suponer extrafieza que muchas de las
clausulas otorgadas por el Astillero al Armador terminen cedidas a otros agentes que
intervienen en el negocio, de modo que la eventual reclamacion de dafios o perjuicios
acordados entre astillero y armador puede ser cedida a terceros, y por lo tanto
reclamados por terceras personas, con criterios estrictamente juridicos que podrian
sorprender la buena fe del astillero en el desarrollo de las conversaciones mantenidas
con el armador.

En este contexto, los contenidos que habitualmente deberian ser objeto de
sistematizacion en relacion al alcance economico del contrato de construccion de un
buque y que, a juicio de S. Curtis & I. Garrard (2001), segtin recogemos del articulo de

Maria Mateo, constituyen las cldusulas clave, podrian ser los siguientes:

Responsabilidad del proyecto
- Garantia del astillero
- Condiciones legales implicitas
- Garantia expresa
- Alcance del trabajo
- Precio
- Modificaciones
- Demoras permisibles y fecha de cancelacién
- Fuerza mayor
- Garantias
- Entrega
- Incumplimientos por parte del comprador
- Incumplimientos por parte del constructor

- Resolucion de disputas

156



- Mecanismo para dirimirlas rapidamente
- Disputas de naturaleza técnica
- Resolucion por arbitraje o tribunal

A juicio de estos autores, existe una mayor tradicion en los astilleros de Japon y
Corea en el uso de contratos redactados con articulado estandar que en el resto de los
astilleros del mundo. En este sentido, en los astilleros japoneses y coreanos parece darse
una practica siempre recurrente en los formularios de contrato en lo referente a las
clausulas de subcontratacién, fuerza mayor, responsabilidades del proyecto, insolvencia
del constructor y garantias.

Es importante destacar que los contenidos economicos de estas clausulas son,
pueden ser, muy importantes. Adicionalmente, el procedimiento de evaluacién de su
contenido econémico resulta de muy dificil estimacion, por cuanto que cuando suceden,
la incidencia que incorporan al coste es muy grande y la frecuencia con que se dan no
resulta de facil prediccion. Constituye, en general, un debate entre lo catastrofista y lo
infundadamente optimista. Una medida prudente en la elaboracién del presupuesto de
construccion de un buque consistira en la inclusién, en el soporte del presupuesto, de los
conceptos descritos, y en la cuantificacién, generalista en algunas ocasiones, del alcance
del coste inducido, en porcentaje sobre el coste total. En otras ocasiones la estimacion
podra basarse en el conocimiento de los histéricos del astillero para estos supuestos.

A juicio de S. Curtis & I.Garrard. (2001) la responsabilidad del proyecto
constituye una consideracién clave, pues la responsabilidad puede extenderse no
solamente a los aspectos técnicos de la nueva construccion, sino también a los riesgos
legales y financieros asociados a los defectos del proyecto, y no concluyen con la
entrega y aceptacion, o inicio de la actividad comercial del buque. Por esta razon,
refiriéndose a los términos de garantia es conveniente concretar si el alcance de la
misma se corresponde simplemente en cubrir el trabajo y los materiales empleados en la
subsanacion de errores durante un periodo, habitualmente de doce meses, o incluye,
ademas, la pérdida o dafio causado al comprador por ese motivo.

Una prevision razonable para el coste de las garantias a cubrir, segtin la practica
mas convencional de asumir como coste de la garantia la reposicion de los materiales
dafiados y la mano de obra correspondiente, podria estimarse entre un tres por ciento

3%) del coste del buque, cuando la garantia se pasa en el propio astillero constructor
(3%) que, g p prop .y
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un cinco por ciento (5%), cuando se acuerda que la garantia pueda ser pasada en el
astillero que fije el armador, habitualmente, en otra zona geografica, pero la dispersion
habitual que se da en estas cifras suele ser realmente grande. Resulta evidente deducir
que estos importes pueden verse protegidos si en las partidas subcontratadas, en general
trabajos o instalaciones muy especificas, como por ejemplo aislamientos de frio,
instalaciones frigorificas y aire acondicionado, pintura, habilitacion, etc, y ademas en el
suministro de maquinaria principal, se ha tomado la precaucién de trasladar y garantizar
el cumplimiento de las mismas obligaciones de garantia al proveedor respectivo. Tal
vez no resulte obvio recordar que se debe tomar la cautela de alargar el plazo de
garantia otorgado por los proveedores y subcontratistas, habida cuenta que estos plazos
de garantia deben cubrir el plazo de garantia dado por el astillero, que se inicia con la
entrega del buque, y no con la fecha del suministro parcial de los equipos o las
instalaciones al astillero.

Tampoco resulta ajeno al coste real de la garantia el articulado del contrato de
construccion que hace referencia a la forma de pago. Existe una creencia habitual de
considerar, como riesgo asimilado, la pretension del armador de compensar la parte
aplazada del pago con el coste de la garantia. Posiblemente esta pretension del armador
esté fundamentalmente “basada” en el debilitamiento, de hecho, de los mecanismos
juridicos contractuales con la distancia y el enmarafiamiento de reclamaciones cruzadas
entre las partes intervinientes en el contrato.

Si bien no se van a considerar como objeto especifico de valoraciéon en el
presupuesto de construccion de un buque, es conveniente recordar, en la elaboracién del
contrato estandar de un astillero, las obligaciones econémicas que podrian derivarse en
areas conexas con el criterio de garantia aqui comentado, y que conviene explicitar pues
podrian constituir importantes costes del buque. A este respecto, estos mismos autores
hacen constante referencia a las obligaciones que se podrian derivar de un contrato de
construccion de un buque por las condiciones legales implicitas referentes a la calidad e
idoneidad razonable de los materiales y métodos utilizados, pues “si las referidas
condiciones no han sido expresa o implicitamente excluidas por el contrato, pueden
aportar cierta proteccion al comprador en caso de que surjan defectos en el buque

después de su entrega”.
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Otra cautela que también se debe considerar es la relativa al término de garantia
expresa. Podria suceder que “el comprador puede estar adecuadamente protegido,
aunque no se haya incluido una clausula expresa, si existe una garantia que cubra “el
material empleado o el trabajo realizado”.

Resulta légico suponer que estas clausulas recobran su maxima importancia
cuando coinciden las especiales, pero habituales circunstancias de que el proyecto del
buque haya sido suministrado por el armador o un proyectista externo, y que el ambito
de la jurisdiccion aplicable no sea la del Estado del astillero, en general mejor conocida,
y sea de aplicacion otra legislacion.

Suele suceder también que la fijacién del alcance del trabajo no esté
definitivamente aclarado por el contenido recogido en la especificacion técnica del
buque. En general debera entenderse, incluso sin una referencia explicita, que el buque,
“en el momento de su entrega, tenga una clasificacion aceptada por las autoridades
nacionales e internacionales, incluidas las del pais del pabell6n bajo el que va a operar
el buque”.

Debido a la duracién, en general grande, de la construccién de un buque, es
practica habitual que el precio que el armador paga por el buque se realice normalmente
a plazos. En este sentido conviene concretar con precision los momentos en que los
pagos parciales deben producirse. “Los plazos estan con frecuencia asociados con la
finalizacion de etapas de la construccién y, en este caso, es fundamental que estas etapas
queden definidas de forma precisa. No beneficia a ninguna de las partes, por ejemplo,
que la fecha del pago de un plazo coincida con la “terminacién del 50% del trabajo de
acero estructural”. En general, sera muy dificil ponerse de acuerdo sobre formulas de
tan imprecisa verificacion. En este sentido, podria ser conveniente que se pudiera
requerir a un tercero para la emision de los certificados acreditativos del cumplimiento
de los hitos establecidos para los pagos parciales acordados.

En estrecha relacion con el precio de venta y la fijacion de los hitos
caracteristicos de los cobros parciales, debera precisarse la divisa en que se formaliza el
contrato. El establecimiento en el contrato de la divisa en que se formalizara el pago del
buque introduce en el presupuesto un intervalo de incertidumbre que habra que acotar.
Afortunadamente, para los propositos de este planteamiento, la introduccién del euro en

una amplia zona de Europa, e incluso la aceptacion del euro como divisa de pago
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internacional, introduce un elemento de simplificacion. No obstante, con esta situacion
no se despejan todas las incertidumbres afectas a esta problematica. Efectivamente, las
empresas de construccion naval operan en un vasto territorio, y los contratos en Europa,
nominados en dolares, no son infrecuentes. Adicionalmente, el origen geografico, o
mejor dicho, el drea econémica de la que provienen muchos equipos de un buque, no
son coincidentes con la divisa en que se ha podido firmar el contrato de construccién del
buque. Esto significa la necesidad de establecer, en importes y fechas, los flujos
dinerarios correspondientes en cada divisa, y asumir para estos flujos las coberturas
necesarias. Una aproximacion al estadistico que pudiera representar la previsible
evolucién de los costes por diferencias de cambio derivadas por las fluctuaciones de
paridad de las divisas involucradas podria obtenerse de la evolucién histérica de las
mismas frente al Euro. Para el caso del Doélar, recogemos en el Grafico 8 la evolucion
de su fluctuaciéon desde enero de 1997 hasta fechas recientes segin la hemos obtenido
de una entidad de crédito, y que ha seguido creciendo, de manera que al redactarse este

trabajo el cambio estaba en 1,27 délares por cada euro.

Grafico 8 — Evolucién Délar/Euro
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De la observacién del grafico puede renovarse el criterio de incertidumbre del
comportamiento de muchas de las variables del coste.

Sucede también que, durante la construccion del buque, el armador esta
facultado para solicitar modificaciones en el mismo, y esto puede originar alteraciones
en su coste. En general habra que tomar en el contrato determinadas precauciones para
que el resultado econémico de las modificaciones no resulten gravosas para el astillero.
Incluso una gestion adecuada de la cuenta de modificaciones deberia ser fuente
generadora de resultados positivos para el astillero.

Para desarrollar una gestion eficaz de esta cuenta sera conveniente establecer en
el contrato ciertas clausulas que hagan referencia a los precios unitarios de las unidades
de obra que se apliquen a las modificaciones. Entre otros, podria hacerse referencia al
coste de la hora-persona, incremento de coste aplicable sobre nuevos suministros del
exterior, etc.

Otro aspecto importante a introducir en el contrato de construccion de un buque
sera el relativo a la fijacion del modo de pago que estas modificaciones originan. La
practica habitual a este respecto suele estar establecida por un pago parcial, coincidente
con las fechas de admision/ejecucién de la modificacién, y el pago restante, diferido a la
entrega del buque. Sin embargo, al margen del coste especifico y del cobro de estas
modificaciones es preciso concretar los riesgos que tales modificaciones pueden
originar en la estructura del coste del buque.

En primer lugar es preciso tener siempre la aceptacion escrita del representante
del armador para dichos cambios. También sucedera que determinadas modificaciones
supongan cambios en las caracteristicas acordadas en el contrato, y se debera por lo
tanto aclarar que las responsabilidades del cambio son asumidas por quien las solicita, y
esto requiere aclaraciones muy concretas y a veces técnicamente complejas, que en
ocasiones guardan relacion con los supuestos de la “responsabilidad del proyecto”,
como se ha descrito anteriormente. Finalmente, algunas modificaciones condicionan
tanto el importe de la financiacién, como el cumplimiento del plazo de entrega, y estas
circunstancias deberan ser especialmente acordadas y valoradas.

En el presupuesto de construccion del buque no se incluira ningun coste

relacionado con las modificaciones o extras del buque, pero en la imputaciéon de costes
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se asignaran los mismos a un concepto especifico del libro de costes que se denominara
“trabajos extras”, que al final se incorpora al coste final del buque “ as built”.

Un elemento importante en la estructura del coste de los elementos incorporados
al presupuesto, a través del contrato de construccién del buque, lo constituyen los
epigrafes de las penalizaciones y plazo de entrega, que podrian agrupar el contenido de
las demoras previsibles y fecha de cancelacion, y los incumplimientos por parte del
constructor, incluidos en la relacion de las clausulas claves del contrato, segun S. Curtis
& I. Garrard (2001).

G. Polo (I.N. Mayo 2001) recoge los conceptos mas habituales en las clausulas
de penalizacién de los contratos de construccion naval, y que son, a su juicio, los
siguientes:

- Retraso en la entrega

- Velocidad

- Peso muerto

- Capacidad de bodegas o tanques
- Consumos

El alcance de estas partidas se ha incluido en el documento “soporte del
presupuesto”, en el capitulo 0, GENERAL, en la cuenta 06, OTROS COSTES
GENERALES DEL BUQUIE, segtn se puede apreciar en el Anexo 1.

Habitualmente, la teorizacién y cuantificacion del contenido econémico de los
perjuicios derivados de la aplicacion de estas clausulas se hace a iniciativa del armador,
con el aparente proposito de compensar los hipotéticos dafios en la estructura del coste
de explotacion de la empresa naviera, estableciendo, para ello, determinadas
compensaciones econdmicas por lo que podria entenderse como lucro cesante o
penalizaciones directas a la cuenta de explotacion previsional que se pudiera elaborar
para ese buque.

Sin embargo, desde el punto de vista de la estructura del coste del buque, para el
constructor, el enfoque podria ser complementado con la incidencia econémica que
algunas penalizaciones, fundamentalmente la derivada por el retraso en la entrega,
tienen para el astillero.

El contrato de construcciéon de un buque debera establecer una fecha de entrega

del buque, las demoras permisibles y la fecha de cancelacion. Por la incidencia
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econdmica que podria originar la demora en la entrega del buque es preciso concretar el
alcance de las demoras permisibles que habitualmente son las originadas por causas de
fuerza mayor o por incumplimientos del armador.

Por su posible excepcional importancia conviene recordar que la demora en la
entrega del buque puede acarrear inconvenientes muy graves para el armador, y que si
esta demora supusiera, por ejemplo, la entrega del buque en distinto afio fiscal podria
suponer un incremento brusco de la responsabilidad del astillero, por cuanto que podria
verse afectada la capacidad de los inversores para beneficiarse de las ventajas que
podria suponer la amortizacion acelerada, entre otras posibilidades.

Las causas de fuerza mayor en la construccién de un buque, asi como en general
para la construccion de bienes de equipo de tan larga duracion, tienen una especial
relevancia. El contrato de construccion del buque debe establecer “que en caso de
demora por causa de fuerza mayor se prolongara la fecha contractual de entrega”. No
obstante sera dificil eludir que “esta prérroga esta sujeta a un “limite” que permite al
armador rescindir el contrato si se excede de la fecha especificada”. Habitualmente el
debate técnico en el computo del plazo de la préorroga de la fecha contractual de entrega
se centra, segin opinién de S. Curtis & I.Garrard (2001), en el debate de si las posibles
causas de fuerza mayor afectan al camino critico de la construccién, y afiaden que “en
particular, los acontecimientos que se consideran de fuerza mayor y todos los requisitos
de notificacion para reclamar fuerza mayor deben definirse con la mayor precision
posible para evitar los considerables costos que pueden generar disputas de este tipo”.

Una cuestion pertinente al objeto de tratar de presupuestar el coste de las
indemnizaciones por retraso en la entrega del buque es la elaboracion de las causas que
motivan la entrega del mismo. Una creencia habitual, en el momento de la firma del
contrato de construccion de un buque, se basa en el hecho, no siempre cierto, de que el
armador tiene urgencia en la pronta entrega del buque, incluso incluyendo en el contrato
clausulas de premios por adelanto en la entrega. Sucede, sin embargo, que determinadas
coyunturas de mercado pueden hacer conveniente para el armador la demora en la
entrega del buque, y no es dificil suponer los muchos argumentos disponibles para
retrasar la aceptacion del buque, en un proceso inacabable de pruebas no totalmente

satisfactorias.
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También el armador podra ser el responsable de la demora en la entrega del
buque, e incluso mas, si incumple lo que podria considerarse como su principal
obligacion, cual es el pago de las cantidades adeudadas al astillero. Esto podria dar lugar
a que el astillero, ademas de poder rescindir el contrato no estuviera obligado a devolver
los importes cobrados, e incluso tuviera derecho a recibir los pagos pendientes. Pero la
practica mas doméstica de esta clausula podria estar en relacion con las
responsabilidades del armador en la entrega de equipos, a veces suministrados
directamente por él, o por la demora en la aceptacién de decisiones que le son
pertinentes y que generan atrasos constantes en la construccion.

Otro elemento importante del coste de un buque es el que hace referencia a las
garantias para la financiacion durante el periodo de construccion, como expresion bien
diferente al concepto de garantia anteriormente utilizado, y que estaba
fundamentalmente vinculado al concepto de garantia técnica. A este respecto, en el
articulo “la incidencia de los retrasos en la construccion naval”, G. Polo & C. Fernandez
(I.N. Oct. 2001) matizan que el coste de la garantia de entrega se ve multiplicado por las
demoras en la entrega del buque, dado que “un astillero que se haya visto precisado a
cubrir con garantias de devolucién (refund guarantees) sus obligaciones de devolver, en
caso de incumplimiento de contrato, las cantidades percibidas a cuenta del precio del
buque durante el periodo de construccion, puede llegar a tener que garantizar hasta el
80% del precio del buque, lo que para un retraso como el considerado anteriormente
puede representar un coste adicional del orden del 0,1 al 0,2% del precio del buque”.

En el articulo “Garantias para la financiaciéon de buques” de G. Polo (2002), se
recoge que el objeto de las garantias de devolucion (refund guarantees) consiste en
“afianzar las obligaciones del astillero de devoluciéon al armador o a su banco
financiador, de las cantidades percibidas a cuenta del precio de venta de un buque, en
caso de que la entrega de éste no sea posible por causas imputables al constructor”

Estas garantias, segin se pueda recoger en el contrato de construccion, podran
ser bancarias, y suele ser practica habitual en Espafia que la banca, para emitir estas
garantias, exija, en contragarantia, el afianzamiento del Fondo Patrimonial de Garantias
(FPG) de PYMAR.

En relacion a la catalogacion del riesgo que la cobertura de devolucion supone,

en el articulo antes referenciado G. Polo opina que “en todo caso, se trata de una
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garantia de riesgo relativamente pequefio, es decir, muy segura para el garante. En
nuestro pais, durante los ultimos diez afios, se ha producido la ejecucion de un nimero
muy reducido de garantias de este tipo”

Otra garantia que el astillero debera otorgar al armador es la que hace referencia
a la “obligacién del astillero de terminar y entregar el buque de acuerdo con las
condiciones técnicas contenidas en el contrato de construccion, cuando por causas
imputables al mismo no sea posible cumplir con tal obligacion”.

Esta clausula de garantia tiene otras alternativas de materializarse, pues a juicio
de G. Polo & C. Fernandez podria suceder que la garantia de terminar y entregar el
buque pudiera ser sustituida por una garantia de entrega por otro astillero, o que “el
astillero haya convenido con el armador la cobertura de una unica garantia de
terminacion (performance bond), cuyo importe no tiene, en principio, porqué sobrepasar
el 30%, aproximadamente, del precio del buque”. Estas garantias de entrega no son
concedidas por los bancos, y “en Espafia solamente el FPG de PYMAR las concede, y
ello basandose en que se trata de un fondo creado por numerosos astilleros que se
comprometen a terminar el buque y entregarlo a su armador, bien en el propio astillero
que no ha podido terminarlo, bien en otro, al que seria remolcado”.

En cualquiera de los casos, a los efectos del presupuesto, se trata de un elemento
del coste.

En la elaboracién del presupuesto del buque habra que incluir el coste estimado
originado por la demora en la entrega del buque, y que tomando las hipotesis de
G. Polo (I.N. Mayo 2001), se estimaran en el coste de la indemnizacion a satisfacer al
armador segun la clausula contractual acordada, que suponemos elaborada como una
compensacion al coste del dinero inmovilizado durante el periodo de demora en la
entrega. Fijado el coste del dinero a aplicar sélo resta estimar el periodo de demora, y
asignar a ese intervalo de tiempo una distribucion probabilistica adecuada.

En el referido articulo sobre “la incidencia de los retrasos en la construccion
naval”, G. Polo & C. Fernandez analizan las demoras en las entregas de 152 buques
realizadas por 14 astilleros durante los afios 1997, 1998 y 1999. El retraso medio que
encontraron en la entrega de estos buques fue de 101 dias, que segin estos autores
representa una demora media del 20,6% respecto al plazo de contrato, que como media

es 490 dias. La distribuciéon de los retrasos incurridos tiene a su juicio la siguiente
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distribucién: “... solamente en dos de los catorce astilleros el retraso medio fue inferior
al 10% del plazo de construccion, en mas de la mitad -es decir, en ocho astilleros- el
retraso medio estuvo comprendido entre el 10% y el 20%, en dos el tiempo medio de
mas invertido resultd entre el 20% y el 25% y en los dos restantes la demora en la
entrega fue superior al 50% del periodo de construccion de los buques”.

El tratamiento estadistico de estas demoras reales, habida cuenta que las
muestras son independientes (el retraso en la entrega en un astillero no depende del
retraso en la entrega en otro astillero), implica que las covarianzas sean cero, y por lo
tanto, la varianza se reduce a una ponderacion de las varianzas tomadas como el punto
medio de cada intervalo.

La fijacién de los puntos medios de cada intervalo lo establecemos del modo

siguiente:
- Para 2 astilleros: (0%, 10 %) = 25dias
- Para 8 astilleros: (10%, 20%) = 74 dias
- Para 2 astilleros: (20%, 25%) =110 dias
- Para 2 astilleros: & 50% = 245 dias

Ello conduce a una aproximacion segtn una distribucion normal de media, la

media muestral, 101 dias, y cuya varianza se deduce de la siguiente expresion:

2

2
= = = = | 245%=3272,78

2 2
= 7424 2| 110%4| 2
14 14

2
2 252+ 8
14 14

que corresponde a una desviacién tipica de 57,21 dias, equivalente a 0,117 PE en
términos de porcentaje sobre el plazo de entrega, donde PE representa el plazo estimado
de entrega de un buque.

Por lo tanto, el estadistico que representa el comportamiento de las demoras en
la entrega de los buques, segun el estudio realizado, es una distribucion
Normal (101; 57,21), y que, en las aplicaciones que de aqui en adelante se realizaran,
equivaldra a suponer una distribuciéon normal, N [0,206(PE), 0,117(PE)].

Resulta evidente que una tal demora en la entrega del buque acarrea para el

astillero un incremento considerable de costes. Los autores del trabajo previamente
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citado estiman que el incremento de coste inducido por los retrasos en la entrega del

buque suponen “un encarecimiento sobre los costes presupuestados comprendido entre

el 6,50 y el 11,25%”, y asignan este incremento de costes segtin el desglose siguiente:

- Mano de obra y costes generales entre1,50 y 5,00%
- Intereses intercalarios entre 1,50 y 2,00%
- Garantias entre 0,25y 0,50%
- Penalizaciones entre 2,00 y 2,50%
- Costes de oportunidad alrededor de 0,75%
- Total encarecimiento entre 6,50 y 11,25%

Habida cuenta la situacion real de retrasos en la entrega, parece razonable asumir

en el presupuesto la incidencia en el coste por tal evidencia.

En el modelo de presupuesto que se desarrolla mas adelante, el tratamiento

presupuestario que se dard a los costes derivados de la aplicacion de las clausulas

contractuales analizadas se establecera de acuerdo a la siguiente clasificacion:

- Costes debidos a demoras en la entrega y otras penalizaciones:

Demoras en la entrega (0630)

Penalizacién por incumplimiento de velocidad (0641)

Penalizacion por incumplimiento de peso muerto (0642)
Penalizacion por incumplimiento de capacidad de bodega o tanques
(0643)

Penalizacién por incumplimiento de consumos (0644)

- Costes posteriores a la entrega

Garantia técnica (0650)

En el formato del soporte del presupuesto del Anexo 1, los costes indirectos

ocasionados por las demoras en la entrega del buque no constituyen un elemento

diferenciado del coste. En realidad, un alargamiento en el plazo de construcciéon de un

buque determinado no deberia forzosamente suponer la imputaciéon inmediata de

mayores costes generales al astillero, pues podria suceder que incluso con un

funcionamiento correcto del astillero pudiera convenir el retraso voluntario en el avance

de un buque por las mayores ventajas econémicas que podrian derivarse al aplicar el

potencial de obra a otro buque en construccion, o en reparacion. Ademas, el proceso de

seguimiento del coste/presupuesto, tanto durante la construccion como a la terminacion
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del buque, seria imposible de realizar, y recordamos que uno de los propdsitos del
presupuesto es la identificaciéon de todos los elementos del presupuesto, con su coste.
No obstante, es un hecho cierto que la demora en la entrega de un buque genera un
incremento del coste del buque en practicamente toda la estructura del coste del mismo,
pues afecta a los “costes directos de fabricacion” (incluso “mano de obra directa”,
“subcontratas”, y “otros gastos de directos de fabricacién™), afecta también a la partida
denominada “otros gastos indirectos de fabricacion” y a los llamados “gastos de
estructura”. Las partidas que podrian asimilarse a este concepto son las relacionadas con
lo que G. Polo & C. Fernandez (I.N. Octubre 2001) llaman “desviaciones en mano de
obra y costes generales” y “costes extraordinarios”.

En ese trabajo los autores, al objeto de determinar el coste imputable a
desviaciones en mano de obra y costes generales, originados por las demoras, suponen
lo que llaman “ la ficcién de realizar la imputacion del coste estandar en dos fases, la
primera por el porcentaje correspondiente a la mano de obra directa y la segunda por el
porcentaje de los costes generales” y llaman coste estandar a la suma de las dos
componentes. Consideran, ademdas, que “en este sentido, conviene tener clara la
proporcion del coste estandar debida a la mano de obra directa y la debida a los costes
generales. Dicha proporcion puede variar dentro de limites relativamente amplios, pero
una cifra razonable para la mano de obra puede estar comprendida entre el 60 y el 75%
del coste estandar”.

Esta ficcion, como ellos la definen, supone un planteamiento comin y muy
razonable para analizar la incidencia de los retrasos en la entrega en el coste, asignando
los desvios a lo que denominan desvios en cantidad, técnicos, y desvios en precio,
economicos. Sin embargo, debido a la conveniencia de conciliar el soporte del
presupuesto con los criterios contables, en este modelo se opta por la clara separacion
del coste de la mano de obra directa y los gastos aqui llamados generales. De esta
manera, los incrementos en coste originados por las demoras son asumidos por el
estadistico (la funcion de probabilidad) que se asigne para determinar el intervalo de
variacién tanto para el coste de la hora-persona, como del ntimero total de horas-persona
que se presupuesten.

Analogamente, estos autores definen una serie de costes extraordinarios “...que

se producen como consecuencia de la falta de entrega del buque dentro de las fechas
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previstas...”. Incluyen una relacion de elementos del coste casi coincidente con el
soporte del libro de conceptos de coste, e imputan como coste extraordinario de la
demora los incrementos en coste que se producen, entre otros, en lo que definen como
incremento de los costes normales y los costes propios de los retrasos.

En el modelo de presupuesto que estamos elaborando no se ha establecido
ninguna cuenta especifica de coste para el incremento de los llamados costes normales
(materiales, equipos, instalaciones, mano de obra directa, costes generales, costes
financieros, intereses, garantias, seguros, etc.), pues la imputacion del incremento de sus
respectivos costes se incluye en el intervalo de variacion que el estadistico del coste les
asigna en el presupuesto.

Respecto a los costes propios ocasionados por los retrasos en la entrega del
buque, el soporte del presupuesto recoge unicamente las penalizaciones devengadas a
favor del armador (cuenta 0630) por el retraso en la entrega del buque, y que por lo
tanto seran objeto de evaluacion.

Dentro de la relacion de costes debidos a “demoras en la entrega y otras
penalizaciones”, vamos a tratar del alcance de los elementos de coste cuyo origen viene
establecido, habitualmente, por el incumplimiento de algunos de los condicionamientos
del contrato y que se recogen bajo el epigrafe de costes debidos a penalizaciones.

En este epigrafe los elementos de coste mas representativos a incluir segun G.
Polo, “La importancia de las clausulas de penalizacion en los contratos de construccion
naval” (I.N. Mayo 2001), y que se han enunciado con anterioridad, son la velocidad, el
peso muerto, la capacidad de bodegas o tanques, y los consumos.

La velocidad del buque constituye habitualmente causa de penalizacion en el
contrato de un buque. Sucede ademas, que la velocidad establecida para un buque suele
ser, traspasado un cierto limite, causa de rescisién del contrato. No avanzamos en el
desarrollo de hipotesis tan catastrofista, pero debe considerarse, a efectos de imputacion
en el presupuesto, que existe un relativo riesgo de incurrir en penalizaciones por déficit
de velocidad.

G. Polo (I.N. Mayo 2001) estima que una penalizacion habitual en los contratos
de construccion naval es de 0,1% del valor del buque por cada décima de nudo de
desviacion negativa en la velocidad. No obstante, a pesar de ser habitual esta manera de

fijar la penalizaciéon por incumplimiento de la velocidad, en el articulo referenciado,
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G. Polo considera que el perjuicio real, infringido al armador en la explotacién del
buque, es superior al 1% del precio del buque, por cada décima de nudo de
incumplimiento de velocidad.

No resulta dificil de entender que los perjuicios ocasionados en la explotacion
del buque, segiin este autor, suponen para muchos tipos de buques implicaciones
debidas a :

- Incremento de coste resultante del mayor tiempo de navegacion.

- Aumento de consumo de combustible.

- Reduccion de la carga ttil del buque, al necesitar mas peso de combustible,
para la misma autonomia, si el buque transporta cargas con un elevado factor
de estiba.

- Incumplimiento de horarios de llegada del buque a puerto, o llegada en horas
intempestivas.

A los efectos de asignar un coste en el presupuesto a la penalizacion originada
por el déficit de velocidad convendra determinar el estadistico que lo represente,
estableciendo la desviacion de la velocidad como una funcién de distribuciéon normal.

En el establecimiento del modelo hemos optado por asignar una distribucion
normal que asigne una seguridad del 95% a un intervalo de velocidad que suponemos
menor de 0,8 nudos, ademas de la franquicia establecida.

Planteamos esta condicién del modo siguiente:

P{0<X<0,8/=95%

420408 o 4y
2 nudos

En la distribucién normal tipificada, Z0,475 =1,
o= X—p: 0’8_0’4~0’20
de donde: Z 1,96 nudos
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Por lo tanto, el estadistico que aproxima el comportamiento de las desviaciones
de la velocidad del buque, segtin las hipotesis anteriores, sera una distribucion normal,
N ( 0,40; 0,20), en nudos.

Para el cdlculo de la penalizacién estableceremos la misma por un importe
equivalente al 0,1% del precio de venta, PV, por cada décima de nudo de desviacion
negativa.

Pudiera convenir recordar aqui que la fijacion de la velocidad en el contrato de
construccién de un buque requiere una definicién técnica muy matizada, por cuanto que
es preciso concretar las condiciones del casco, las condiciones del estado de la mar, las
condiciones de desplazamiento y trimado del buque, el porcentaje de la maxima
potencia continua para la que se calcula, el procedimiento de calculo en el canal de
experiencias para las condiciones de velocidad pactadas, etc. Ademas podria suceder
que el contrato previera bonificaciones por exceso de velocidad real respecto a lo
contractual. En el modelo del presupuesto, no se incluye el tratamiento de las
hipotéticas bonificaciones para la mejora de las prestaciones de velocidad del buque.

La penalizacién por peso muerto debe recogerse, con precisién, también, en el
contrato y presupuesto de un buque. Incluso constituye con la velocidad la causa
principal de rescisién de contrato, si las diferencias superan la franquicia establecida.

Para la cuantificacién de las penalizaciones ocasionadas por la desviacién en el
peso muerto del buque asumimos, para su valoracién en el modelo del presupuesto, que
las mismas se establecen como un x %, por cada 1 % del desvio, estableciéndose para el
mismo un intervalo del 3% del peso muerto establecido en el contrato, para un nivel de
confianza que hemos supuesto del 95%.

Andlogamente, establecemos las condiciones de la penalizacién para:

- Capacidad de bodegas o tanques
- Consumos
- Garantia técnica,
estableciendo las hipétesis de los intervalos, el importe de las penalizaciones unitarias, y

los niveles de confianza para la prediccién, segiin queda recogido en la Tabla 17.

171



Tabla 17 — Penalizaciones por incumplimiento de contrato

C

Penalizacion unitaria

Intervalo

Nivel de confianza

Demoras entrega

1% del PV, por cada
5% de demora en el PE

Velocidad 0,1% del PV, por cada | (0 ; 0,8 nudos) 95%
0,1 nudo

Peso muerto 1% del PV, por cada (0% ; 3% TPM.) 90%
1% de TPM.

Capacidad 1% del PV. por cada (0% ; 3% del 90%

bodegas y tanques |1% de volumen volumen)

Consumeos 0,15% del PV, por cada |(0%; 4% del 90%
1% de incremento de consumo)
consumo

Garantia técnica | 2% al 6% del PV. 90%

Pero al margen de los aspectos mas claramente cuantitativos, G. Polo &

C. Fernandez (2001) hacen una especial mencion a la conveniencia de preocuparse de

los aspectos mds cualitativos de la problematica del encarecimiento del coste de

construcciéon de un buque debido a las demoras y penalizaciones. De hecho aportan una

interesante reflexion, para la resolucion de este importante incremento en los costes,

basada en la conveniencia de :

- Dedicar mayores esfuerzos a la mejora de la gestion del proyecto.

- Promover una mayor colaboracion de la industria auxiliar.

- Impulsar la clarificacién del papel del propio armador, el cual tiene, “durante

el proceso productivo una influencia importantisima en la consecuciéon del

objetivo del plazo, y por supuesto, del coste”.

La incidencia que estos factores tienen en el coste del buque es tan importante

que estos autores concluyen, a este respecto, enunciando que “las consecuencias

economicas del incumplimiento de los plazos de entrega deberian mover a los

responsables de nuestros astilleros a abordar este problema como uno de los
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fundamentales para solucionar, en la medida de lo posible, la actual crisis de beneficios
del sector”

Para la determinacion de los estadisticos que hemos incorporado al modelo del
presupuesto de construcciéon de un buque, hemos realizado, con la misma metodologia
que hemos supuesto para el calculo de la penalizacién por incumplimiento de la
velocidad del buque, los calculos correspondientes a las hipotesis anteriormente

enunciadas, y hemos obtenido los resultados que se recogen en la Tabla 18:

Tabla 18 — Funciones de probabilidad del coste de las penalizaciones

CONCEPTO DISTRIBUCION
DEMORAS ENTREGA N [0,206(PE); 0,117(PE)]
VELOCIDAD N (0,40 ; 0,20)
PESO MUERTO N [0,015(TPM) ; 0,018(TPM)]
CAPACIDAD DE BODEGAS Y TANQUES N [0,015(CB.) ; 0,018(CB)]
CONSUMOS N [0,02(C) ; 0,024(C)]
GARANTIA TECNICA N [0,04(PV) ; 0,012(PV)]

En la aplicacion que se realice para cada buque habra que incorporar en el
soporte del presupuesto los elementos de coste que sean pertinentes, y sucedera, en
determinadas ocasiones, que algunas de las penalizaciones aqui enunciadas sean
excluyentes de las otras. En la aplicacion sobre el ITSASO excluiremos la relativa a
penalizacion por capacidad de bodegas y tanques, a favor de la penalizacién por
diferencias de peso muerto.

Continuando con la descripcién de las que a juicio de S. Curtis & I. Garrard
(2001) constituyen las clausulas claves del contrato, conviene recordar que otra practica
habitual a introducir en el formulario del contrato estandar de un astillero es la relativa a
la clausula de arbitraje. En general, podra considerarse la alternativa de cuando menos
dos tipos de arbitraje. Uno que haga referencia a disputas de naturaleza técnica, y que
habitualmente suelen someterse a la sociedad de clasificacion u otro organismo experto,
mutuamente acordado, y otro que proponga la resolucion de disputa a través de la
resolucion por arbitraje o tribunal. Cualquiera de los procedimientos puede ser

considerado vélido, y la elecciébn podria muy bien justificarse por el nivel de
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operatividad de cada una de las alternativas en cada circunstancia de tiempo y lugar. En
general deberd primar la alternativa que presuponga una solucion eficaz de la disputa,
tanto en tiempo como en coste. No es momento de pronunciarse sobre las distintas
alternativas de arbitraje, pero si de pronunciarse respecto a la conveniencia de la
inclusién de una de ellas. Tampoco resulta baladi el pronunciarse, de manera clara,

respecto a quién debe pagar los gastos ocasionados para la resolucion de disputas.

3.4.3. CONCEPCION CONSTRUCTIVA DEL BUQUE Y PARAMETROS DE
PRODUCTIVIDAD

Cuando se definen la especificacion estandar del buque y el libro estandar de los
conceptos del coste no se pretende prejuzgar el método constructivo del buque y, mucho
menos, definir los aspectos estratégicos del astillero respecto a determinadas politicas
de integracion vertical de la produccion. Ni siquiera se pretende la eleccion del grado
de sintesis mas conveniente para el astillero que pudieran establecerse en funcion de las
diferentes alternativas basadas en una incidencia mds o menos importante de la
subcontratacion.

El soporte del presupuesto de construccién de un buque debe forzosamente
supeditarse al método de construccion del astillero y se deberd, por lo tanto, adecuar
este soporte a las caracteristicas de cada astillero.

Para programar la produccion del buque, y de sus elementos parciales de coste
sera preciso adecuar los desgloses estructurales de estos elementos atendiendo
principalmente a los siguientes criterios:

- Produccién propia/ subcontratacion
- Esquema constructivo

La incidencia de los criterios de adecuacion del soporte del presupuesto al
modelo de produccién del astillero es posiblemente relevante para la casi totalidad de
los elementos que constituyen el buque, pero el debate tiene mas razén al hacer

referencia a la construccién del CASCO del buque.
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En el soporte del presupuesto del buque (Anexo 1), en la codificacién extendida
de dos digitos se han asignado los caodigos 01, 02,...,18, para los elementos del casco en
que este se subdivide, tales como bloque de proa, bloque de popa, mamparos, etc., y se
han utilizado otros cédigos de cuatro digitos, para los elementos en que estos se
descomponen, a su vez.

La posibilidad de hacer valida una tal clasificacion, a efectos de conseguir la
adecuada imputacion de los costes de esos elementos resulta, en general, dificil. Las
dificultades podrian derivarse de las siguientes circunstancias:

- Imprecisa definiciéon de los elementos y dificultad de asignar imputacion del
coste de la mano de obra y de los materiales, cuando menos auxiliares, a esos
elementos.

- Dificultad de asignar imputacion del coste a los elementos de uni6n o
ensamblaje, y en general, a los servicios auxiliares en la manipulacion de esos
elementos.

Por estas circunstancias y por la importancia que tiene el coste del casco en la
estructura del coste del buque, en el formato de dos digitos del presupuesto hemos
introducido, con el codigo 19, CASCO, el elemento tinico que constituye, a efectos del
coste, el coste del casco, como alternativa valida a utilizar al desglose que se introduce
en el soporte del presupuesto. Esta alternativa, que hemos llamado de sintesis, conduce
a la identificacion del elemento 19 con el mas global 1, CASCO, en cédigo de un digito.

En la aplicacion que hemos realizado del modelo de la elaboracion del
presupuesto, para el buque ITSASO, hemos seguido el criterio de agrupar en la cuenta
19 todo el coste del casco del buque.

La dificultad real de adecuar el soporte del presupuesto a la concepcion
constructiva es realmente importante. N. Rodriguez Loépez, (I.N. Septiembre 2002),
haciendo referencia al criterio de construccion integrada, la define como “un proceso
real de reingenieria, basado en técnicas de ingenierias recurrentes y con el objetivo de
hacer cada trabajo a tiempo, ni antes ni después, de acuerdo con una estrategia de
construccién establecida previamente”. Basa el criterio de reingenieria en el objetivo,
mas alla de un proceso constructivo, que crea y refuerza una estructura de organizacion
y comunicacion diferentes, entre los distintos departamentos del astillero. Basa el

concepto de Construccion integrada en lo que llama los tres pilares siguientes:
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- Ruptura de la secuencia tradicional en la ejecucion de los trabajos.
Desaparece segun este criterio la secuencia tradicional de casco y armamento,
por ejemplo, y se divide el buque en partes o productos intermedios, que
reciben cada uno de ellos la consideracion de producto terminado.

- Adecuacion del proyecto al sistema productivo. Los planos ya no se conciben
por sistema, sino que se orientan a espacios geograficos del buque.

- Progresion simultanea de los trabajos de casco, armamento y pintado. Los
bloques y los moédulos se llevan a la grada con un nivel de acabado casi
completo.

No cabe duda de la validez de estos criterios a la hora planificar y realizar la
construccion de un buque. Sin embargo, se podria plantear la duda de cémo aplicar este
procedimiento al elaborar el presupuesto y, consecuentemente, al realizar el control
presupuestario. A este respecto debe nuevamente diferenciarse el objetivo del
presupuesto que, en una de sus acepciones, consiste en estimar el coste final del buque
con mucha antelaciéon y poca informacion, de otro objetivo, distinto, de estrategia de
produccion, para hacer que el coste del buque sea menor.

El desglose de los elementos del coste como soporte del presupuesto del buque
debe atender a la premisa, bien conocida pero frecuentemente olvidada, de que no se
debe presupuestar por separado aquellos elementos de los cuales el sistema organizativo
del astillero no sea capaz de identificar su coste, una vez realizado el elemento en
cuestion.

No obstante, y esa ha sido la razén de incorporar, segun la manera extendida, un
determinado desglose a los elementos que constituyen el coste del casco del buque, el
soporte del presupuesto, adecuado al sistema de produccion de cada astillero, debera
recoger un desglose del buque adecuado a su esquema de produccion, tratando de
imputar a cada uno de esos elementos, considerados “producto terminado”, la misma
consistencia que se aplica para el presupuesto de un buque.

En realidad la eleccion de un sistema de mucho desglose de elementos del coste
del buque, o un sistema de imputacion de pocos elementos, es la anticipacion del debate
del método para estimar el grado de avance de la construccion del buque y la presuncion
de obtenerla con mejor fiabilidad en un proceso de analisis de muchos, o de menos

subconjuntos.
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Incluso es posible asignar estrategias distintas a la fase de elaboracién del primer
presupuesto de aproximacion, al que pudiera aplicarse en la fase de construccién y de su
subsiguiente control presupuestario.

Uno de los factores que incide de manera importante en el coste de un buque es
el que se deriva de la productividad del propio astillero, y es notorio que la
determinacion en el presupuesto de las horas necesarias para la construccion y la
fijacion del plazo de entrega constituye un elemento de riesgo importante.

La referencia a productividad, en la version mas adscrita a los criterios de
produccion, que se utiliza en la confeccion del presupuesto, estd limitada a la
constatacion, mejor, prevision futurible del numeral real de los pardmetros habituales en
el astillero para medir, por ejemplo, el nimero de horas-persona necesarias para la
construccién del casco de acero de un buque, o las horas de montaje necesarias para la
instalacion de determinada maquinaria de cubierta, etc.

En este sentido, no se estan prejuzgando en la elaboracion del presupuesto de un
buque las alternativas del modo de produccién ni de organizacion del astillero. En tal
hipotesis, en la elaboracion del presupuesto de construccion de un buque se estableceran
los estandares habituales de productividad, y se asignara a estos estandares un campo de
variacién segin sea la distribucion histérica de la fluctuacion de los pardmetros de
productividad.

Una distribucién razonable de la fluctuacion de los parametros de productividad
podria estimarse con una distribuciéon normal de media igual a la estimacién histérica, o
mas reciente, del pardmetro, y cuya desviacion tipica fuera tal que el 90% de las
probabilidades reales de cumplirse estuvieran comprendidas en una banda del +/-8%,
salvo mejor criterio basado en la experiencia del propio astillero.

En la aplicacién del modelo para el buque ITSASO, en el Capitulo 4, vamos a
introducir esas hipotesis. Semejante planteamiento puede expresarse del modo
siguiente:

P(p—8%u<X<u+8%u/=90%

Habida cuenta que:

Z, 5=1,65
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Se desprende de:

z:(X_”):a:(X_“J:(1’08“_“):0’08%0,0485#
o z z 1,65

por lo que la distribucion que pretenderia asignar un intervalo valido al comportamiento
de la productividad del astillero, seria: N(u, 0,0485u).

Sin embargo parece evidente suponer que en la estrategia de mantenimiento o
mejora de la competitividad de un astillero, un criterio razonable no debe ser el que se
desprenda de la constatacion de los hechos histéricos, asumidos éstos como premisas
inmutables, sino que el desarrollo y viabilidad futura de la empresa dependera de la
estrategia que la misma adopte. En este sentido parece razonable conocer determinadas
pautas de evolucién de los astilleros mas importantes del mundo, pues salvo pequefios o
especiales nichos de mercado, las pautas generales de evolucion de la construccion
naval vendran acufiadas por las actuaciones de estos.

En general, para la elaboracion del presupuesto de construcciéon de un buque se
ha tratado de desarrollar unas técnicas para extrapolar en el buque proyecto los criterios
de coste de las partidas equivalentes en el buque llamado similar. Es decir, se ha
procedido a presupuestar el coste de un buque nuevo, que tiene algunas diferencias con
el buque similar, pero no se ha considerado la incidencia de un escenario cambiante en
la propia estructura u organizacién del astillero constructor. Cambiaba el buque, pero no
cambiaba el escenario.

Sin embargo la influencia que tiene el escenario a la hora de configurar la
estructura del coste de un buque es muy importante, y posiblemente el factor
competitivo mundial no se basa tanto en la especializacion en el tipo e ingenieria de un
buque, sino mas bien, en el disefio y proyecto del propio astillero.

En este sentido, F. Martinez Castro (I.N Octubre 2002), en la misma linea que
T. Lamb (2001) y N. Rodriguez Lopez, (I.N. Septiembre 2002), incorpora nuevas
acepciones al criterio de productividad, habitualmente utilizado en relaciéon a la
competencia del departamento de produccién, y plantea determinadas reflexiones sobre
la necesidad de elevar el rango de las decisiones estratégicas del astillero para mejorar

su productividad.
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Tratando de identificar algunas “claves para el nuevo cambio” estudia la
evolucion que han tenido en la estructura del coste de un buque los elementos
tradicionales de coste, siguiendo la evolucion habida en los afios 1990/2000, y que
segtin la Tabla 7 del Capitulo 2 resume las evoluciones siguientes: el coste de la
ingenieria ha subido, en ese periodo, de un 5%, al 8%; la mano de obra directa, propia
del astillero, ha bajado del 33%, al 14%, mientras que la mano de obra directa
subcontratada se ha incrementado, pasando de un 4%, en 1990, a un 16%, en 2000;
finalmente, la incidencia de los materiales en el coste ha pasado de un 52% a un 56%,
durante ese periodo.

Una transformaciéon tan importante en la estructura media del coste de
construccion de un buque, que se concreta de manera sensible en la mayor contribucion
de la subcontratacion, sugiere en el autor una reflexién segun la cual “el objetivo ha
pasado de la Productividad al Coste total” y propone las necesarias actuaciones, para
esta década, en los siguientes ambitos de actuacion del astillero:

1. INGENIERIA: La necesidad de fabricar buques cada vez mas especializados y
de mayor nivel tecnologico, requiere una adecuacién en la ingenieria para
“desarrollar un nimero mayor de proyectos, a la vez, mas sofisticados y cada
vez en un plazo mas reducido, siendo éste un punto clave para la consecucion de

algunos contratos”. Algunas de las actuaciones que propone son:

Reforzar el equipo técnico de la ingenieria para dar mejor respuesta a las

demandas comerciales; a la elaboracién/ subcontratacién del disefio basico; a

mantener el control de los proyectos; y a asegurar que el disefio de detalle

esté de acuerdo con la estrategia constructiva.

- Implantar, de manera generalizada las herramientas de disefio CAD de tultima
generacion, capaces de hacer un desarrollo integral del acero y armamento,
por zonas.

- Subcontratar, por zonas, gran parte del disefio basico, y mantener la mayor
aproximacion, comunicacién electronica y coordinacion, entre la ingenieria
propia y la subcontratada.

- Estudiar las rutas principales de los servicios, como estudio previo para la

coordinacién adecuada de los elementos de armamento en cada zona del

buque.
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2. PRODUCCION: Las actuaciones en el drea de produccién centran su mayor

interés en el cambio que han ocasionado las tendencias hacia una mayor

subcontratacion, tratando de elaborar renovados propésitos de un beneficio

mutuo de astillero y subcontratista. Algunas de las actuaciones que propone son:

- Realizar planes de formacion para el personal propio y subcontratado, para
generar, en el menor tiempo posible, nuevos profesionales dentro del sector
naval.

- Evitar la dispersion de responsabilidades, contratando trabajos lo mas
completos posibles a un mismo subcontratista, evitando entregas sucesivas de
un subcontratista a otro, pues en las fronteras siempre termina quedando la
responsabilidad en el astillero, y desarrollar métodos de control y
coordinacién entre astillero y subcontratistas.

- Aumentar la participacion de la industria auxiliar preferente para favorecer su
especializacién y la concertacion de acuerdos marco preferentes.

- Involucrar al subcontratista en el proyecto y su coste, afiadiriamos nosotros,
como es practica habitual en la industria del automévil.

MATERIALES: En afiadidura a las practicas habituales de estandarizacion, de

acuerdos marco con determinados proveedores, y de compras conjuntas, etc.

propone las actuaciones siguientes:

- Comprar paquetes integrados de suministro que permitan concentrar la
responsabilidad y eviten problemas de coordinacién.

- Involucrar a determinados suministradores desde la fase de oferta del
contrato, haciéndoles participes del coste de dicha oferta y del cumplimiento
de las condiciones de coste, plazo y calidad.

ORGANIZACION: Es un area especialmente sensible en la evolucién “de la

Productividad al Coste total” y algunas de las actuaciones principales

recomendadas por el autor son:

- La gestion de proyectos, donde se pretende asegurar no solamente la calidad
del disefio como tal, sino que el disefio responda fielmente a la estrategia
constructiva mas eficaz y que la informacion técnica y los aprovisionamientos

se entreguen de acuerdo a la planificacion.



- La organizacion por zonas, con los criterios generales habituales de este

procedimiento.

En el estudio de T. Lamb se analizan cuéales son las caracteristicas que hacen de
un astillero, un astillero de primera clase: World-Class Shipbuilder.

Superando lo que habitualmente ha sido una practica de clasificacion, casi
exclusivamente compuesta por los aspectos mas materiales de la estructura econémica
del astillero, el balance, la busqueda de los criterios que hacen mas productivo al
astillero son los métodos de racionalizacion del mismo en torno a una filosofia de "Lean
Manufacturing" o mas concretamente, "Lean Shipbuilding".

Lean shipbuilding es una filosofia, un conjunto de principios generales en la
empresa que supone un nivel de gestion en la misma capaz de analizar el flujo de valor
que se genera desde la incorporacién al proyecto de la materia prima hasta la entrega del
buque al cliente.

Segun explica T. Lamb (2001), los principios del “lean manufacturing” nacieron
del mundo del automovil y mas concretamente del Toyota Production System (TPS).
Tras afios de “prueba y error” en las plantas de fabricacion de Toyota, descubrieron que
se puede obtener simultdneamente alta calidad, bajo coste y entrega “just-in-time” al
acortar los flujos de produccién eliminando los desechos o los procesos “basura”. De
esta forma nacio el “Lean Manufacturing” como una filosofia basada principalmente en
dos principios basicos: El “Jidoka” (consiguiendo fabricar con calidad de forma que los
trabajadores no estén atados a las maquinas sino siempre afiadiendo valor a las
operaciones) y el “Just in Time” (la cantidad precisa de la pieza precisa, en el sitio
preciso y en el momento preciso).

El principal objetivo del “Lean Manufacturing” es conseguir el producto con la
mejor calidad, el menor coste y en el menor tiempo posible, eliminando de todo el
proceso, desde el inicio hasta la entrega al cliente, cualquier posible causa de “desechos
o basuras”. En la industria del automovil, este concepto ha conseguido reducir en cerca
de un 50% las horas de ingenieria, las horas-persona de fabricacién, el espacio necesario
de planta, la inversiéon en maquinaria y el tiempo de desarrollo de nuevos productos.
Asimismo, consigue mejorar el ambiente de trabajo y de toma de decisiones en todos

los sentidos.
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Hay muchas acciones de cambio que se pueden y se deben acometer en los
astilleros, pero una de las que ayudaria, y mucho, es la implantacion en los astilleros de
los principios basicos del “lean manufacturing”, de lo que llamaremos “lean
shipbuilding”. Se estima, segin este autor, que en una sincera revision de
procedimientos, las productividades podrian mejorar en, al menos, un 50% y los
tiempos de fabricacion de los buques se podrian acortar casi a la mitad. Los astilleros
que consigan estos logros seran aquellos que podran mejorar sus perspectivas de futuro.

El desafio que a nivel mundial se plantea a los astilleros que pretendan
mantenerse es muy duro y deberan esforzarse en alcanzar productividades proximas a
las veinte horas-persona por cada tonelada de registro bruto compensado (20 HM/
CGT), que es un indice proximo al de los astilleros japoneses o coreanos, para buques
que denominaremos grandes, y poco sofisticados. De hecho, la evolucién que en los
ultimos afios esta teniendo la productividad media de los astilleros estd variando de
manera muy sensible, y muestra de ello es que las horas-persona empleadas en la
construccion de un petrolero de 250.000 DWT se han reducido en un 42% en el
intervalo 1975 a 1993.

Un World-Class Shipbuilder es a juicio de T. Lamb, un astillero cuya
organizacion se centre en dar un servicio excelente con la mayor calidad y fiabilidad,
basandose en un continuo proceso de aprendizaje e innovacion. Dicho de otro modo, y
en un lenguaje mas préximo al utilizado en un astillero, esto supondria:

- Obtener unos rendimientos de elevados estandares

- Cubrir las necesidades del cliente con alta rentabilidad

- Trabajar maximizando la productividad

- Ser internacionalmente competitivo

- Trabajar con excelencia en la organizacion del trabajo y las tareas

- Enfocar el trabajo en las principales competencias

- Mejorar de forma continua

- Disefiar y fabricar con alta calidad, desde el principio

- Trabajar con organizaciones eficaces de estructuras planas

- Reconocer que la involucracion y compromiso de los empleados es

clave para el éxito
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También seglin este mismo autor, un astillero se puede considerar world-class

siempre que:

- Compita

- Trabaje con plazos de entrega cortos

- Tenga una cartera de pedidos de al menos dos afios de trabajo

- Sea un lider de reconocido prestigio en desarrollo, disefio y
construccion de buques

- Tenga una elevada reputacion en la calidad de sus productos

- Esté al dia en las nuevas tecnologias y practicas de astilleros a nivel
mundial

- Continuamente mejore su eficacia.

En el debate de cudles debieran ser las practicas a realizar por los astilleros

World-Class, T. Lamb establece el interés en las siguientes prioridades:

- Metodologia de Gestion, “zone construction”, y

- Técnicas de armamento avanzado, “advanced outfitting”.

Una concepcién constructiva importante para aumentar la productividad de los

astilleros ha consistido en la eleccion del principio de construccion segun los criterios

de "Zone Construction/ Block Construction" como alternativas del “por Zona en lugar

del por Sistema”, o "Product-oriented en lugar de System-oriented".

Los beneficios estimados para el método de Construccion por Zonas suponen:
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Una importante reduccién de las cargas de trabajo tanto en tamafio como en
amplitud, debido a un enfoque centrado por zonas en lugar de en todo el
buque o en grandes partes de él.

Un nivel de trabajo en el que un individuo se encuentra mas capacitado para
entender y gestionar.

La colaboracion de todos los departamentos a prestar mayor atencién a la
coordinacién y a la planificacion en la que estan involucrados.

Forzar al departamento de produccién a jugar un papel activo desde el
principio del desarrollo de los productos.

Promover la creacién de equipos multi-disciplinares.

Producir desde la Ingenieria la documentacién técnica que apoya la

construccioén por zonas.



- Generar la elaboracion de un calendario mas realista y fiable.

- Mejorar la planificacién general del astillero debido a una pronta y mayor

involucracion de todos los departamentos.

- Promover una mayor colaboracién entre ingenieria de proyecto y

planificacion.

Otra practica que ha supuesto un incremento importante de la productividad en

la construccién de buques, tiene una cierta analogia con los métodos mineros de

explotacién de algunas minas que, por sus especiales circunstancias, se denominan de

explotaciéon a cielo abierto. Algunos astilleros han introducido, dentro de los

procedimientos llamados como "Advanced Outfitting" o armamento avanzado, el

procedimiento llamado "Blue Sky", que consiste en avanzar en la construccion del

buque antes de cubrir determinadas zonas del mismo, con su correspondiente cubierta

superior. Esta practica ha conseguido, segin T. Lamb (2001), en el astillero Thyssen

Shipyard, en Alemania, una economia del 30% en las horas empleadas para la

instalacion en camara de maquinas.

Los objetivos principales del “Armamento Avanzado” son:

Minimizar el armamento a bordo.

Reducir el tiempo de armamento.

Simplificar todos los aspectos referentes a la planificacion del
armamento.

Maximizar la utilizacion de gruas.

Mejorar la calidad del trabajo, la comodidad, la productividad y la

seguridad del trabajador.

Los beneficios obtenidos de esta practica de “Armamento Avanzado” son:

Reducir/eliminar parte del personal indirecto y de estructura.

Mejorar el acceso de los trabajadores y del material, la ventilacion y la
iluminacion.

Reducir/eliminar andamiajes.

Reducir/eliminar servicios a bordo.

Mejorar la disponibilidad de las herramientas y equipamiento.

Todas estas actuaciones suponen una mejora en la productividad del astillero, y

lo hacen, por lo tanto, mas competitivo. Pero la medicién de esta competitividad
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adquiere nuevas referencias, no tanto basadas en las caracteristicas del buque, sino
fundamentalmente basadas en algunos de los aspectos organizativos del astillero.

Como resultado de la utilizacién de determinados coeficientes cualitativos, a
veces, y mas cuantitativos, otras veces, T. Lamb desarrolla en 1988 una ecuaciéon para
estimar la productividad de diversos astilleros, basandose mas en las caracteristicas del
astillero que en las del buque construido, si bien previamente los cataloga por tamafios.

Obtiene la siguiente expresion:

MH/CGT=28"75xTE" > xBp~3

b

donde TE es el nimero total de empleados en el astillero, y BP  (Best Practices
Level) es un indicador de la tecnologia que utiliza el astillero segin se evalta en el
Estudio de Auditoria Tecnologica.

Mas adelante, en 2001, y utilizando una mayor informacién, obtuvo, para tratar

de estimar la productividad de diversos astilleros, el resultado siguiente:

MH/CGT=3302 xTE’ % xBp™* "

El comportamiento de estas expresiones para estimar la productividad de un
astillero, en horas-persona por cada tonelada de registro compensado (MH/CGT), en
funcion de esas dos variables, tiene su reflejo en la Tabla 19, donde se comparan las
productividades actuales reales (MH/CGT) y las derivadas de la aplicacion de las

respectivas ecuaciones propuestas los afios 1998 y 2001.

Tabla 19 — Predicciones de productividad

Estado Actual 1998 2001
JAPON 6'3 4'5 8'7
JAPON 101 5'6 9'7
COREA 31'9 37 30'4
COREA 26'0 21'7 24'1
USA 50'9 32,5 57'9
USA 42'5 21'9 412
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Se puede apreciar que la estimacién que se obtiene de la aplicacion de la
expresion de 2001, pronostica resultados medios muy proximos a la realidad

De manera similar a como hemos matizado en el Capitulo 2 la validez de las
férmulas que parecen sintetizar el comportamiento de las variables econdmicas en el
calculo del presupuesto de construccién de un buque, queremos recordar el caracter de
validez sectorial que pueden tener estas expresiones de calculo de la productividad,
pero que constituyen elementos insuficientes para la aproximacion al presupuesto de un
buque. Una evidencia de esta apreciacion podria desprenderse, directamente, de la
distorsién que produce el propio célculo de las CGT, que como bien se conoce obedece
a valoraciones discretas realizadas a diferentes tipos de buques, basadas en su
complejidad y tamafio. Una prueba mas de que la aplicacion de estas expresiones no es
adecuada para el uso concreto del presupuesto de un buque la hemos obtenido
estudiando la serie de las productividades que este autor asigna a la construccién de diez
tipos de buques, y en los resultados de productividad, medidos por tonelada de acero
MH/ST.WT, o por MH/CGT.

Para el primero de los indicadores hemos obtenido una media de 324
MH/ST.WT, pero la desviacion tipica de la poblacién, 15 MH/ST.WT, es muy grande.

Para el segundo de los indicadores hemos obtenido una media de 27,6 MH/GT,
pero la desviacion tipica de la poblacion, 7 MH/GT, es excesiva para que se pueda
utilizar como soporte de una buena prediccion.

Posteriormente, e incluyendo en el céalculo de la productividad nuevos
parametros especificos del astillero, algunos de los cuales no se han definido
previamente, la férmula por la que obtiene el nimero de horas-persona por cada CGT es

la siguiente:
MH/CGT=111TE" ¥ BPL > " pR" ® pp? 4 y1 "% 577 0'%

donde:
TE: Numero total de empleados en el astillero
PR: Produccion/ Total de empleados.
DP: Efecto del objetivo dual.
VI: Integracion vertical.

ST: Numero de buques entregados al afo.
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Se desprende de la ecuacion que la productividad se determina no en funcién de
las caracteristicas del buque, sino de acuerdo a los criterios mas estratégicos del
astillero, si bien es cierto que el tipo de buque, en su definicion general y tamafio, esta
previamente incorporado a la filosofia del astillero. Esta concepcion del estudio de la
productividad del astillero abre excelentes posibilidades al debate estratégico de la
construccion naval, en las politicas industriales de los Gobiernos y de los sectores

empresariales.

3.4.4. AGRUPACIONES POR FAMILIAS DE LOS ELEMENTOS DEL COSTE

Uno de los propositos de esta tesis consiste en diferenciar y agrupar en familias
los elementos del coste de construccién de un buque.

Hemos concebido el buque como un artefacto compuesto por muchos elementos
del coste, segun la clasificacion que hemos realizado de los mismos en el libro estandar
de los conceptos del coste, y que junto a la clasificacién de los gastos, de acuerdo a
criterios generalmente aceptados por los criterios de auditoria, conforman lo que hemos
denominado el “soporte del presupuesto”, segun se recoge en el Anexol.

Los elementos del coste que figuran en la relacion del libro estandar de los
conceptos del coste tienen, respecto a su coste, un grado muy importante de aleatoriedad
o incertidumbre, por lo que el tratamiento que hemos dado a estos elementos del coste
coincide con lo que en técnica estadistica denominaremos variables estadisticas. No
obstante esta definicion, resulta evidente que algunos de los elementos del coste,
considerados variables estadisticas, tienen un comportamiento econémico que depende
del comportamiento de otras variables econdémicas mas elementales (o menos
elaboradas), de las que muchas veces dependen en mayor o menor grado. Asumiendo
esto como cierto, vamos a considerar que la evolucion del coste de determinados
elementos del coste tiene, directamente, el comportamiento de una variable aleatoria y
que, otras veces, el comportamiento econémico de otros de los elementos del coste
sigue las pautas aleatorias de esas variables economicas que hemos llamado mas

elementales.
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La idea basica que nos anima a estudiar la evolucion de los costes de
determinadas variables que inciden en el coste de los elementos del coste de un buque
es la certeza de que su evolucion en el tiempo no sigue un determinado y tnico patron,
cual pudiera ser asimilable, por ejemplo, al IPC general durante ese periodo de tiempo.
Optamos, mas bien, por suponer que cada una de las variables econémicas que
analizaremos tendrd, en el tiempo, una evolucién diferenciada del resto de las variables.

Por esta circunstancia, hemos estudiado el comportamiento de 21 variables
aleatorias del coste, que hemos llamado familias de los elementos del coste y hemos
desarrollado en el Anexo 4, “imputaciéon por familia y tiempo de los conceptos de
coste”, (T+F), una aplicacion de cémo se podria incorporar la caracteristica de
pertenencia de cada elemento del coste a una determinada familia.

Al objeto de buscar pautas de comportamiento similares, respecto al estadistico
que mejor pueda, primero acotar el intervalo, y asignar después la ley de variacién del
coste de esa variable, agrupamos los elementos del coste en las asociaciones siguientes:

- Costes derivados del coste de materiales

- Costes derivados del coste de la mano de obra propia

- Costes de los servicios de las empresas de subcontratacion
- Costes de suministros (energia, agua,..)

- Costes financieros

- Costes derivados de la productividad propia del astillero

Asignaremos cada elemento del coste recogido en el libro estandar de los
conceptos del coste a una u otra de estas familias, tratando de identificar, para cada
elemento, el estadistico que mejor lo represente.

Adicionalmente, el coste de algunos elementos del coste viene previamente
establecido por la definicion cuantitativa del volumen de “producto” a utilizar. Una
referencia concreta a este supuesto es la doble incertidumbre en la determinacién del
coste del casco de un buque, entendido éste como el coste resultante influenciado por el
nimero de toneladas brutas de acero necesarias y el nimero de horas-persona a utilizar.
En general, esta y otras precisiones vendran vinculadas a diversas metodologias usuales
para la determinacion de sus respectivos valores y estaran sometidas a intervalos de

variacion que, para los propoésitos que se contemplan en este apartado, se llamaran
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pardmetros técnicos del coste, y su incidencia en el coste vendra condicionada por el
estudio de lo que llamamos:
- Costes derivados de la fijacion de los parametros técnicos del coste.

Al agrupar los elementos del coste en diferentes familias se pretende,
principalmente, encontrar para cada una de ellas una ley de variacién del coste
esperado, afectado por el diferimiento en el tiempo, y consecuentemente, por las
incertidumbres en la evolucion prevista de los costes.

El estudio sistematico de la incidencia que el paso del tiempo pueda representar
en la evolucion de los costes de esas variables se realiza tomando como soporte del
conocimiento histérico las series temporales de esas variables, que hemos recogido en

el Anexo 7.
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3.5. SERIES TEMPORALES

Una especialidad de la econometria consiste en proyectar a futuro
comportamientos econémicos basados en la informacién precedente. Esta especialidad
da origen al tratamiento sistematizado de lo que se llaman series temporales, que
consisten en listados de datos de distintas variables econdmicas ordenados
cronologicamente. De hecho, el tratamiento de las series temporales pretende soportar la
expectativa de futuro en el conocimiento de lo acontecido en el pasado. Pero para la
proyeccion a futuro del conocimiento de lo pasado se requiere de un proceso de
acumulacién fidedigna de los hechos que de verdad configuraron la historia pasada, de
modo que la legitimidad del soporte histérico de los datos utilizados no pueda
identificarse con aquella, casi maldiciéon politica, de que “no hay nada tan incierto,
como el pasado”. En forma positiva, el conocimiento de la evolucién de la informacién
pasada es imprescindible y, casi, el tinico soporte para proyectar el futuro.

El objetivo que se pretende podria darse por resumido con las palabras de
A. Webster (2000), al decir que “la importancia de poder pronosticar el futuro, con
algin grado de exactitud, es inapreciable”.

En el fondo, esta metodologia puede provocar una especie de escepticismo si
previamente no se asume que la alternativa a no trabajar este asunto introduce mayor
inexactitud y plantea el debate acerca de si se puede asumir, como paradigma de las
ciencias econdémicas y/o sociales, la creencia de que el (¢tinico?) soporte de
conocimiento del futuro esta en el conocimiento de lo histdrico. En realidad, este debate
seria dificil aislarlo de una valoracion segun la cual se prefiere una metodologia con
posibles errores, si se aplica buen método, que el riesgo de los aciertos, si son fruto de la
casualidad. Seguramente el primer camino conduce al aprendizaje, y el segundo no es
interesante.

Sucede ademas, que la aplicacion de esta metodologia constituye una practica
habitual en unos determinados ambitos de actuacién empresarial y es, por el contrario,
una excepcion en otros campos.

En general, el manejo de series temporales tiene su maxima aplicacion en
aplicaciones macroeconémicas, como corresponde al estudio de la evolucion del IPC y

otros indicadores, pero tiene también acreditada su validez en el ambito de muchas
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actuaciones en el mundo empresarial. No es sorprendente que en muchos negocios se
gaste mucho esfuerzo y tiempo persiguiendo prondsticos “exactos” de las tendencias
comerciales y las evoluciones futuras.

Incluso con anterioridad o simultaneidad a su utilizaciébn en las ciencias
econdmicas, otras ciencias, como la biologia, la ingenieria, etc., han hecho uso de las
series temporales, si bien la diferencia conceptual mas notoria entre las diversas
aplicaciones radica en el caracter de estacionariedad de las series utilizadas en unas u
otras disciplinas. En ingenieria, las series temporales que se utilizan casi siempre son
estacionarias al tener un entorno determinista (tienen una evolucion en torno a una
media constante y no se separan de ella de forma drastica en observaciones aisladas),
mientras que casi nunca lo son en economia.

Para la aplicacion que se pretende en este trabajo se va proceder a identificar la
evolucién de determinadas series temporales, explicativas de la evolucién de los costes
de los elementos o variables del coste, de determinados bienes o servicios, y asimilarlos,
en su evolucién, con los costes o numeros indice de las variables que podrian
condicionar, a futuro, el coste del buque.

Una serie temporal es una recopilacién de datos para una variable o conjunto de
variables durante un determinado periodo. En general, las fuentes de informacién
podran estar en la propia empresa, pero la buisqueda sistematica de informacion de la
evoluciéon temporal de las variables del coste podran encontrarse publicadas, muchas
veces en soporte informatico, por internet, en el ine, eustat, o en otros centros de
informacion estadistica o sectorial como las Camaras de Comercio, las Agrupaciones
Patronales, etc., entre otras.

Las herramientas a utilizar en el manejo de series temporales son muchas. Desde
el modelo de proyeccion intuitivo hasta modelos excepcionalmente complejos.

En el primero de los sentidos, se puede plantear que, cuando se observa la
grafica de cualquier serie temporal, a menudo se podria ser capaz de hacer una
prediccion del valor inmediatamente posterior que tomara la serie. Podria servir de
referencia la forma general que presente la grafica de la variable a la que se refiera y,
siguiendo esta evolucion, el valor por el que se podria “apostar” podria estar en un
intervalo relativamente proximo al valor que efectivamente tomara la serie en el

siguiente periodo.
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Ahora bien, si se valorasen los efectos que en la practica podria tener una u otra
prediccion, seguramente no se deberia cometer la imprudencia de dejar el futuro de un
proyecto en manos de una mera especulacion. Seria mucho mas razonable que se
realizara esa prediccion a partir de algun criterio estadistico que permitiera conocer las
propiedades de esa estimacion: intervalos de confianza, adaptabilidad de la serie a las
innovaciones o shocks, que son la fuente de estocasticidad de la serie, etc.

Otra alternativa valida a utilizar en prediccion podria ser lo que en determinadas
circunstancias constituyera una conviccion firme de quien elaborara el presupuesto, en
la creencia de que la evolucién futura del coste de un elemento del coste, o de una
variable del coste, estuviera garantizada en un valor concreto o en un intervalo muy
acotado, de acuerdo a conocimientos sectoriales especiales, o a informacion
privilegiada, o a criterio de experto, pero en general esta practica no debiera ser muy
utilizada como alternativa que sustituyera el procedimiento. Una aproximacién a la
utilidad del juicio de experto podria consistir en la plasmacién del conocimiento que el
mismo tiene en el disefio del escenario posible, para acotar mejor el intervalo de la
incertidumbre sobre el que realizar la simulacion.

Restringiendo el uso de estos métodos, que podriamos denominar métodos de
proyeccion intuitivo, y de la informacién privilegiada, existen muchas técnicas para el
trabajo con series temporales que permiten fundamentar estadisticamente el tipo de
resultados que aqui interesan. Se puede optar desde una primera aproximacion basada
en la utilizacién de las rectas de regresion, hasta la metodologia de los modelos ARIMA
propuesta por Box & Jenkins (1970), y que actualizada y técnicamente bien soportada
en aplicaciones informaticas en uso, son actualmente de preferente utilizacion.

En general, las series temporales que se analizaran son complejas y todas ellas
tendran los menos uno de los siguientes componentes:

- Componente ciclo-tendencia: Es el comportamiento sistematico de la serie de
frecuencia mayor a la anual, es decir, su estructura se replica o se completa en
un periodo superior al afio. Se suele hablar de la existencia de un ciclo
econémico de entre 5 y 8 afios, pero solamente como caracteristica de
habitualidad.

- Estacionalidad: Es el comportamiento sistematico de la serie que se repite

con una frecuencia menor a la anual (trimestral, mensual,...).

192



- Componente irregular: Es la parte aleatoria o estocastica de la serie, y que
por tanto no es sistematica, sino que responde a shocks imprevisibles como
guerras, golpes de Estado, tendencias internacionales del ciclo econémico,
desastres naturales, etc. No obstante, la serie va recogiendo la incidencia que
estos acontecimientos tienen, pues los sucesos diarios de todos ellos van
depositando, a modo de una leve influencia de todos los dias, lo que se
podrian considerar acontecimientos similares y que con caracter de
globalizacidn estan sucediendo.

El objetivo perseguido por la division en componentes de la serie es estimar
estos componentes por medio de una serie de filtros aplicados sobre la serie. Estos
filtros realizan una media ponderada cada cierto nimero de periodos de tiempo: una
media ponderada de los 12 primeros meses seria el primer valor de la serie filtrada, la
misma media ponderada sobre los doce meses siguientes es el segundo valor, y asi
sucesivamente. De esta forma se obtiene una serie mds lisa, mas suave, y de ahi
proviene el concepto de alisamiento, en referencia al componente estacional. Aplicando
sucesivos filtros de medias moviles se alisa ain mas la serie hasta obtener una
aproximacion al componente ciclo-tendencia.

En realidad, el alcance general que se podria obtener con esta metodologia es
mas extenso de lo que aqui se explica, pues podria aplicarse a ambitos de interaccién
entre muchas variables econémicas, pero para el objetivo del calculo de las predicciones
de las variables que determinan el coste de la construccién de un buque la metodologia
anterior, basada en la aplicacién de filtros de medias maéviles, no seria la mas apropiada.
De hecho este tipo de analisis aplicando filtros de medias moéviles a la serie original se
realiza, sobre todo, en el analisis de coyuntura en economia, donde se interrelacionan
muchas variables.

Dado que el objetivo de este trabajo se concreta en la prediccion a corto-medio
plazo de una serie de variables (variable vs. tiempo), esta metodologia resultaria
demasiado extensa, en el sentido de que no toda la informacion que se obtendria de ella
seria necesaria. Una aplicacién de los supuestos que se podria pretender, con la
aplicacion extensa de esta metodologia, podria ser, a modo de ejemplo, el estudio de la
incidencia de los tipos de interés con el coste del acero. Nosotros renunciamos a tales

pretensiones, y tratamos de explicar la evolucion del coste del acero con el tiempo.
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3.5.1. MODELO ARIMA

Una alternativa para realizar este trabajo es el empleo de un modelo
econométrico de regresion en el que la variable dependiente, la serie original, es
explicada por la variable tiempo. Como se comentara mas adelante los resultados
obtenidos con este método pueden ser claramente mejorados por el empleo de un
modelo ARIMA.

La técnica elegida para el objetivo aqui perseguido se basa en los modelos
ARIMA. Estos modelos, como se ha dicho anteriormente, han sido desarrollados
tomando como base la teorizacion elaborada por Box & Jenkins (1970).

Para la aplicacion de estos modelos sélo se necesita disponer de datos de la
variable a analizar, de forma que se ignoran los efectos que otras variables pueden tener
sobre ésta. Esto se debe a que no se pretende explicar los determinantes de la serie a
estudiar, como en el caso de un modelo econométrico de regresion, sino que el objetivo
es detectar la estructura inherente a la serie que genera los datos.

A través de los modelos ARIMA se puede aproximar con eficiencia un modelo
de tamafio finito y ademds, por su estructura flexible y su facil adaptacion al
comportamiento de la serie, permite obtener la informacion necesaria para realizar una
prediccion a medio-corto plazo, como es el caso que aqui interesa.

Las fases en que se expondra la utilizaciéon de los modelos ARIMA seran las
siguientes:

- Presentacion de los modelos ARIMA

- Extension al caso de series estacionales
- Estacionariedad de la serie

- Identificaciéon del modelo ARMA

- Diagnostico de los residuos

- Estimacion y prediccion
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3.5.1.1. PRESENTACION DE LOS MODELOS ARIMA

Todas las series temporales econdmicas muestran un patron de comportamiento,
generalmente estocdstico, a lo largo del tiempo. Esto supone que el comportamiento de
la serie a lo largo del tiempo no es perfectamente determinista, sistematico o regular,
sino que su estructura caracteristica o fundamental se ve afectada por determinados
shocks aleatorios o impredecibles, exdgenos a la propia serie.

Con el objetivo de modelar el comportamiento caracteristico o fundamental de la
serie, los modelos ARIMA recogen por medio de expresiones polindmicas la
dependencia y regularidad de los datos de la propia serie, a lo largo del tiempo.

Este polinomio consta de dos componentes:

- Parte autorregresiva (AR). Su estructura es tal que la serie se replica a si

misma a partir de ponderaciones de los valores pasados (retardos de la serie).
La ecuacion siguiente muestra un ejemplo de un proceso autorregresivo de
orden 2, AR(2), donde las ponderacién de los retardos, uno y dos periodos,

hacia atras, son 0,6 y 0,4.

y,=06y,_,t04y,,

- Parte de medias moviles, moving average, (MA). Son retardos de un ruido
blanco, entendiéndose como ruido blanco un proceso estocastico (o sucesion
de variables aleatorias) con “media igual a cero, varianza constante y donde
los valores que toma el ruido blanco son independientes entre si”. Esta
circunstancia de independencia de los valores que toma el ruido blanco
implica que las covarianzas de los valores del proceso del ruido blanco, entre
dos periodos de tiempo cualesquiera, sean nulas. La expresion siguiente
muestra un ejemplo de una serie y, que sigue el proceso de una media movil
de orden 2, MA(2), donde las ponderaciones de los dos valores precedentes al

periodo actual t son 0,4 y 0,2.

y.=at 0,4at_1+0,2at_2

b
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por lo que la serie inicial, teniendo en consideracion la incidencia de una parte
autorregresiva, y otra de medias moviles (AR+MA), podria expresarse del modo

siguiente:
y.=06y,_,+04y ,+a+04a_,+0,2a,_,

Analiticamente la covarianza entre dos valores separados k periodos se obtiene
como la esperanza matematica, o valor medio, del producto de cada uno de los valores

que toma la serie en cada periodo, menos la media de la serie:

1 I3 1A
cov(y,y,_ ==Ely=y)(y ) -

T ,donde Y esla media muestral de la serie y T
es el numero de observaciones. Por su parte la varianza es la covarianza entre dos
valores separados cero periodos (k=0), por lo tanto, es la covarianza de un valor consigo

;
valy =By
mismo:
Resulta util observar que las ponderaciones se pueden interpretar en términos de
derivadas. Cada ponderacion no es mas que la derivada de la serie original respecto al
retardo que acompafia dicha ponderacion. En el caso del proceso AR(2) anterior, se

0
Vi =0.6

tiene que: 0¥y , lo que significa que un aumento unitario en el valor del

periodo predecesor al actual, provoca un aumento de 0.6 unidades en el valor que tome
la serie en el periodo actual.
Las siguientes ecuaciones representan dos formas de expresar un modelo

ARMA(p,q) para la serie y, en forma extendida y compacta:

yt:(pl-yt—1+(p2y[—2+'"+(ppyt—p_at_91 at—l_gzar—z_” '_ant—q
1+¢ B+, B*+.. .+<ppBP)yt:(1+BIB+(92 B*+...+ Hqu)at

@(B|y,=6(B)a

t
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donde % es un ruido blanco y B es el operador de retardos que actda de la siguiente

manera: B’ Y=Y (el exponente de B, indica cuantos periodos se retrocede), p es el
orden (numero de retardos) de la parte autorregresiva y q es el orden de la parte de
medias méviles. Ambos ordenes, p y g, se determinan a partir del andlisis de los
correlogramas de la serie, y de este modo tendremos caracterizada una primera
aproximacion a los modelos ARIMA a partir de su componente AR(p)-MA(q).

Basandose en estas expresiones, que representan el modelo de la serie,
replicaremos la evolucion de los datos para obtener una prediccién de éstos, varios
periodos hacia adelante.

El término I, dentro de la estructura AR-I-MA, se denomina orden de
integracion. Para conocer su significado es necesario definir previamente un proceso
estacionario. Una serie temporal es estacionaria cuando los momentos de primer orden
(media) y de segundo orden (varianza y covarianzas) son invariantes en el tiempo. Esta
caracteristica de no variacion en el tiempo de los momentos de primer y segundo orden
es importante, ya que sélo los procesos estacionarios se pueden representar de la forma
AR(p)-MA(q) que se ha descrito.

Aunque en la practica casi ninguna serie temporal econémica es estacionaria,
esto no supone una restriccion insalvable ya que practicamente, cualquiera de estas
series se puede transformar en estacionaria tomando diferencias a la serie original. El
término -I- es el orden de integracién que recoge, precisamente, esta circunstancia,
indicando el nimero de diferencias que se han de tomar para convertir la serie en

estacionaria.

Y= Yo=Y By =4y, es la serie en primeras diferencias.

A% - ABY =M 6g 1a serie en segundas diferencias.

Como se explica a continuacién, en ocasiones, para corregir la dependencia que
provoca la estacionalidad de la serie, es necesario tomar diferencias estacionales, de
orden 12 6 4, dependiendo de que la serie sea mensual o trimestral.

Las diferencias estacionales de primer y segundo orden, respectivamente, serian:
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Ny=y—B Y=y Y s
|:.‘||':|'._','_ :l'l,'_'.'_ - 1'.H'l

donde s = 12 6 4 segun sea la serie mensual o trimestral.

3.5.1.2. TEOREMA DE WOLD

El teorema de Wold es el fundamento tedrico de la representacién de una serie
temporal de acuerdo a la estructura ARIMA. El teorema establece que si “ es un

proceso estocdstico estacionario sin componente determinista, “ se puede expresar

como la siguiente media maévil de orden infinito, donde “i son las ponderaciones:

7, =q, + W a,_, + 1\ W, . F i\ Al FLL=

1
e

L. =X W Ba, =W B)g,

2

Og | y donde el operador de

donde a, es un proceso de ruido blanco con varianza

" B)

retardos, es tal que:

0= - . . . . -
1. cuando ', es decir, la influencia de cada periodo en el siguiente

es menor cuanto mas alejados estan los periodos.

R L L L

2. = , supone que el polinomio '

B ' esto es, la suma de las infinitas
ponderaciones converge a un valor finito.

La ecuacién anterior muestra un proceso de una media moévil de orden infinito que

se puede aproximar por un modelo de orden finito, de la forma AR(p)-MA(q). En este

modelo se podra determinar sus parametros, estimarlos, y hacer prediccion.

3.5.1.3. EXTENSION AL CASO DE SERIES ESTACIONALES
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Dado que las series temporales empleadas son de frecuencia inferior a un afio,
mensuales en su mayoria y algunas trimestrales, ocurre que las observaciones, ademas
de estar relacionadas por periodos no estacionales, podran estar también relacionadas
por las observaciones de periodos estacionales, esto es, aquéllas que estan separadas por
s =12 6 4 periodos, segun la serie sea mensual o trimestral. En este caso, el modelo
ARIMA (p,d,q) (P,D,Q), donde con minusculas representamos la parte regular, y con

mayusculas, la parte estacional, es de la forma:

0,(B)®p(B')A"A] y,=0,+6,(B)OG(B’) )

ih (B Sa(8)

donde ! ~ son los polinomios de retardos estacionales de orden P y Q,

que en forma extendida se expresan como sigue:

|:|I B Y, :':'..".'-..' b |:|_._','___._ b oo#th o,y

=, I._r_‘:.:l;.'_ :[':l.;_.'__”. # [‘]..;.'__.._ .. F D0,

Esto implica que la estructura de la serie y se puede representar a partir de los
polinomios presentes en esta expresion y que se desglosan a continuaciéon. Tomando
d=D=1, esto es, tomando una diferencia en la parte regular, d=1 ,y una diferencia en la

parte estacional, D=1, como suele ser habitual, obtenemos:

V=0Vt 0,0 ot ¥, Y @y # Dy bt By, _p )t
(<8.a_,—0,a_,—.—0a_)+-0.a_-0,a .—0.a_)

1%-1 %2 g t-q 1¥-s Z2Y-2s e QYt-sQ

l

donde i es la serie original una vez tomadas las diferencias necesarias, y s es la

periodicidad (s = 12 en series mensuales, y 4 en series trimestrales).

D
.. d . . . .

En la expresion (a), 4" y 4, representan el nimero de diferencias de primer

orden y de orden s, respectivamente, necesarias para obtener la estacionariedad de la

serie. Para el caso frecuente en que d=1, A=Y=V , y para D=1,

A=y =y,
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3.5.1.4. ESTACIONARIEDAD DE LA SERIE

Como ya se ha hecho referencia, para poder aplicar la teoria estadistica en
procesos estocasticos siguiendo los modelos ARIMA, es preciso que la serie sea
estacionaria.

En primer lugar es necesario observar la varianza de la serie, ya que en caso de
que la amplitud de ésta aumente a lo largo del tiempo la serie no sera estacionaria en
varianza, pues dependera del tiempo.

En este caso, podria recurrirse a la aplicacion del algoritmo de Box &

n_ Yol
Cox, de acuerdo a la siguiente transformacion: )

En las series temporales utilizadas en este proyecto se ha conseguido la
estacionariedad en varianza de las series, transformando las series a escala logaritmica,
lo cual equivale a la aplicacién particular del algoritmo de Box & Cox, para A=0.

Analogamente, para obtener la estacionariedad en media, se tomara el nimero de
diferencias necesarias. Dentro de la estructura ARIMA, el término I (d, D), recoge el
nimero de diferencias regulares, d, y de diferencias estacionales, D, necesarias para
obtener la estacionariedad en media.

Una vez transformada la serie original en estacionaria, se procedera a la
identificacion del modelo AR-MA que recoja la estructura de la serie transformada. La
representacion grafica de los correlogramas, sera la herramienta estadistica que
permitira determinar los 6rdenes de p y de q.

Los correlogramas representan los coeficientes de correlacion y los coeficientes
de correlacién parcial entre 1, 2, 3,... periodos de tiempo. El primero de ellos,
denominado FAC, , funcion de autocorrelacién, recoge el grado de correlacién o
relacion conjunta, entre 2, 3, 4,... periodos de tiempo. El segundo correlograma,
denominado FACP, funcién de autocorrelacion parcial,, recoge la misma caracteristica
de la serie pero elimina el efecto de los periodos intermedios.

El calculo y representacion de los correlogramas, asi como el resto de

operaciones necesarias para la eleccion, estimacién y prediccion a partir de un modelo
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ARIMA, se ha realizado utilizando diferentes funciones programadas en la aplicacién R

de software libre, habitualmente utilizado en el andlisis de series temporales.

3.5.1.5. IDENTIFICACION DEL MODELO ARIMA

Los parametros que se deberan elegir para tener caracterizado el modelo
ARIMA son tres: el orden de la parte autorregresiva (p), el orden de la parte de medias
maviles (q), y el orden integracion (d). Este ultimo ha sido discutido anteriormente por
lo que ahora veremos cual es la metodologia a seguir para elegir los dos primeros
parametros una vez que tenemos la serie transformada en estacionaria.

Para entender intuitivamente la estrategia seguida en el disefio de estos modelos

reformulamos un modelo ARMA para una serie y, estacionaria, de la siguiente forma:

yt:(plyt_1+...+(ppyt_p—Glat_l—...—Qqat_q+ a, néé
innovaci { 0
parte sistem { atica (conocido)

En esta expresion se distingue un comportamiento sistemdtico que es funcion del
pasado y por tanto predecible, y una parte aleatoria que es impredecible. La
metodologia propuesta para la identificacién del modelo ARIMA adecuado para la serie
consiste en tomar el nimero de retardos p y q suficientes para que la innovacion tenga
las propiedades de un ruido blanco. De esta forma, a pesar de que no podamos predecir
este componente aleatorio, si se lograra que la prediccion tenga unas propiedades
deseables. Esto supondra que la media de la parte impredecible o innovacién sea nula e
independiente del tiempo (ruido blanco), y la caracterizaremos por su varianza, que sera
constante.

Para determinar los parametros p y q nos ayudaremos de dos graficos: uno de la
funcién de autocorrelacion (FAC) y otro de la funcién de autocorrelacion parcial
(FACP). La FAC muestra los coeficientes de correlacion muestrales entre los datos
separados 1, 2, 3,... periodos, mientras que la FACP recoge los coeficientes de
autocorrelacion parcial entre los mismos periodos. Se diferencia de la primera en que

elimina en el calculo de la autocorrelacion entre el periodo i y otro posterior j la
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influencia que los periodos intermedios tienen sobre j. Ambos graficos han sido
obtenidos por la correspondiente aplicacion del programa R.

La identificacion del modelo parte de dos resultados estadisticos recogidos en
A. Novales (2000):

- La FAC de un proceso autorregresivo de orden p, AR(p), decae
exponencialmente a cero, mientras que la FACP se trunca, esto es, toma
valores por debajo de las bandas de significatividad después de la p-ésima
autocorrelacion parcial.

- La FAC de una media mévil de orden g, MA(Q), se trunca a partir del retardo
g, mientras que la FACP decae exponencialmente.

Para el caso de un proceso ARMA(p,q), con p y q distintos de cero, ambas
funciones decaeran exponencialmente y no podremos determinar en una primera etapa a
partir de qué retardo se truncan. La estrategia en este caso consiste en comenzar
definiendo el ARMA de menor orden, ARMA(1,1). Si el verdadero modelo de la serie
incluye algun retardo mas en la parte AR o MA el modelo ARMA(1,1) no sera el
correcto y no se obtendran unos residuos con las propiedades de un ruido blanco. Esto
se debera a no haber recogido todo el comportamiento sistematico de la serie y en
consecuencia este comportamiento sistematico aparecera en los residuos. De hecho,
estos residuos tendran la estructura de un ARMA con el mismo orden que el nimero de
retardos omitidos en la primera especificacion.

El siguiente paso consiste en corregir el modelo ARMA(1,1) afadiéndole los
parametros que sugieran las funciones FAC y FACP de los residuos. Este proceso se
repite hasta que los residuos sean ruido blanco, momento en el que obtendremos que
todos los valores de la FAC y FACP de los residuos estén entre las bandas de

significatividad.

3.5.1.6. DIAGNOSTICO DE LOS RESIDUOS
Hemos visto como el modelo ARIMA adecuado para una serie es aquél en el

que las innovaciones son un ruido blanco. Por lo tanto, un analisis de las caracteristicas

de los residuos obtenidos con el modelo nos permitira juzgar si el modelo escogido se
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adapta a la estructura de la serie. Dados los valores de la muestra, los residuos se
computan como la diferencia entre el valor muestral y el valor que se obtendria para
estos periodos con los parametros estimados del modelo. Estos valores son
proporcionados también por el propio programa R.

Tal y como sugieren Aznar & Trivez (1993), este analisis sera realizado

verificando que los valores de la FAC y FACP de los residuos estén entre las bandas de

significatividad definidas como +1.96/ \/? , dado un nivel de confianza del 95% y
donde T es el numero de observaciones.

Por ultimo, dado que el componente de la innovacion es la tnica fuente de
aleatoriedad en el modelo de la serie, podemos conocer la distribucion de la serie
analizando la distribuciéon de los propios residuos. Considerando los dos primeros
teoremas fundamentales de la teoria de la probabilidad: La Ley de los Grandes Ntumeros
y el Teorema Central del Limite, podemos suponer que estos residuos, y con ello las
series analizadas, siguen una distribucion Normal. Su media es la misma que los
residuos y que hemos caracterizado como nula y su varianza es la estimada en los
residuos obtenidos.

La Ley de los Grandes Numeros establece que la frecuencia relativa de los
resultados de un proceso aleatorio tiende a estabilizarse en un cierto nimero que es,
precisamente, la probabilidad, cuando dicho proceso se realiza un numero
suficientemente elevado de veces. El Teorema Central del Limite, por su parte,
demuestra que si tenemos un numero suficientemente grande de variables
independientes y todas ellas siguen un mismo modelo de distribucion, la suma de ellas
se distribuye segun una distribucion Normal. Este resultado ocurre independientemente
del modelo de distribucién seguido por la muestra.

Para definir los pardmetros de la distribucién Normal en un periodo futuro, es

decir, para una prediccion condicionada a la informacién muestral hasta el periodo T, la

< Ny Y ) . NU ¥reg,varfes .0 ! e
distribucion de T+ est4 caracterizada como ' et "donde “T+k es el

error de la prediccién Yoae, para el periodo T+k.
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3.5.1.7. ESTIMACION Y PREDICCION

Una vez aceptado un modelo ARIMA como proceso generador de la serie, puede
emplearse el modelo para realizar predicciones. Previamente sera necesario estimar los
parametros del modelo, es decir, los coeficientes y la varianza de la innovacién.

El método de estimacion empleado en el programa R es el de mdxima
verosimilitud, cuyos estimadores cumplen las propiedades asintGticas Optimas, tal y
como describen Aznar & Trivez (1993).

Una vez estimado el modelo la predicciéon es una réplica de su estructura para
valores futuros. De la teoria estadistica se conoce que la prediccion optima, entendida
como aquélla que minimiza la suma de los errores de prediccion al cuadrado, es la
esperanza matematica del valor de la serie dentro de k periodos condicionado a la
informacion disponible hasta el momento de hacer la prediccion, t. Esto se expresa de la

siguiente forma:

Yt+k\t:E(Yt+k/Y1"”:Yt)

Para calcular esta esperanza condicionada, el programa R considera las

siguientes dos situaciones:

- La esperanza condicional de un valor pasado de la serie, es decir,
perteneciente a la muestra, es el propio valor observado. Asi la prediccion de
la parte autorregresiva referida a valores muestrales es el propio valor
muestral. A su vez, la prediccion de la parte de medias mdviles referida a
periodos muestrales es el residuo, calculado como la diferencia entre el valor
observado y el estimado.

- La esperanza condicional para los valores futuros de la serie es su prediccion
optima. Esto es lo que obliga a realizar el calculo de la prediccion de modo
recurrente, ya que para predecir, pongamos por caso, el valor de la parte
autorregresiva en T+2, es necesario conocer la prediccion en T+1. Para las
predicciones futuras de la media mévil esto no sera necesario ya que al ser

ruido blanco su esperanza sera cero.
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Estas son las dos reglas necesarias para predecir, una vez estimado el modelo.
Dado que este método recurrente resulta un trabajo laborioso para predicciones lejanas,

se emplea el programa R para realizar todas estas operaciones.

3.5.2. DISCUSI(')’N DEL ANALISIS ARIMA FRENTE AL ANALISIS DE

REGRESION

En la introduccion del estudio de las series temporales se ha hecho referencia a
la posibilidad de realizar un analisis econométrico regresando la serie original respecto
al tiempo. Vamos a presentar una aplicacion de este andlisis comparandolo con el
analisis ARIMA para la serie temporal denominada IPIBE. Esta serie recoge la
evolucién del precio de bienes de equipo mecanico y maquinaria empleados en la
construccion durante periodo 1997-2003 segun estadistica del ine

En el Grafico 9 la primera figura muestra el resultado del analisis ARIMA y su
proyeccion hasta el afio 2006. En la segunda hemos representado la recta de regresion,
en la que las predicciones no son mas que la extension de esta recta hacia el futuro de

acuerdo a la siguiente ecuacién de regresion estimada: (=96.12+0.09¢

. De la
comparacion de ambos graficos se desprende que la prediccion por punto en el analisis
ARIMA es una traza que fluctda alrededor de la recta de regresion, luego en este sentido
obtenemos una prediccién por punto mas precisa, dado que incorpora la dinamica de los

ultimos periodos de la serie.

Grafico 9 —Modelo ARIMA v modelo de regresién

205



Modelo ARIMA

IPIBE

98 104
Lllild

T T T T T
1998 2000 2002 2004 2006

tiempo

Modelo de regresiéon

IPIBE
105
\\

95
I

T T T T T
1998 2000 2002 2004 2006

tiempo

3.5.3. ANALISIS DE LA SERIE IPIBE: CASO PRACTICO

Con el objeto de ilustrar lo expuesto hasta aqui, a continuaciéon se muestra un
caso practico realizado con la serie que hemos llamado IPIBE. Esta serie recoge la
evolucién mensual de los precios de bienes de equipo en el periodo 1997-2003, segtin

estadistica del ine. La serie inicial sobre la que se trabaja es la que recoge el Gréafico 10:

Grafico 10 —Historicos serie IPIBE
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Se observa que a lo largo de todo el periodo la serie fluctia en torno a una
pendiente creciente. Aparentemente, la variabilidad de la serie respecto del nivel medio
en cada tramo es estable. El Grafico 11, “media-rango”, que hemos calculado con la
aplicacion R, sugiere una ligera relacion creciente entre la media y la varianza. Debido a

esta circunstancia se modificara la escala de la serie, tomando logaritmos.

Grafico 11 — Serie IPIBE. Diagrama Media-Rango
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La serie transformada por la escala logaritmica (Grafico 12) presenta una
homogeneizacion de la varianza de la serie. En este caso, este hecho no se manifiesta
con mucha intensidad, como se puede deducir a la vista de la suave relacion que el

grafico media-rango establece entre ambas medidas, media y rango.

Gréfico 12 — Serie IPIBE. Escala logaritmica
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A continuacién se toma una diferencia de primer orden sobre la serie en
logaritmos para estabilizar la media. Dado que se trata del analisis de una serie mensual,
el comportamiento sistematico relacionado con la estacionalidad de la serie lo
transformamos tomando una diferencia de orden doce. De esta forma, como se ve en la
figura del Grafico 13 proporcionado por R, se obtiene una serie estacionaria (media y

varianza constantes) a la que se puede ajustar un modelo ARIMA.

Gréfico 13 — Serie IPIBE estacionarizada
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Para determinar los parametros: p, P, q, Q, nos ayudaremos de los correlogramas
de la funcion de autocorrelacion (FAC) y de la funcion de autocorrelacion parcial
(FACP). Para ello, recordando lo anteriormente expuesto, debemos tener en cuenta que:
- La FAC de un proceso autorregresivo de orden “p”, AR(p), decae

exponencialmente a cero, mientras que la FACP se trunca, esto es, toma
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valores por debajo de las bandas de significatividad después de la “p-ésima”
autocorrelacion parcial.

- La FAC de una media movil de orden “q”, MA(q), se trunca a partir del

retardo “q”, mientras que la FACP decae exponencialmente.

Para la serie IPIBE estacionarizada, los correlogramas FAC y FACP aparecen
representadas en el apartado siguiente. En la FAC, el primer valor es la autocorrelacion
de orden cero, correlacion de un periodo consigo mismo, y siempre sera uno. En la
FACP la primera autocorrelacion parcial es la de un periodo con el inmediatamente

anterior, generalmente distinta de uno.

3.5.3.1. CORRELOGRAMAS

La determinacion de los ordenes (p,d,q)(P,D,Q) del modelo ARIMA Ila
obtenemos a partir del conocimiento de los correlogramas. Los correlogramas obtenidos

para la serie IPIBE, estacionarizada,, son los que se representan en el Grafico 14.

Grafico 14 —Serie IPIBE. Correlogramas
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En el caso de la serie que estamos analizando, el resultado obtenido es el modelo

ARIMA (0,1,0)(0,1,1), de acuerdo a los razonamientos que se exponen a continuacion.
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Del analisis de estos correlogramas se desprende la dificultad de asignar de
manera definitiva el orden de Q, habida cuenta que la eleccion de la alternativa entre los

posibles d6rdenes, 0 y 1 solo ha sido validada tras el analisis de los residuos. Del analisis

de los residuos para ambos 6rdenes, hemos optado por el orden 1, ARIMA(0,1,0)(0,1,1)
como el mas adecuado.

Por lo tanto, tras haber tomado una diferencia estacional a la serie,

ARIMA(0,1,0)(0,1,1), y tras la discusién comentada entre los modelos propuestos
anteriormente, se ha optado por una estructura en la parte estacional de la forma

ARIMA(0,1,0)(0,1,1).

Una vez tomada una diferencia regular, ARIMA(O,I,O)(O,l,l), las correlaciones
referentes a la parte regular de la serie, en particular las primeras correlaciones, se
encuentran dentro de las bandas de significatividad. De modo que no serd necesario
recoger retardos autorregresivos o de medias moviles en la parte regular,
ARIMA(0,1,0)(0,1,1).

Los residuos del modelo finalmente elegido, segin la aplicacion R, y sus

correspondientes correlogramas son los representados en los Graficos 15y 16.

Grafico 15 — Serie IPIBE. Residuos
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Grafico 16 — Serie IPIBE. Correlogramas de los residuos
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Se puede observar que los correlogramas de los residuos (diferencia entre el
valor estimado y el valor muestral) proporcionados por R, muestran todos sus valores
entre las bandas de significatividad, tal y como ocurre en el caso de un ruido blanco.
Esto confirma la validez del modelo ARIMA (0,1,0)(0,1,1) para la serie IPIBE

analizada.

3.5.3.2. REPRESENTACION DE LA SERIE IPIBE

Interpretando los resultados para el objetivo de este analisis se deduce que la

Y

distribucién de la prediccién *7+ , condicionada a la informacién disponible hasta T,

sera:

Normal

YT+k:Var (eT+k))

b

es decir, una distribucion Normal donde la media es la prediccion 6ptima y la varianza
la de los residuos. Finalmente, el Grafico 17 representa estos resultados como la
evolucidén esperada de la serie, acotada por los correspondientes intervalos de confianza,

varios periodos hacia adelante.
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Grafico 17 — Serie IPIBE. Prediccién (Gréafico)

IPIBE; prediccion e intervalo de confianza
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En la Tabla 20 se presentan los valores de las predicciones por punto, junto con

sus desviaciones tipicas.

2000

T
2002

tiempo

2004 2006

Tabla 20 — Serie IPIBE. Prediccién (Tabla)

Periodo | Prediccion | Desviacion tipica
Marzo 2003 | 104.22713 1.00125347
Abril 104.276122 1.00177313
Mayo 104.352201 1.00217207
Junio 104.327094 1.00250851
Julio 104.355624 1.00280501
Agosto 104.369806 1.00307315
Setiembre 104.380771 1.00331979
Octubre 104.546304 1.00354941
Noviembre | 104.591348 1.00376512
Diciembre 104.597272 1.00396919
Enero 2004 105.0513 1.00416333
Febrero 105.318683 1.00434786
Marzo 105.548693 1.00463156
Abril 105.598306 1.00489897
Mayo 105.67535 1.00515262
Junio 105.649925 1.00539443
Julio 105.678816 1.00562595
Agosto 105.693177 1.00584838
Setiembre 105.704281 1.00606272
Octubre 105.871914 1.00626981
Noviembre | 105.917529 1.00647033
Diciembre 105.923528 1.00666487
Enero 2005 | 106.383312 1.00685395
Febrero 106.654086 1.00703615
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3.5.4. SERIES ANALIZADAS: PREDICCION

En el ejemplo analizado de la serie IPIBE se observa que el objetivo finalista de
analisis de una serie temporal por el modelo ARIMA conduce a una version cuyo
soporte matematico estad recogido en una funciéon de densidad que se corresponde con
una distribucion NORMAL de media y desviacion tipica conocidas y variables con el
tiempo.

El paso siguiente consiste en identificar y estudiar las distintas variables que
pueden afectar al coste de los distintos elementos del coste constitutivo del presupuesto
de construccion de un buque, y tabularla segun se recoge en la Tabla 21.

Una vez obtenida esta tabla, su utilizacibn en el modelo del calculo del
presupuesto de construccién de un buque queda accesible, al sustituir en el modelo este
estadistico especialmente calculado como funcién de probabilidad o densidad de la

evolucion de los elementos de coste que se estudia, y que se utilizara en cada caso

como: Dist. Nor.( H=XX;0=Yy )

Las series temporales, que hemos considerado vinculadas a los elementos de
coste que constituyen el coste total del buque, y que por lo tanto hemos estudiado, han
sido las siguientes:

- INE (Series base 1975 (100,00) y siguientes).

- Metalurgia: MET

- Industria de la construccion de maquinaria y equipo mecanico: INCOM

- Fabricacion de maquinaria y material eléctrico: FABMAT

- Coste salarial por trabajador y mes (coste salarial total) en metalurgia:
CSTMM

- Coste salarial por trabajador y mes (coste salarial total) en la industria
de la construccion de maquinaria y equipo mecanico: CSTMICMEM

- Coste salarial por trabajador y mes (coste salarial total) en fabricacién
de productos metalicos, excepto maquinaria y equipo: CSTFPMEME

- Indice de precios industriales para bienes de equipo: IPIBE

- Indice de precios industriales para la energia: IPIE

- Indice de precios al consumo (1993M01-2001M12): IPC

- Indice de precios de la madera (1995M01-2002M11): MAD
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- Camaras de Comercio (Los indices son elaborados conjuntamente por los
Departamentos de Estudios de AFM, ANDIMA Y SERCOBE), base
Septiembre 1974 (100,00)

- Mano de obra: MO

- Energia: E

- Perfil estructural: PE

- Chapa gruesa general: CGG

- Chapa gruesa fabrica: CGF

- Pieza hierro fundido: PHF

- Tubo sin soldadura: TSS

- Pieza de acero moldeado: PAM

- Pieza de acero forjado: PAF

- Acero para ejes: AE

- Electrodos soldadura eléctrica: ESE

En el Anexo 7, “soporte historico de las series temporales” recogemos los datos

histéricos que hemos utilizado como soporte para las predicciones a realizar, y los
hemos agrupado conforme su identificacién con los materiales, la mano de obra sea
propia o subcontratada, los suministros de energia, o la fabricacion de bienes de equipo.

De todas estas series obtenemos las Tablas 21 A a 21 E, que recogen por

columnas las series, y en el tiempo la evolucion de sus medias y desviaciones tipicas,

segtn el formato : Dist. Nor.( H=XX;0=)y ) que aplicaremos en el modelo segiin la

adscripcion de los elementos a las distintas familias del coste.
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Tabla 21 A — Prediccién de la evolucién de las variables de los elementos del coste
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MET INCOM FAEBMAT CSTMM CSTMICMEM
MEDIA  DESV MEDIA DESV MEDIA  DESW MEDIA  DESW MEDIA  DESW
ene-0 85,00 0,00 103,00 0,00 100,60 0000 184375 154405 0,00
fel-02 95,10 0,00 103,40 0,00 100,60 000 184379 124408 0,00
mar-J2 86,10 0,00 103,70 0,00 100,30 0000 184375 154405 0,00
abr-02 85,10 0,00 103,80 0,00 100,40 000 184379 124408 0,00
may 02 86,80 0,00 103,70 0,00 100,60 0,000 151500 1701,15 0,00
jur-G2 86,80 0,00 103,50 0,00 100,40 0,000 151500 1701,15 0,00
jul-02 86,00 0,00 103,70 0,00 100,50 0,000 151500 1701,15 0,00
ago-02 26,40 0,00 103,80 0,00 100,30 0,000 151500 1701,15 0,00
sep-02 85,60 0,00 103,70 0,00 100,20 0001 184373 170318 0,00
oct-02 85,10 0,00 103,80 0,00 100,20 0000 184373 170318 0,008
nov-02 95,70 0,00 103,80 0,00 100,20 0.00] 194373 1703.18 0,00
dic-02 86,10 0,00 103,80 0,00 100,20 0000 184373 170318 0,008
ene-03 26,40 0,00 10420 0,00 100,40 0000 218510 50,12
feb-03 86,70 0,00 104,70 0,00 100,70 0,000 218510 50,12
mar-{3 87,00 0,87 104,58 022 100,78 0,.35] 218510 50,12
abr-03 96,87 160 105,08 0,32 100,82 0521 218510 20,12
may-03 8742 2,27 105,16 040 100,51 067 188330 1647 61 53,50
jure03 97,28 2,88 105,22 .48 100,54 0,811 188330 164761 23,50
jul-03 8754 346 10518 0,52 101,01 0,85] 188330 1647 61 53,50
ago-03 87 65 3,99 10526 0,57 101,03 108] 188330 1647 61 53,50
sep-03 g7.74 4,45 10526 0,61 10117 122 185038 180284 56,57
oct-03 8724 4,85 105,32 0,65 101.1% 136] 155035 180284 56,57
now-03 96,593 2,38 105,34 0,69 101,30 148 155039 1802.84 o6, 57
dic-03 86 52 5,79 105 36 0,73 101,34 162] 185038 180284 56,57
ene-0d 96,595 &,17 105,85 077 101,37 175 157588 183112 5848
feb-0d 87,34 6,53 108, 36 0,80 101,60 188] 1s7s.B8 183112 55,48
mar-0d 8770 5,53 106,64 0,86 101,70 203] 1s7s.B8 183112 55,48
abr-0d 87 61 7.3 106,75 0,81 101,77 2,18] 1s7s.88 62, 7 183112 55,48
may-0d 88,18 L 106, 82 0,96 101,87 2,32 222382 88,36] 187147 87,57
jur=24 28,06 8,07 106,87 101 101,82 247 222382 88,36 187147 87,57
jul-0d 88,33 8,43 106,84 1,08 102,00 2Bl 222382 88,36] 187147 87,57
ago-0d 28,45 8,78 106,52 1,15 102,04 275 222392 88,36 187147 87,57
sep-0d 88,55 812 106,52 115 102,20 280 182212 2444 177E 52 105,98
oct-04 28,05 2,45 106,57 1.1% 102,23 304 182212 2444 177252 105,56
non-04 g7.74 877 107,00 123 102,35 318 182212 2444 177E 52 105,98
dic-04 97,33 10,08 147,01 126 102,40 3,323 182212 2444 17752 105,58
ene-03 L E 10,38 107,60 130 102,45 346 188322 100,16] 152592 113.03
feb-05 88,15 10,67 108,01 134 102,68 3,58 1858822 100,16) 182582 113,03
mar-0% 88,52 10,99 108,29 135 10281 3,74 1=83:22 100,16] 152592 113.03
abr05 98,42 11,31 108,40 1.44 102,88 3,88 158822 100,16) 182582 113,03
may -0 88,99 11,63 108,47 1,50 102,59 404 201871 10557 128044 118,66
jur-0% 98,88 11,85 108,52 154 103,08 4,18) 201871 10557 188044 11% 66
jul-0s 2515 1227 108,50 158 103,15 4,33] 201871 10557 188044 11% 66
ago-05 99,26 12,58 108,57 1.64 103.1% 447 201871 10257 188044 115,66
sep-05 8536 12,88 108 57 168 103,36 462 226275 130,75] 187063 160,85
oct-05 98,87 1318 108,62 173 103,40 476 226275 130,75 187063 160,85
now-05 98,56 1347 108,65 177 103,53 4800 226275 130,75] 187063 160,85
dic-05 28,15 13,76 108,67 181 103,59 304 226273 130,75 187063 160,85
ene-0G 28,58 14,04 108,25 1,85 103,64 18] 1596055 13538] 151880 174,40
feb-0B 98,97 1432 108 67 1.8% 103,88 532] 1560585 13% 3] 151880 174,40
mar-0G 14,82 108,595 1,85 104,01 =47 1860,55 13538] 151880 174,40
abr-06 1482 110,06 2,00 104,08 562] 156085 138 38] 151880 174,40
may -G 15,23 110,13 2,06 10421 377 202804 14751 207038 185,26
jur-06 15,53 110,18 211 10427 581 202804 147 51) 207038 18526
jul-06 15,83 110,15 2,16 104,37 G068 202804 14751 207038 185,26
ago-06 16,13 110,22 2,21 104,42 G200 202804 14751 207038 18526
sep-06 16,43 118,23 2,26 104,58 &38| 205753 155.22) 215114 155,52
oct-06 15,72 110,28 2,30 104,64 G453 205753 15522 215114 185,52
now-06 1701 114,31 2,35 104,77 B63] 205753 155.22) 215114 185,52
dic-06 17,29 110,32 2,40 104,82 &7 205753 155,22 215114 15552
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Tabla 21 B - Prediccién de la evolucion de las variables de los elementos del coste
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CSTFPMEME IPIE IPIBE MO
MEDIA  DESV MEDIA  DESV MEDIA  DESVY MEDIA  DESV
ene-02 1311.47 0.oo 84,40 0.oo 102.30 0.o0 181.78 0.o0
feb-02 1311.47 0.00 894,30 0.00 102,70 0.00 182,55 0.00
mar-02 1311.47 0.oo 95,40 0.00 10z2.90 n.00 1586.56 0.oo
abr-02 1311.47 0.00 g97.40 0.00 103.10 n.00 187.67 0.00
may-02 144240 0.00 97.60 0.00 103.20 0.00 185.25 0.00
jun-02 144240 0.oo 06,10 0.00 103.10 0.o0 19002 0.o0
jul-02 144240 0.00 95,70 0.00 103.20 0.00 19048 0.00
ago-02 1442.40 0.oo 96,70 0.00 103.20 n.00 191.71 0.oo
sep-02 143502 0.00 98.60 0.00 103.10 n.00 192,10 0.00
oct-02 1435.02 0.00 100.00 0.00 103.20 0.00 192.10 0.00
nowv-02 143502 0.00 87,30 0.00 103,20 0,00 192,10 0.00
dic-02 143502 0.00 g7.70 0.00 103.20 0.00 193.36 0.00
ene-03 166162 1.05 101,40 0.00 103.80 0.00 195.40 0.00
feb-03 166162 1.05 102,70 0.00 104.00 n.00 199.27 0.00
mar-03 166162 1.05 10262 1.02 104,23 1.00 199.27 0.00
abr-03 166162 1.05 1oz.62 1.04 10428 100 199.84 0.a0
may-03 139416 1.06 10262 1.05 104,35 1.00 20017 1.28
jun-03 139416 1.06 10262 1.06 104 33 1.00 200.55 1.57
jul-03 139416 1.06 10262 1.06 104 .36 1.00 200.88 151
ago-03 139416 1.06 10262 1.07 104 37 1.00 20117 2.02
sep-03 1537.05 1.06 1oz.62 1.08 104 .38 100 20144 2.22
oct-03 1537.05 1.06 10262 1.08 104 .55 1.00 201.55 2.39
oy -03 1537.05 1.06 10262 1.09 104 59 1.00 201.58 2.56
dic-03 1537.05 1.06 10262 1.09 10460 1.00 201.52 271
ene-04 1511.13 1.07 10262 1.10 105.05 1.00 204,24 2.86
feh-04 1511.13 1.07 1oz.62 1.10 105,32 100 205.65 3.00
mar-04 1511.13 1.07 10262 111 105.55 1.00 206,58 3.13
abr-04 1511.13 1.07 10262 111 105.60 1.00 207.15 3.29
may-0d 1755.02 1.10 10262 112 105.68 101 20748 3.44
jun-04 1755.02 1.10 10262 112 105.65 101 207 .86 3.58
jul-04 1755.02 1.10 1oz.62 1.13 105.68 101 208.19 3.72
ago-04 1755.02 1.10 10262 1.13 105.69 101 20848 3.85
sep-04 147253 111 10262 1.13 105.70 101 208.75 3.98
oct-04 147253 111 10262 1.14 105.87 101 208.86 411
ro -04 147253 111 10262 1.14 105,92 101 208.59 4.23
dic-04 147253 111 1oz.62 1.14 105,92 101 209.13 4.35
ene-05 1623.45 1.13 10262 1.15 106,38 101 211.55 4.46
feb-053 1623.45 1.13 10262 1.15 106.65 101 212,96 4.57
mar-05 1623.45 113 10262 1.16 106.89 101 213.89 4.68
abr-03 1623.45 1.13 10262 1.16 106.94 101 214 46 481
may-05 1596.08 1.14 10262 1.16 lor.oz 101 214,78 4.93
jun-0% 1596.08 114 10262 1.17 106.99 101 215.17 5.05
jul-05 1596.08 114 10262 1.17 lor.oz 101 215.50 5.17
ago-05 150608 114 10262 117 107.03 101 215,79 §.29
sep-05 1853.68 117 10262 118 107.04 101 216.06 5.40
oct-05 1853.68 117 10262 1.15 1o7.21 101 216.17 5.51
noy-05 1853.68 117 10262 118 107 .26 101 216.20 5.62
dic-05 1853.68 117 10262 118 107.27 101 21643 5.73
ene-06 1555.30 119 10262 1.19 107.73 101 218.86 5.84
feh-06 1555.30 1.19 10262 1.19 105.01 101 22027 5.04
mar-06 1555.30 119 10262 1.19 105.24 101 221.20 6.04
abr-06 1555.30 1.19 10262 1.20 105.29 101 22177 6.16
may-06 1714.71 120 10262 1.20 108.37 101 222.09 6.27
jun-06 1714.71 1.z20 10262 1.20 108.35 101 222,43 G.39
jul-06 1714.71 120 10262 1.20 105.38 101 222.81 G6.50
ago-06 171471 120 10262 121 105.39 101 223.10 G.61
sep-0 1685.580 12z 10262 121 105.40 101 223.37 6.72
oct-06 1685.580 12z 10262 121 108.57 101 22348 6.52
now -0 1685.80 122 10262 122 1og.62 101 22351 6.93
dic-06 1685.580 122 102,62 122 103,63 1.01 223.74 7.03
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Tabla 21 C - Prediccién de la evolucion de las variables de los elementos del coste
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E PE CGG CGF
MEDIA  DESVY MEDIA  DESVY MEDIA  DESV MEDIA  DESVY
ene-02 146.50 0.oo 130.18 0.oo 110.62 0.oo 10248 0.o0
feh-02 145.44 0.00 131.81 0.00 110.62 0.00 10248 0.00
mar-02 151.75 n.oo 131.82 0.oo 110.62 0.0o 10248 0.oo
abr-02 1a60.31 0.00 131,61 0.00 110.62 0.00 10248 0.00
may-02 166.55 0.00 133.67 0.00 110.62 0.00 104 .47 0.00
jun-02 160.07 0.oo 133.67 0.oo 110.62 0.o0 104 .47 0.o0
jul-02 159.00 0.00 133.67 0.00 110.62 0.00 104 .47 0.00
ago-02 153.43 n.oo 133.67 0.oo 110.62 0.0o 104 .47 0.oo
sep-02 145.20 0.00 133.67 0.00 110.62 0.00 104 .47 0.00
oct-02 1458.62 0.00 133.67 0.00 110.62 0.00 104 .47 0.00
nov-02 147,39 0.00 132,56 0.00 110,62 0.00 104,47 0.00
dic-02 147.09 0.00 133.79 0.00 110.62 0.00 104 .47 0.00
ene-03 14544 0.00 13575 0.00 110.62 0.00 104 .47 0.00
feh-03 151.03 0.00 13417 0.00 110.62 0.00 10447 0.00
mar-03 150.55 0.00 138.17 0.00 110.62 0.00 104 .47 0.00
abr-03 150.33 1oz 138,61 101 110.62 1.00 104 .47 0.ez
may-03 150.33 1.03 138,61 1.0z 110.62 1.00 104 .47 124
jun-03 150.33 1.03 138,61 1.0z 110.62 101 104 .47 1.49
jul-03 150.33 1.04 138,61 1.03 110.62 101 10447 170
ago-03 150.33 1.04 138,61 1.03 110.62 101 104 .47 1.00
sep-03 150.33 1.05 138,61 1.03 110.62 101 104 .47 2.07
oct-03 150.33 1.05 138,61 1.03 110.62 101 104 .47 2.23
now-03 150.33 1.06 138,61 1.04 110.62 101 104 .47 2.38
dic-03 150.33 1.06 138,61 1.04 110.62 101 10447 2.52
ene-04 150.33 1.06 138,61 1.04 110.62 101 104 .47 2.65
feh-0d4 150.33 107 138.61 1.04 110.62 101 104 .47 2.78
rmar-0d 150.33 1.07 138,61 1.05 110.62 101 104 .47 2.890
albr-04 150.33 1.07 138,61 1.05 110.62 101 104 .47 3.02
rmay-0d 150.33 1.08 138,61 1.05 110.62 101 10447 3.13
jun-04 150.33 1.08 138,61 1.05 110.62 101 104 .47 3.24
jul-04 150.33 1.08 138.61 1.05 110.62 101 104 .47 3.34
ago-04 150.33 1.08 138,61 1.05 110.62 101 104 .47 3.44
sep-04 150.33 1.09 138,61 1.06 110.62 101 104 .47 3.54
oct-04 150.33 1.09 138,61 1.06 110.62 1.01 104 47 3.64
no-04 150.33 1.09 138,61 1.06 110.62 101 104 .47 3.73
dic-04 150.33 1.10 138.61 1.06 110.62 101 104 .47 3.B2
ene-05 150.33 1.10 138,61 1.06 110.62 102 104 .47 301
feh-05 150.33 1.10 138,61 1.06 110.62 102 104 .47 4.00
mar-05 150.33 1.10 138,61 1.06 110.62 1.02 104 47 4.08
albr-05 150.33 1.10 138,61 1.07 110.62 102 104 .47 4.17
may-05 150.33 111 138.61 1.07 110.62 1oz 104 .47 4.25
jun-05 150.33 111 138,61 1.07 110.62 102 104 .47 4.33
jul-05 150.33 111 138,61 1.07 110.62 102 104 .47 441
ago-05 150.33 111 138,61 1.07 110.62 1.02 104 47 4.48
sep-05 150.33 111 138,61 1.07 110.62 102 104 .47 4.56
oct-05 150.33 11z 138.61 1.07 110.62 1oz 104 .47 4.63
noy-05 150.33 112 138,61 1.08 110.62 102 104 .47 471
dic-05 150.33 112 138,61 1.08 110.62 102 104 .47 4.78
ene-06 150.33 112 138,61 1.08 110.62 1.02 104 47 4.85
feh-06 150.33 112 138,61 1.08 110.62 102 104 .47 4.02
mar-06 150.33 1.13 138.61 1.08 110.62 1oz 104 .47 4.09
albr-06 150.33 1.13 138,61 1.08 110.62 102 104 .47 5.06
may-06 150.33 1.13 138,61 1.08 110.62 102 104 .47 5.13
jun-06 150.33 113 138,61 108 110.62 1.0z 104 47 5.19
jul-06 150.33 1.13 138,61 1.08 110.62 102 104 .47 5.26
ago-06 150.33 1.14 138.61 1.09 110.62 1oz 104 .47 5.33
sep-06 150.33 1.14 138,61 1.09 110.62 102 104 .47 5.39
oct-06 150.33 1.14 138,61 1.09 110.62 102 104 .47 5.45
now-06 150.33 114 138,61 1.09 110.62 1.0z 104 47 §.52
dic-06 150.33 114 138.61 1.09 110.62 1.02 104 .47 5.58

220




Tabla 21 D - Prediccién de la evolucién de las variables de los elementos del coste
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PHF T55 PAM PAF
MEDIA  DESVY MEDIA  DESVY MEDIA  DESVY MEDIA  DESV
ene-02 14201 0.oo 125,66 0.oo 150.87 0.0o 131.08 0.0
feb-02 14201 0.0o 125,65 0.0o 150.87 0.0o 131.08 0.00
mar-0z2 14201 0.0o 125,56 0.0o 150.87 0.0o 131.08 0.00
abr-02 14400 0.0o 12538 0.0o 14376 0.0o 131.08 0.00
may-02 14452 0.0o 12546 0.0o 14376 0.0o 131.08 0.00
jun-02 14452 0.0o 12543 0.0o 14376 0.0o 131.08 0.00
jul-o2 14452 0.0o 12543 0.0o 14376 0.0o 131.08 0.00
ago-02 14452 0.0o 12542 0.0o 14376 0.0o 131.08 0.00
sep-02 14452 0.oo 12542 0.oo 14576 0.oo 131.08 0.o0
oct-02 14452 0.00 125.34 0.00 143.76 0.00 131.08 0.00
nowv-02 144,82 0.00 125,34 0.00 148,76 0.00 131,09 0,00
dic-02 14452 0.0o 125,30 0.0o 14376 0.0o 131.08 0.00
ene-03 14575 0,00 12535 0.0o 14376 0.0o 131.08 0.00
feb-03 14575 0.0o 12518 0.0o 14376 0.0o 131.08 0.00
mar-03 14575 0.0o 12518 0.0o 14376 0.0o 131.08 0.00
abr-03 14575 1.35 12518 0.ev 147.60 0.76 131.08 0.75
may-03 14575 1.83 12518 137 147.60 1.05 131.08 107
jun-03 14575 2.21 12518 167 14762 1.28 131.08 132
jul-03 14575 2.53 12518 1.83 14768 147 131.08 153
ago-03 14575 2.82 12518 2.16 147.60 164 131.08 171
sep-03 14575 3.08 12518 2.36 147.60 1.79 131.08 1.38
oct-03 14575 3.32 12518 2.55 147.60 1.83 13111 2.03
noy-03 14575 3.54 12518 2.73 14762 2.06 13111 217
dic-03 14575 3.75 12518 2.80 14768 2.19 13111 231
ene-04 14575 3.85 12518 3.05 145.87 2.30 131.18 243
feb-04 14575 414 12518 3.20 145.94 242 131.18 2.55
rmar-04 14575 432 12518 3.34 149.01 2.52 131.18 2.66
abr-04 14575 4.49 12518 3.48 145.24 2.78 131.18 2.88
may-04d 14575 466 12518 3.61 14523 3.00 131.18 3.09
jun-04 14575 482 12518 3.74 14326 3.21 131.18 3.28
jul-04 14575 498 12518 3.86 145.35 3.40 131.18 3.46
ago-04 14575 5.13 12518 3.98 145.24 3.59 131.18 3.64
sep-0d 14575 5.27 12518 4.10 145.24 3.76 131.20 3.80
oct-04 14575 5.4z 12518 421 145.24 3.83 131.21 3.96
now-0d 14575 5.56 12518 432 14527 4.09 131.21 411
dic-04 14575 5.69 12518 442 145.35 4.25 131.21 4.26
ene-05 14575 5.82 12518 453 150.03 4.40 131.28 4.40
feb-05 14575 5.85 12518 463 150.13 454 131.28 454
mar-05 14575 6.08 12518 473 150.23 4,68 131.28 467
abr-05 14575 6.21 12518 483 149.62 4.90 131.30 4.89
may-05 14575 6.33 12518 482 14961 5.10 131.30 5.10
jun-0% 14575 6.45 12518 5.0z 149.65 5.29 131.30 5.30
jul-05 14575 6.57 12518 511 14975 5.48 131.30 5.449
ago-05 14575 G.68 12518 5.20 149.62 5.66 131.30 5.68
sep-05 14575 6.79 12518 5.29 149.62 5.84 131.30 5.86
oct-05 14575 6.91 12518 5.37 149.62 6.01 13131 G.04
noy-05 14575 7.0z 12518 5.46 149,66 6.17 13131 G.21
dic-05 14575 7.1z 12518 5.55 149.74 6.33 13131 6.37
ene-06 14575 7.23 12518 5.63 151.63 .49 131.38 G.53
feb-06 14575 7.34 12518 5.71 151.74 .64 131.38 G.69
mar-06 14575 744 12518 5.79 151.85 6.79 131.38 .85
abr-06 14575 7.54 12518 5.87 151.31 6.99 131.40 .07
may-06 14575 7.64 12518 5.85 151.30 7.18 131.40 7.29
jun-0a 14575 774 12518 6.03 151.34 7.37 131.40 7.51
jul-06 14575 7.84 12518 6.11 151.44 7.55 131.40 7.72
ago-06 14575 7.84 12518 6.18 151.31 7.73 131.40 7.92
sep-06 14575 8.03 12518 6.26 151.31 7.80 131.40 512
oct-06 14575 8.13 12518 6.33 151.31 8.07 13141 831
noy-06 14575 g.22 12518 6.40 151.35 8.24 13141 8.50
dic-06 14575 8.21 12518 5.48 151.44 8.40 13141 5.69
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Tabla 21 E - Prediccion de la evolucién de las variables de los elementos del coste
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AE ESE IPC MAD
MEDIA  DESV MEDIA  DESV MEDIA  DESV MEDIA  DESV
ene-02 11966 0.00 120,18 0.0o 137,18 0.2l 103.60 0.oo
feb-02 119.66 0.o0 120,18 0.o0 137,51 0.37 104.00 0.oo
mar-0z2 11966 0.00 120,18 0.00 137.98 0.50 104.00 0.0o
abr-02 11966 0.00 120,18 0.00 138.57 061 10410 0.0o
may-02 119,66 0.0 120,18 0.o0 138,93 0.vo 10410 0.0o
jun-02 11966 0.00 120,18 0.00 139.30 0.7g 10410 0.0o
jul-02 11966 0.o0 120,18 0.o0 139,74 0.87 104.20 0.0o
ago-02 11966 0.00 120,18 0.00 140,14 0.84 104.20 0.0o
sep-02 11966 0.00 120,18 0.00 14028 101 104.30 0.0o
oct-02 119.66 0.00 120.18 0.00 140,32 1.07 104.40 0.00
nov-02 119,66 0,00 120,18 0.00 140,36 1.13 10440 0.00
dic-02 11966 0.o0 120,18 0.o0 140,86 1.15 10440 nzz
ene-03 119,66 0.00 12018 0.00 141.05 1.25 10498 0.35
feb-03 11966 0.00 120,18 0.00 14137 1.25 105.38 0.46
mar-03 119,66 0.0 120,18 0.o0 141,84 148 105.53 0.55
abr-03 11966 0.75 120,18 0.96 14243 1.58 105.68 n.e2
may-03 11966 1.06 120,18 1.33 142,78 167 105.75 0.69
jun-03 11966 1.29 120,18 la2 14316 176 105.82 0.75
jul-03 11966 149 120,18 1.87 143,60 1.85 105.86 n.el
ago-03 119,66 1.&7 120,18 2.08 14401 1.83 105.86 0.86
sep-03 11966 1.83 120,18 2.28 14414 2.01 105.95 nel
oct-03 11966 195 120,18 2.46 14418 2.08 106.14 0.96
nov-03 11966 211 120,18 2.63 144 23 2.15 1o6.22 101
dic-03 11966 2.24 120,18 2.79 14473 2.22 106.24 107
ene-04 119,66 2.36 120,18 2.893 14491 2.32 106.83 113
feh-04 11966 248 120,18 3.08 14523 2.43 107.24 1.19
rmar-04 11966 2.59 120,18 3.21 145,70 2.54 107.38 124
abr-04 11966 2.69 120,18 3.34 146,28 2.64 107.53 1.30
may-04d 11966 2.80 120,18 3.47 146,65 2.75 107.60 1.35
jun-04 119,66 2.89 120,18 3.59 147.02 2.85 107.67 1.40
jul-04 11966 2.99 120,18 3.7l 147 46 2.84 10771 1.45
ago-04 11966 3.08 120,18 3.82 147.87 3.04 10771 1.49
sep-0d 11966 317 120,18 3.93 145.01 3.13 107.80 1.54
oct-04 11966 3.26 120,18 4.04 145.04 3.22 107.98 1.58
novw-0d 119,66 3.34 120,18 414 148.08 3.20 log.07 ligz
dic-04 11966 342 120,18 424 145,58 3.28 103.08 1.68
ene-05 11966 351 120,18 4.34 14578 3.449 105.68 1.73
feh-05 11966 3.58 120,18 444 14910 3.61 109.08 1.79
mar-05 11966 3.66 120,18 454 149,56 3.73 109.23 184
abr-05 119,66 3.74 120,18 463 150,15 3.84 109.38 1.89
may-05 11966 3.81 120,18 472 150,52 3.96 10945 184
jun-0% 11966 3.88 120,18 481 150,89 4.07 109.53 1.99
jul-05 11966 3.95 120,18 4.90 151.33 417 109.56 2.04
ago-05 11966 402 120,18 498 151,73 428 109.56 2.09
sep-05 119,66 4.09 120,18 5.07 151.87 4,38 109.65 2.13
oct-05 11966 416 120,18 5.15 151,91 448 109.54 2.18
nowv-05 11966 423 120,18 5.24 151.95 458 109.92 2.22
dic-05 11966 429 120,18 5.32 15245 467 109.94 2.28
ene-06 11966 436 120,18 5.40 152.64 474 110.53 2.33
feb-0G6 119,66 442 120,18 5.47 152,96 482 110.94 2.39
mar-06 11966 448 120,18 5.55 15343 5.04 111.08 2.44
abr-0a 11966 455 120,18 5.63 154,02 5.17 111.23 2.449
may-0a6 11966 461 12018 5.70 154 38 5.29 111.30 2.54
jun-0a 11966 467 120,18 5.78 15475 541 111.38 2.59
jul-06 119,66 473 120,18 5.85 155,18 5.53 11141 2.64
ago-06 11966 4749 120,18 5.82 155,58 5.65 11141 2.69
sep-06 11966 454 120,18 6.00 155,73 5.76 111.50 2.74
oct-06 11966 4.90 12018 6.07 15577 5.87 111.70 2.79
row-06 11966 4.96 120,18 6.14 155,81 5.98 11177 2.83
dic-06 119,66 5.01 120,18 6.21 156,31 G.08 111.78 2.89




3.6. COSTES FINANCIEROS

En este concepto se agrupan los elementos del coste de un buque que tienen
referencia directa con el riesgo financiero y no hemos incluido las referencias que, atun
estando proximas, constituyen lo que podriamos denominar, riesgo de mercado.
Incluso, hemos acotado el campo de aplicacion del riesgo financiero haciendo
unicamente mencion a la financiacion de un buque sin riesgo de cambio de divisa.

En el Anexo 1, “soporte del presupuesto en 4 digitos” se han recogido los
codigos de las cuentas correspondientes a los gastos financieros. Siguiendo una
distincién entre gastos financieros, directamente imputables al buque, y gastos
financieros, imputables a la estructura del astillero, se han identificado los elementos de
coste siguientes:

- 0620: que agrupa los “intereses durante la construccién (supuesto
pago cash escalonado a lo largo de la construccién)”, y
- 0750: que agrupa los “gastos financieros generales”.

Como sucede al delimitar muchos de los elementos del coste de un buque, no
resulta facil establecer con precision las zonas fronterizas entre ambos conceptos de los
gastos financieros. De hecho, se podria introducir un debate sobre la posibilidad de
asignar distintos tipos de interés a la financiacion de las diferentes partidas del activo,
fijo y circulante, e incluso de las partidas que, como el leasing, parecen constituir
elementos diferenciados de financiacion. En el caso de la construccién de un buque, se
podria entablar un debate respecto a la posibilidad de realizar un calculo personalizado
del coste de financiacién del mismo, aplicando un interés marginal diferenciado a cada
uno de los elementos del coste que se incorpora al buque, en funciéon del momento de su
incorporacién, de las garantias reales que ese buque o elemento del coste pudiera
trasladar a la entidad de crédito que lo financiara, de los avales que se le asignara, del
pago diferido en la adquisicion de ese elemento frente al descuento, por pronto pago,
que se pudiera recibir, etc.

Otro planteamiento seria el que se derivara de la consideracién de que, en el
balance de una sociedad, el pasivo es el elemento de financiacién del activo, visto, todo
ello, con caracter de globalidad y estableciendo, por lo tanto, un unico tipo de interés

para el coste del dinero. En este sentido, parece razonable asumir que la estructura
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financiera de un astillero podria suponerse como el resultado interrelacionado de toda su
actividad y potencial de crédito, y este es el tratamiento que vamos a asignar al coste
financiero de la construccién de un buque.

Por su relativa sencillez, y por ser la practica mas habitual en los astilleros, se ha
mantenido, para la identificacion de los gastos financieros, el sistema de clasificacion
antes sefialado, consistente en diferenciar los “gastos financieros generales" (0750), de
los gastos financieros imputables al buque, y clasificados como “intereses durante la
construccion” (0620).

Esta clasificacion en el modo de imputar los gastos financieros encuentra su
soporte contable en la “clasificacién de los costes” recogida en el Capitulo 1, y que
incorpora el contenido economico de la cuenta “660: Gastos Financieros”, del grupo 6
del Plan General de Contabilidad, a :

- Coste directo de fabricacién: Es la parte denominada “intereses durante la
construcciéon” y constituye, por lo tanto, una parte del “coste de fabricacién
del buque”.

- Coste de estructura: Es la parte denominada “gastos financieros generales”,
que, sin constituir parte del coste de fabricacién del buque, constituye una
parte del “coste total, o full cost, del buque”.

Sin pretender sustituir la funcién financiera de la Empresa, el coste de la
financiacion de un buque debe ser asumido en la fase presupuestaria por el
departamento de presupuestos con una elaboracién aproximada al coste final estimado
de esa partida, de la misma manera que el peso definitivo del casco del buque sera
estimado, también, por el departamento de presupuestos, sin perjuicio de que la fijacion
definitiva en el proyecto la realice el departamento técnico.

Para determinar el “coste financiero directamente imputable al coste de
fabricacién del buque” en el “presupuesto del valor actual” (PVA), se tratara de
establecer, en el tiempo, la masa dineraria que constituye la incorporacion del coste
durante el periodo de construccion del buque. Se establecen las siguientes premisas
referentes a los criterios de imputacion del coste:

- Se utilizard como criterio de imputacién del coste la fecha de devengo, con

criterio contable, al margen del esquema de pago.
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- Se utilizard como fecha de valor actual, la que mejor represente el real
conocimiento del coste de un elemento de coste, y que, en general, vendra
predeterminada por la caracteristica del elemento en cuestion segtn las pautas
siguientes:

- Mano de obra propia, gastos de estructura, .... , con criterio de coste
correspondiente al coste real y conocido a la fecha de elaboracién del
presupuesto.

- Costes de energia, tasas, gastos generales, ... , también con criterio de
coste correspondiente al coste real y conocido a la fecha de elaboracion
del presupuesto.

- Material considerado como de almacén, incluso chapa, con el mismo
criterio anterior.

- Bienes de equipo e instalaciones especiales. Sucede que en la
contratacion de los bienes de equipo principales y de las instalaciones
principales, es practica habitual el conocimiento del coste de estos
equipos o instalaciones a la fecha de la entrega. Podria suceder que en
el momento de elaboracion del presupuesto del buque se diera una de
las siguientes circunstancias:

- Se conociera la cotizacion a la fecha de entrega prevista, o

- Se conociera el coste real de una entrega similar en una fecha proxima a
la de elaboracion del presupuesto.

De acuerdo a estos criterios de coste, se deberd confeccionar el calendario de
imputacion del coste segun sea la secuencia de produccién estimada, obteniéndose, para
cada fecha, el acumulado de costes, y que para el caso del ITSASO se recogen,
expresado el tiempo en meses y el coste acuamulado en miles de euros, en la Tabla 22 y
el Gréfico 18, segtin se desprende del calculo realizado en el Capitulo 4.

En este grafico puede apreciarse la evolucion de la incorporacion del coste en
funcion del grado de avance de la construccién. Se puede observar que segin las
hipotesis utilizadas para determinar los criterios e hitos caracteristicos de la
construccion del buque, en el presupuesto del buque, en el momento de la entrega, se
han imputado todos los costes previstos en el presupuesto PVA. No hemos incluido en

el PVA los costes de la garantia técnica, los propios gastos financieros que estamos
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ahora estimando y los elementos del coste que anteriormente hemos llamado mas

inmateriales del coste, y que fundamentalmente estdn compuestos por el coste de las

penalizaciones.

Tabla 22 — Evolucién del coste. Buque ITSASO (Tabla)

TIEMPO 0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 1 12
AC. COSTE 1006 1209 1602 2117 3057 3220 5283 6129 6882 7768 8221 8310 10643
TIEMPO 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 2 2%
AC. COSTE 10861 12096 15350 16459 20078 22605 27125 29038 32965 36585 38816  40.220
TIEMPO %5 26 27 28 29 30 3l 32 33 3% 35 36
AC. COSTE 40220 40220 40220 40220 40220 40220 40220 40220 40220 40220 40220  40.548

Gréfico 18 - Evolucion del coste. Buque ITSASO (Gréfico)
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También como aplicacién vélida para el caso del ITSASO, hemos obtenido la
estructura del coste, segin la clasificacion del mismo realizada de acuerdo a las
premisas del plan general de contabilidad, y de la clasificacion de los costes recogida en
el soporte del presupuesto, y hemos, ademas, analizado la evolucidn, en el tiempo de la
construccién, de las distintas agrupaciones de costes que lo configuran. Los resultados,
tanto de su estructura (coste y familia) como de su evolucién en el tiempo, se recogen
en los Graficos 22 y 23 y 24 del Capitulo 4.

El conocimiento de la estructura del coste, y de su evolucién, constituye una
valiosa informacién, complementaria, para mejor tratar de entender las potenciales
oportunidades de financiacién disponibles, habitualmente, en el mercado.

Una alternativa posible para completar la evaluacion de los gastos financieros
podria contemplar el descuento del equivalente ingreso financiero por los cobros
anticipados que realiza el armador. Por ser la casuistica de la contratacion tan amplia, no
hemos considerado, en el modelo, el neto de tales importes, pudiéndose realizar con
posterioridad este ajuste.

Los graficos mencionados recogen el volumen de financiacion de la
construccion, a lo largo del tiempo, el cual sera la base sobre la que se imputara el coste
financiero de la cuenta 0620, “intereses durante la construccion”.

Otra cuestion diferente es la problematica de aplicar un coste a este montante de
financiacion, en un contexto general de incertidumbre que se deriva de la evolucion, tan
volétil, del histérico del EURIBOR a tres meses, segun se desprende del Grafico 19.

De esta evolucién, y de la opinién generalizada en los ambitos financieros,
parece desprenderse que no seria razonable proyectar a futuro un coste tan bajo del
Euribor a tres meses como el que hoy esta en vigor.

La aproximacién a los tipos de interés estimados a plazo (forward) constituye un
debate complejo y muy tecnificado. Es, posiblemente, la variable del coste que mas
literatura genera y mas modelos ofrece para proyectar estimaciones de coste a futuro.

Una circunstancia a tener en consideracion en el planteamiento tedrico de esta
cuestion es la realidad, casi generalizada, de una falta casi total de autonomia financiera
de los astilleros para desenvolverse en un escenario de posibilidades reales, originales y

optativas, al tratar con sus proveedores financieros.
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Gréafico 19 — Evolucion de histérico del EURIBOR a tres meses
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En general, las condiciones de financiacion que muchos astilleros obtienen son
duras, y casi siempre traducidas a un determinado interés, casi siempre variable, y a
cortos plazos, y renovable en condiciones, casi siempre, inciertas.

El soporte basico en el procedimiento de determinacion del coste del dinero
toma arranque de la cotizacién de los tipos de interés de contado, medidos en tipo de
interés simple anualizado hasta el plazo de afio y en TIR a partir del plazo de afio, (que
calcula el pago anual de intereses y reinversion de los mismos), y que se conocen, y
cotizan, en una fecha determinada, desde el tipo a un dia hasta el tipo a 30 afios.

De los tipos de interés de contado, por un sencillo calculo financiero,

(1+ra)X:(1+rb)M(1+rCN

, se pueden obtener los tipos de interés implicitos. De esta
manera, se puede calcular el “Tipo de Interés a tres meses”, dentro de tres, seis, nueve,
etc. meses. Para un Tipo de Interés a tres meses, dentro de doce meses, se utilizara la
expresion de r (3, 15), y la obtencién de su valor, a través del algoritmo expuesto, es
relativamente sencillo.

Hemos supuesto que la contratacion, para cubrir todo el periodo de construccion

de un buque, en el mercado de tipos al contado, es un objetivo que habitualmente
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desborda a las empresas del sector naval. Esta supuesta circunstancia de falta de
solvencia, imposibilita la determinacion “cierta” del tipo de interés aplicable, pues la
contratacion de un empréstito a tipos de interés de contado podria ser cerrada y firme.

La alternativa habitual que un astillero puede realizar para la aproximacion al
coste futuro del dinero consistiria en aplicar una tasa de interés que teniendo como base
el EURIBOR a un determinado plazo, lo aumentara en un determinado porcentaje,
normalmente alto, por las especiales circunstancias de riesgo del sector naval, en
concepto de Margen de la Entidad Financiera. El riesgo de error que introduce tal
planteamiento es evidente, pues la tinica certeza deducible de tal teorizacién es la total
seguridad de que el comportamiento real del EURIBOR no va a ser el presupuestado,
pues la realidad se manifestara siempre en un escenario diferente al de la fecha de la
elaboracion tedrica del calculo.

A una fecha determinada es posible obtener la cotizacion de la estructura de
contado, a partir de esa fecha en adelante, hasta 30 afios, en TAE. De la curva
representativa de la estructura de contado podriamos obtener la curva de cupén cero,
que presupone el pago de los intereses al final del periodo, y sin reinversion, y de
manera mas elaborada, obtendriamos la curva o tabla de los implicitos del EURIBOR a

tres meses en cada fecha, segtin la Tabla 23.

Tabla 23 — Implicitos a tres meses

Fechas Tipo interés
Contado a 3 meses 15/11/02 3,050%
15/12/02 2,940%
15/03/03 2,855%
Implicitos 15/06/03 2,895%
15/09/03 3,020%
a tres meses 15/12/03 3,215%
15/03/04 3,410%
en cada fecha 15/06/04 3,605%
15/09/04 3,775%
15/12/04 3,945%
15/03/05 4,055%
15/06/05 4.150%
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En la columna encabezada como tipo de interés se han recogido los valores
estimados del EURIBOR a tres meses, en la fecha que se sefiala en la columna de
fechas. El debate en torno a la volatilidad a asignar a las previsiones de futuro es la
clave del proceso de aproximacion al conocimiento del coste futuro del dinero.

A la hora de asignar un intervalo de volatilidad a los Tipos de Interés
trimestrales se plantean distintas posibilidades: volatilidad historica, volatilidad
implicita, volatilidad estimada...

A efectos de simplificar el calculo, podria considerarse la volatilidad histérica, el
10%, como un buen estimador de la volatilidad futura.

Para calcular la horquilla de tipos en la que puede oscilar cada uno de los
implicitos trimestrales, incorporamos la tabla elaborada por una entidad financiera que
ha generado, a través de un programa “Monte-Carlo”, 5000 escenarios para cada
trimestre, tomando como Media el mismo tipo implicito y como volatilidad implicita la
volatilidad histdrica del 10%.

De cada uno de los histogramas resultantes se han desechado las colas, que
suponen percentiles del 5% y del 95%, respectivamente.

El resultado es la Tabla 24 y el Grafico 20.

Tabla 24 — Implicitos a tres meses e intervalo

Fechas | Tipo Horquilla
interés
Contado a 3 meses 15/11/02 3,050% 3,05%

15/12/02 2,940% 2,70% 3,20%

15/03/03 2,855% 2,30% 3,40%

15/06/03 2,895% 2,20% 3,70%

ImpIiCitOS 15/09/03 3,020% 2,20% 4,00%
15/12/03 3,215% 2,20% 4,50%

a tres meses 15/03/04 3,410% 2,30% 4,90%
15/06/04 3,605% 2,30% 5,20%

en cada fecha 15/09/04 3,775% 2,30% 5,60%
15/12/04 3,945% 2,40% 6,10%

15/03/05 4,055% 2,40% 6,40%

15/06/05 4,150% 2,30% 6,80%
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Grafico 20 - Prediccion implicitos a 3 meses e intervalo
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La linea central del Grafico 20 representa el valor medio esperado del tipo de
interés, y las lineas superior e inferior delimitan el ahorquillamiento esperado de este
valor. Puede apreciarse que conforme transcurre el tiempo la amplitud del intervalo es
mayor, como racionalmente se puede suponer, al aumentar la incertidumbre conforme
pasa el tiempo.

Para continuar con el proceso, y estimar el coste del dinero invertido en la
construccion del buque, de conformidad al mismo modelo de simulacién que venimos
aplicando, vamos a proceder a definir la evolucién de este ahorquillamiento en términos
asimilados a una distribuciéon Normal para cada uno de los meses. A los valores del
Euribor a tres meses, que obtenemos de la aplicacion de los algoritmos de calculo, les
afectamos de un incremento del coste por considerar que sobre los tipos Euribor a tres
meses, la entidad de crédito bien pudiera aplicar un margen del 2%, habidas las
condiciones generales del sector.

El resultado obtenido lo recogemos en la Tabla 25 y el Grafico 21.

Esta tabla acota un intervalo de posibilidades racionales para los gastos
financieros. Establece una probabilidad inferior al 5% de que los mismos sean inferiores
a 1.289 miles de euros, y pretende asignar una certeza del 95% de que no superen los
2.455 miles de euros, todo ello, con una probabilidad previa que hemos establecido del
90%, y con las premisas de evolucion de la tasa de interés, conforme a lo que

previamente hemos estimado.
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Tabla — 25 — Costes financieros. Buque ITSASO (Tabla)

Percentil 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Gastos financieros 1289 1299 1307 1441 1477 1516 1554 1586 1646 1746
Percentil 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85 0,9 0,85 1
Gastos financieros 1815 1842 1893 1934 1980 2080 2128 2290 2447 2455
Grafico 21 - Costes financieros. Buque ITSASO (Gréfico)
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3.7. DESVIACION DE PARAMETROS TECNICOS DEL COSTE

En este apartado se incluye el método a aplicar a la evaluacion de los desvios
cuantitativos del cdlculo de algunos parametros técnicos, cuya obtencion practica se
realiza en los astilleros por estos dos procedimientos principales:

- Formula empirica que pretende determinar la magnitud fundamental de la
variable que prefija la caracteristica principal de uno de los elementos del
coste. Es el caso del ntimero de toneladas de acero netas/ brutas obtenidas
por aplicacién de una férmula adecuada para la estimacién del peso de acero
del casco de un buque.

- Acotacion por ahorquillamiento del intervalo esperado. Es el caso habitual de
acotar el nimero de horas-persona necesarias para la fabricaciéon de cada
tonelada neta de acero del casco de un buque.

Una manera habitual de plantear una aplicacion del primer supuesto es la que
algunos autores utilizan como definicion margen de error de sus férmulas en % de
desviacion entre resultado real e hipotesis de calculo. Haciendo una referencia concreta,
Harvald & Jensen (1992) asignan una precision del 10% a la féormula que utilizan para
determinar el peso de acero neto de un buque de acuerdo a experiencias acumuladas en
la construccién de muchos buques en Dinamarca.

Sin perjuicio de considerar que este margen de error es excesivo, si se dispusiera
de un buque base proximo al buque proyecto, convendra acotar el sentido de esta
apreciacion. De lo que no cabe duda es que en términos estrictamente estadisticos, esta
definiciéon no pretende ser suficiente, por cuanto que el corpus de su aplicacion
seguramente ha sido limitado como para asignar, a esta expresién, pleno valor
estadistico. Razonablemente, podriamos utilizar esta expresién afectada por los
siguientes matices:

- Las desviaciones se dan en +/-

- La mayoria de las veces (90%?) se dan en ese intervalo

- La funcién de densidad no es uniforme en todo el intervalo.

Matizada asi la asignacion de la precision de la férmula conviene asignar las
caracteristicas del estadistico que pueda representar este intervalo de certidumbre.

Asumiendo que el estadistico que representa esta funcién es una distribucion

normal, se puede plantear:
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P(p—10%pu<X<p+10%pu|=90%

Z

Habida cuenta que: 0,450~ 1,645

g X (X—p_(Lip—pl_ 01p

Se desprende de : o Z Z 1,645

~6,08 %

Que para el caso concreto que se plantea supone decir que el estadistico que
representa la asignacion del peso del casco de acero de un buque cuyo peso de acero

esta calculado por el procedimiento de Harvald & Jensen, sigue una distribucion normal
que tiene como media H |, el valor obtenido de la aplicacion de la formula, y que tiene

como desviacién tipica 9 , el 6,08% del peso asi estimado. N ( ¥ ; 0,0608 H ).
Aun cuando se trata del mismo supuesto, el dato con el que se elabora la
magnitud de un pardmetro técnico del coste viene definido por ahorquillamiento entre
dos magnitudes. Para el caso de asignar una productividad entre 35/40 horas-persona,
por cada tonelada de acero neto construido, en términos similares a los tratados en el
supuesto anterior se podria asignar el estadistico correspondiente, del modo siguiente:

- Pretender que en el 95% de los casos la productividad esté dentro de ese

intervalo ( £ para el extremo superior, y E para el extremo inferior del
intervalo).

- Que el estadistico que represente el comportamiento real sea una distribucion
normal.

Se procedera del modo siguiente:

P(E,<X<E_=95%

que para el caso que nos ocupa,
P(35<X<40/=95%

_35+40

H_—

=37,5
Horas-persona/Tonelada
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Zy y750=1,96

o= X—u:40—37,5 ~1,28
de donde: Z 1,5 Horas-persona/Tonelada

Como aplicacion de la casuistica aplicada, al objeto de estimar el niimero de
horas aplicadas en el presupuesto a la construccién del casco de acero de un buque, con
estas premisas, seria:

- En el primer supuesto: N( # ;00,0608 H )
- En el segundo supuesto: N(37,5; 1,28)
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3.8. CONTROL PRESUPUESTARIO Y FORMULARIOS

El control del presupuesto pretende, simultaneamente, la determinacion del
grado de avance de la produccion del buque, y pretende, ademas, el conocimiento de
todas las imputaciones de coste realizadas y de las pendientes de realizar.

Un error frecuente en temas relacionados con el control del presupuesto es el que
se pudiera derivar de la pretension de considerar que el coste final del buque es el que se
predetermina por su presupuesto inicial o, a veces, por su precio de venta, y que por
tanto, el grado de avance es la aplicacién simplista del algoritmo que relaciona, de
manera proporcional, el coste incurrido con el coste total presupuestado, o con su precio
de venta. El error de tal procedimiento es evidente.

Esta cuestion es de una excepcional importancia, pues el manejo inadecuado de
estos criterios supone una ocultacién del conocimiento real de la marcha econémica del
astillero. La importancia que el conocimiento del grado de avance tiene en la estructura
economica de un astillero se debe fundamentalmente a los siguientes factores:

- El coste de la construccion de un buque representa una parte muy importante

en el total de los gastos anuales de un astillero.

- Habitualmente la obra en curso, dos/tres buques, constituye un activo

circulante muy importante.

- El plazo de construccién de un buque es largo.

- El proceso de construccibn de un buque estd sometido a muchas

incertidumbres, no solamente técnicas, sino juridicas, también.

En un escenario semejante, la determinacién del valor de la obra ejecutada es
importante y en este sentido tanto el Plan General de Contabilidad, las Normas de
Adaptacion a las Empresas Constructoras, y el Instituto de Contabilidad y Auditoria de
Cuentas formulan directrices concretas respecto a como contabilizar correctamente el
coste de la produccion o los ingresos por obra ejecutada. Una prueba evidente de la
importancia que la aplicacion correcta de estas normas tiene en el resultado de
explotacién de un astillero podria desprenderse de las confidencias, seguramente muy
similares, de las personas que en los diferentes astilleros mantienen el contacto

profesional con los auditores externos. En lenguaje directo, podria decirse, sin
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exageracion, que la determinacion del coste de la produccion o los ingresos por obra
ejecutada son los asuntos mas complejos en la organizacion contable de un astillero.

Una referencia obligada para tratar estos asuntos es “la resolucion de 9 de Mayo
de 2000, del Instituto de Contabilidad y Auditoria de Cuentas, por la que se establecen
criterios para la determinaciéon del Coste de Produccién”, (BOE num. 141, de 13 de
Junio de 2000).

De su contenido, extractamos, como brevisimo resumen:

“El coste de produccion se determinara afiadiendo al precio de adquisicién de las
materias primas, y otras materias consumibles, los costes directamente imputables al
producto. También debera afadirse la parte que razonablemente corresponda de los
costes indirectamente imputables a los productos de que se trate, en la medida en que
tales costes correspondan al periodo de fabricacién.”

Otra referencia importante estd constituida por “las normas de valoracion”
recogidas en la Quinta Parte de las “Normas de Adaptacion del Plan General de
Contabilidad. Empresas Constructoras™.

Del contenido de la norma 18 de esta “Parte”, “Ventas, ingresos por obra
ejecutada y otros ingresos”, para las obras realizadas por encargo y con contrato,
extractamos lo siguiente:

“Para la contabilizacion de las ventas o ingresos por obra ejecutada... se
valoraran por el método del porcentaje de realizacion. Por este método se reconoceran
los ingresos por obra ejecutada de acuerdo al grado de realizacién del contrato al final
de cada periodo contable”.

La dificultad se plantea en la determinacion del grado de realizacion, pues los
ingresos que se deben computar se deberan realizar “en funcion de un porcentaje de los
ingresos totales fijados en el contrato, porcentaje que se establece por la relaciéon de
entre los costes incurridos hasta la fecha y los costes totales previstos para la realizacion
del contrato™.

Y de nuevo, la dificultad se plantea en la obtencién del porcentaje de realizacion,
que requiere de dos condiciones indispensables:

“Que se cuente con los medios y el control para poder hacer estimaciones
razonables y fiables de los presupuestos de los contratos, asi como de los

ingresos, costes y grado de terminacion en un momento determinado;
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- Que no existan riesgos anormales o extraordinarios en el desarrollo del
proyecto, sin duda sobre la aceptabilidad del pedido o encargo por parte del
cliente.”

Se deduce de lo anterior que la dificultad intrinseca para la asignacién del coste
de la produccion o los ingresos por obra ejecutada esta constituida por el dificil empefio
de determinar el “porcentaje de realizacion” de la obra ejecutada. Podria entenderse
como tal la relacion de los siguientes criterios:

- Porcentaje de coste incurrido respecto a coste previsto total.

- Porcentaje de mano de obra directa incurrida respecto a mano de obra

prevista total.

- Una razonable combinacion entre ambos criterios.

El debate es de interés e ineludiblemente pasa por la estimacion, posiblemente
como factor mas importante, de las horas-persona de mano de obra directa que faltan
para la conclusion del buque, pero evidentemente, del coste pendiente para la
terminacion del buque.

Ya desde el Capitulo 1 de este trabajo, al estudiar la diferente estructura del
coste en los distintos astilleros que analizamos introdujimos el criterio de no asignar
mérito a ninguna de las concepciones estratégicas de los astilleros, cuando menos desde
el proposito del presente trabajo. De hecho, hemos pretendido en la elaboracion del
modelo para la realizacién del presupuesto la validez del modelo para lo que se podria
considerar cualquier artefacto o parte de ese artefacto, o cualquier gran reparacién de un
buque. Conceptualmente estamos en la aplicacion del método general de la elaboracion
de un modelo para la realizacion del presupuesto de construccion de un buque. Lo que
sucede es que las fuentes de informaciébn no estan ahora constituidas por el
conocimiento de los histéricos del coste, horas-persona por tonelada de acero,
pongamos por caso, sino por la acumulacién de informacién mas sutil, guardada en
archivos mas personales, a disposicién de quien tiene un conocimiento tal vez mas
prdctico de los procesos de produccion y que constituye parte del conocimiento que la
empresa, en general, tiene de si misma.

Respecto al conocimiento que existe en las empresas somos partidarios de
suponer que en general la empresa tiene un alto grado de conocimiento de si misma.

Cuestion diferente es el uso e incluso las posibilidades de acceso a ese conocimiento por
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parte de algunos estamentos de la organizaciéon. Vienen, posiblemente a proposito, las
referencias realizadas en paginas anteriores al empefio de instaurar en las empresas un
modelo de aprendizaje. Por algunas experiencias profesionales que hemos acumulado,
estamos suponiendo que el conocimiento del grado de avance de una obra de largo
plazo de ejecucion es un tema del que, en general, existe informacion suficiente en el
propio astillero. La dificultad estriba en aproximar a los estamentos que redactan los
informes de avance de obra las opiniones de las personas que tienen el conocimiento
real del asunto. Se trata de crear una metodologia para preguntar a quien sabe.

Sin que sirva de precedente de utilizaciéon de mas argumentario personal, hemos
vivido la experiencia de tratar de conocer las horas-persona necesarias para la
terminacion de los trabajos de tuberia en un buque en construccion bastante avanzada. A
la pregunta directa de cuantas horas faltan para terminar, la respuesta, inevitable
ademas, era imposible de precisar. Sin embargo el recurso a preguntas tales como:

- ¢Qué porcentaje de trabajo habremos hecho?

- ¢Crees que estamos frenados por otros gremios?

- ¢Si mantenemos ocho equipos durante cuatro meses, crees que terminamos?

- ¢Cuanta gente necesitamos para terminar en tres meses y medio?

- ¢Qué falta de auxilios estan demorando el avance?
facilita una respuesta mas concreta.

Simples cuestionarios realizados a la persona adecuada pueden dar informacion
de interés para determinar el grado de avance de la construccion de un buque,
estableciendo criterios para asignar intervalos de confianza a las predicciones que se
deberan realizar.

Un error frecuente en la determinacion del grado de avance de una construccion
es que la cadena jerarquica que solicita la informacién condiciona muchas veces la
respuesta, creandose muchas veces complicidades de no querer anticipar los malos
resultados hasta que la evidencia los haga imposibles de ocultar.

La respuesta matizada y concreta para conocer el grado de avance o de
terminacion de un buque requiere, en cada momento, la realizacién del presupuesto de
construccion de la parte de buque que queda por realizar, y este presupuesto debe
realizarse con la misma metodologia que se utiliza para la realizacion del presupuesto

inicial del buque.
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CAPITULO 4
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4. ELABORACION DEL MODELO

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se pretende disefiar y aplicar, sobre un buque concreto, el
modelo para la elaboracion del presupuesto de construcciéon de un buque. A los efectos
de ubicar la evolucién de los costes en el tiempo se considera como fecha de
elaboracién del presupuesto de esta aplicacion, NOVIEMBRE de 2002.

La aplicacién se realiza sobre un soporte del libro estdndar de los conceptos del
coste elaborado con un grado de agregacion de dos digitos. El buque sobre el que se
aplica el modelo es el que a estos efectos hemos denominado ITSASO, cuya
especificacion, abreviada, y redactada por el astillero constructor, esta recogida en el
Anexo 2.

El procedimiento que hemos utilizado consiste en el desarrollo de todos los
pasos recogidos en la presentacion del esquema que, basandose en la teoria de D. Hertz,
son los siguientes:

1. Definir el presupuesto, que llamaremos “presupuesto de valor actual”, PVA,
por considerar que las valoraciones introducidas corresponden a la situacién
del “conocimiento actual”, del momento en que se elabora el presupuesto,
segin el método que hemos llamado de “adicion de los elementos
constituyentes” y desarrollado en el Capitulo 3.

2. Establecer, para cada elemento del coste, una identificacion del momento en
el que se incorporara al coste del buque.

3. Asignar a cada elemento del coste su adscripciébn a una de las series
temporales analizadas, y que llamaremos familia, cuya evolucién de costes, a
futuro, le sea mas representativa, en funcion de su mayor identificacién, con
alguna de las 21 series temporales analizadas.

4. Establecer los intervalos de confianza para los supuestos técnicos del
proyecto del buque y de productividad del astillero.

5. Crear el soporte informatico de manera que por asignacion de series de

nimeros de azar se puedan obtener cuantas combinaciones de presupuesto
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sean necesarias para determinar la funcion de distribucion, esperada, del
presupuesto del buque, o de sus componentes principales.
6. Representar las funciones de distribucion de los elementos del coste, y del

coste del buque total.
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4.2. PRESUPUESTO DE VALOR ACTUAL, PVA.

Para la elaboracion del PVA, como en parte ya se ha recogido anteriormente,
hemos partido del conocimiento profundo de la matriz del coste y del proyecto del
buque ITSASO.

El astillero constructor nos ha facilitado la matriz del coste del buque, soportada
en su soporte habitual, que nosotros hemos debido traducir y convertir a nuestro
soporte estandar de los conceptos del coste, en un proceso que podriamos calificar como
laborioso. Ademas, al objeto de realizar la aplicacién del modelo, la conversion,
inicialmente elaborada en soporte de cuatro digitos, la hemos reflejado en formato de
dos digitos. Se ha elegido el formato de dos digitos para la matriz del coste del ITSASO,
por cuanto que, sin merma del planteamiento que el modelo persigue, supone una
relativa simplificacién al trabajar con una serie de 34 elementos del coste frente a la que
se pudiera derivar de trabajar en formato de cuatro digitos, es decir, con
aproximadamente 650 elementos del coste. El resultado final de la adecuacion a nuestro
soporte estandar de los conceptos de coste esta recogido en el Anexo 3.

En dicho anexo se puede apreciar que el valor PVA de este buque es de 40.550
miles de euros, pero esta cifra incorpora determinadas alteraciones que hemos
practicado para ocultar el definitivo resultado econdmico que pudiera atribuirse a la
construccién de dicho buque.

En la determinacion del alcance del contenido de PVA, hemos optado por no
incluir en el presupuesto algunos de los elementos del coste del capitulo 0, GENERAL,
y que habitualmente son elementos del coste que se derivan del alcance de determinadas
clausulas del contrato de construccion del buque.

Los elementos del coste, del Grupo 06, no incorporados a este PVA, son los
siguientes:

- 0620: Intereses durante la construccion

- 0630: Costes debidos a demoras en la entrega

- 0641: Costes debidos a penalizacién por velocidad

- 0642: Costes debidos a penalizacién por peso muerto

- 0643: Costes debidos a penalizacién por capacidad de bodegas y tanques

- 0644: Costes debidos a penalizacion por consumos
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- 0650: Garantia técnica

En el Capitulo 3 hemos dedicado una atencion especial a estos elementos del
coste por considerar que en general no se les asigna una atencion suficiente y que son,
no obstante, una parte importante del coste, y ademas, un medidor muy valioso para
conocer la eficiencia del astillero, por cuanto que, aunque no en su totalidad, si
constituyen una parte sensible del coste de la no calidad a la que hemos hecho
referencia al hablar del coste de las ineficiencias.

Por ello, a estos elementos del coste les asignamos un tratamiento separado,
aunque dentro de la misma metodologia que para el resto de los deméas elementos del
coste, y completamos, al final, lo que llamaremos “Presupuesto del buque ITSASO”,

incluyendo la totalidad de los elementos del coste del buque.
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4.3. INCORPORACION AL COSTE

Una precision necesaria al realizar el presupuesto de construccion de un buque

consiste en la definicién del momento en que los distintos elementos del coste se

incorporan al coste del buque. Esta cuestion plantea la necesidad de definir los criterios

de imputacion al coste de los distintos elementos del coste, en funcién de la fecha valor

que se les asigne a cada uno de los elementos.

Para la determinacién del momento y caracteristicas del coste a imputar a cada

uno de los elementos del coste, de acuerdo con los criterios de auditoria,, se seguiran los

criterios siguientes:
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Se utilizara como criterio de imputacion del coste la fecha de devengo con
criterio contable, al margen del esquema de pago que se pudiera acordar con
el proveedor.

La fijaciéon de los momentos de incorporacion al coste se realizara en
referencia a los hitos tradicionales, caracteristicos de la construccién naval,
firma de contrato, puesta de quilla, botadura y entrega, ain cuando pudiera
ser muy razonable, para un astillero determinado, incorporarlos a procesos
mas reales de la construccién coincidente con el esquema constructivo que se
utilice en ese astillero.

Se utilizara como importe de la imputacion el que mejor represente el
conocimiento real del coste de un elemento del coste y que, en general,
vendra predeterminado por la caracteristica del elemento en cuestion, segtn
las pautas siguientes:

- Mano de obra propia y subcontratada, gastos de estructura, ..., con
criterio de coste correspondiente al coste real y conocido a la fecha de
elaboracion del presupuesto.

- Costes de energia, tasas, gastos generales, ..., también con criterio de
coste correspondiente al coste real y conocido a la fecha de elaboracion
del presupuesto.

- Material considerado como de almacén, incluso chapa, con el mismo
criterio anterior.

- Bienes de equipo e instalaciones especiales. Sucede que en la

contratacion de los bienes de equipo principales y de las instalaciones



principales, es practica habitual el conocimiento del coste de estos
equipos o instalaciones a la fecha de la entrega. Podria suceder que en
el momento de elaboracion del presupuesto del buque se diera una de
las siguientes circunstancias:
- Se conociera la cotizacion a la fecha de entrega prevista, o
- Se conociera el coste real de una entrega similar en una fecha
proxima a la de elaboracién del presupuesto.

En ambas hipétesis la correccion por tiempo diferido habria que realizarla de
manera parcial.

Respecto a la fecha de adscripcién al coste de los distintos elementos del coste
del buque, se establecera un calendario de incorporaciones al coste de los distintos
elementos que lo configuran, que tendra su soporte basico en el calendario de
construccién que recoja la evolucion de la construccion del buque, cuando menos
referida a sus hitos mas caracteristicos.

Resulta por ello una cuestién relevante la fijacién del calendario previsional de
ejecucion de la obra, que llamaremos calendario de construccion.

Para el buque ITSASO el calendario de construccion y de imputaciones al coste
se establece de acuerdo al esquema siguiente:

- El plazo de construccién se estima sea de 24 meses.

- Adicionalmente, durante un periodo de 12 meses mas, se devengaran costes
que objetivamente constituyen parte del full cost o coste completo. Un
ejemplo ilustrativo de estas partidas podria estar representado por el coste de
la garantia técnica y el coste de las penalizaciones.

El calendario de construccidon se planea conforme al esquema siguiente:

Hito caracteristico Periodo estimado
- Inicio de la construccion 0
- Puesta de quilla 3
- Botadura 15
- Entrega 24
- Final periodo garantia 36

247



Para la realizacién del modelo hemos proyectado un cuadro “tipo” en el que se
establecen los momentos de incorporacion al coste de los elementos del coste. Por
coincidir con lo que hemos considerado un proceso 16gico, hemos disefiado este cuadro
con el proposito, también, de constituir el soporte de la asignacion de la familia de
costes a la que se adscribe cada elemento del coste.

El soporte que incorpora el momento de la imputacién del coste T y la familia de
adscripcion de cada elemento del coste F lo hemos recogido en el Anexo 4, bajo la

denominacién: “Imputacion, por familia y tiempo, de los conceptos del coste”, (T+F).
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4.4. IMPUTACION, POR FAMILIA DE COSTE, DE LOS ELEMENTOS DEL
COSTE

Una vez elaborada la matriz del presupuesto de construccion de un buque, PVA,
procede la asignacion de los diferentes elementos que configuran el coste del buque a
las diferentes familias en que se ha desglosado el espectro de los elementos del coste.
Sucede ademas que la identificacion de un determinado elemento de coste con alguna
de las familias de referencia puede darse de manera amplia a través de su identificacién
con mas de una unica familia, por coincidir en la estructura del coste de ese elemento
afinidades con varias de ellas. Como se ha descrito en el Capitulo 3, hemos
seleccionado 21 series temporales que podrian constituir el soporte de las 21 familias de
las variables o elementos del coste que se podrian utilizar como soporte de la
adscripcion de todos los elementos del coste.

No obstante, para la aplicacion del modelo al caso concreto del ITSASO hemos
seleccionado de entre las 21 familias estudiadas, 10 de ellas, por considerarlas
representativas para esta aplicacion, como las que mayor incidencia tienen en la
evolucién de costes de los elementos que integran el coste del buque. Las series,
consideradas representativas en la aplicacién practica del modelo, son:

- MET : Metalurgia
- INCOM: Industria de la construccion de maquinaria y equipo mecanico
- FABMAT: Fabricaciéon de maquinaria y material eléctrico
- IPIBE: Indice de precios industriales para bienes de equipo
- IPIE: Indice de precios industriales para la energia
- PAF: Pieza de acero forjado
- IPC: Indice de precios al consumo
- MAD: Madera
y para la mano de obra:
- CSTMM: Coste salarial por trabajador y mes (coste salarial total) en
metalurgia
- CSTMICMEM: Coste salarial por trabajador y mes (coste salarial total) en la

industria de la construccion de maquinaria y equipo mecanico
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La informacién de las predicciones que hemos obtenido para estas 10 series
temporales, incluidas previamente en las 21 series estudiadas, la agrupamos en las

Tablas 26 A y B.
Tabla 26 A — Prediccién para las series temporales mds representativas
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Tabla 26 B - Prediccion para las series temporales mas representativas

INCOM FABMAT CSTMM CSTMICMEM
. MEDIA_ _DESV MEDIA_ _DESV MEDIA__DESV MEDIA DESV.

PP Y2 1n'5'r’\;‘frr:\r - 1nn’:::'lr;\r - iRE and 1ol d n,nn
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fehklo 0 ¥l 154469 A8
WEEVAY A 0 15608 17H¢.98 8
a0 0 ¥4 174448 o)
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0}] nene20p 0 135090 1748,49 500109
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4| marz0808 6 180091 164%5,63 53)58|
5| ati630 2 180094 164%,68 5350
| mayoe3d 9 131001 164%,85, 53)%0)
| jures0 6 1911008 1640582 5370
M gen- 6 191087 180%,8¢ 56031
2 191080 180586 5636
4 191080 1801599 5631
6 19134 180584 56T
5 19037 183 22 5948
6 191160 18332 5948
4 i9Lgp 183583 SH48
37/5 194y 18534 5943
6532 19n87 1875744 9794
87 il,9p 18741 973
l %6 #2180 18/hdd| 97124
105815 485412 g 18hdf| 9T
105555 18842 P20 U7y 10593

08505 1945 Y g3

100674 0 W55 '

109683 1 )

10617 0 5

102515 1 ]

105Ep2 9 il

0SB 2 0 B

99 7 ]

18% 88 2 5

15 0 5

mfy%_e 7 18230y

1028756 L7 il

102057 7) 1330

10056 %5 ikl

1022} 5 57 13980

" FE T EE

297 %7 389

EE B

204 6 389

1036281 H3 134380

1056269 48 134387

1026206 A5 1¥4487

1026208 02 13944ap

1026518 93 1314480

1026068 8 18401

1028238 1 18407

109896 2 1814488

102,62 131,41

102,62 131,41

102,62 131,41

251



El soporte sobre el que se basara la adscripcion por familia y tiempo, del desglose
de cada uno de los elementos constitutivos del coste, lo hemos realizado sobre el

modelo (T+F), que se recoge en la Tabla 27.

Tabla 27 — Soporte de la imputacién (T+F)

serie serie serie HIG serie serie
concepto | mat% | tiempo | temporal | M.Obra%  tiempo | temporal | subcl | tiempo | temporal | OGF% | tiempo | temporal | GVentalt | tiempo | temporal | GEstructd | tiempo | temporal

XX

Sobre este soporte, para cada uno de los elementos del coste, XX, hemos
procedido a volcar la informacién disponible respecto al momento de su incorporacion
al coste y respecto a la familia de elementos cuya evolucién se supone mas préxima.
Para ello, hemos dividido el soporte de cada elemento del coste en nueve subconjuntos,
completando la informacién, para todos los elementos del coste segun consta en el
Anexo 4.

No obstante, al objeto de visualizar el procedimiento, incorporamos al texto, en la
Tabla 28, el desglose que hemos realizado para el concepto 19, CASCO, en la forma

compacta del presupuesto.

Tabla 28 — 19. CASCO. Soporte de la imputacién

mat serie | M.Obra serie  [subc serie | OGF serie | GVenta serie | GEstruct serie
concepto| % tiempo temporall] % |tiempo temporal | % tiempo temporal| % tiempo | temporal % |tiempo temporal % tiempo temporal
15 10 3 MET 5 3 |CSTMICMEM| & 3 CETMM | 5 3 |CSTMICMEM
10 4 MET 10 4 |CSTMICMEM| 10 4 CSTMM | 10 4 |CSTMICMEM
10 ] MET 15 6 |CSTMICMEM| 20 ] CSTMM | 15 6 |CSTMICMEM
5 B PAF 15 7| CSTMICMEM| 20 7 CETMM | 15 T |CETMICMEM
10 7 MET 15 9 |CSTMICMEM| 20 9 CETMM | 15 9 |CSTMICMEM
20 ] MET 15 12 | CSTMICMEM| 15 12 CETMM | 15 12 | CSTMICMEM
15| 10 MET 10 15 | CSTMICMEM| 10 15 CSTMM | 10 15 | CSTMICMEM
| 14 MET 10 18 | CSTMICMEM 10 18 | CSTMICMEM
| 18 MET 5 20 | CSTMICMEM 5 0 | CSTMICMEM
100] | 00 | | 100 | | 100 | 0| | 0| [
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En la ejecucion del modelo, la elaboracion de los cuadros del Anexo 4 constituye
el soporte documental de todas las aplicaciones y, en el caso concreto del ITSASO, viene
soportado en una “tabla dinamica” muy extensa, realizada en EXCEL, y que contiene
un conjunto de mas de 2.200 lineas.

La tabla dindmica, que hemos proyectado y recogido en el Anexo 5, es el soporte
de los datos variables del modelo y razonablemente, la confeccion de los cuadros
(T+F), de los que se alimenta, se debe entender realizada en colaboracion intima con el
Departamento de Produccion del astillero, como conocedor de la planificacion
constructiva del buque.

Una de las aplicaciones importantes que hemos obtenido de la utilizacion de las
tablas dinamicas es el conocimiento de la configuracion del coste del buque en relacion
a la asignacién por familias y periodos de incorporacion al coste, respecto a:

- Estructura del coste, por tipos del gasto

- Evolucion de la estructura del coste

- Estructura del coste por familias

En relacion a la estructura del coste del buque por tipos del gasto, respecto al
presupuesto PVA obtenido como aplicacién de las tablas dindmicas analizadas en el
Anexo 5, el Grafico 22 muestra la distribucion para los seis grupos de gasto del soporte

del presupuesto.

GRAFICO 22 - ESTRUCTURA DEL COSTE
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grupos representativos del gasto, obtenemos el Grafico 23.

Respecto a la evolucién en el tiempo de la estructura del coste para los

seis

COSTE EN MILES DE EUROS

GRAFICO 23 - EVOLUCION DE LA ESTRUCTURA DEL COSTE
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El conocimiento de este grafico es de gran importancia para la gestion del

proyecto del presupuesto, y del astillero en general. Ademas constituye la base de la

informaciéon necesaria para la determinacién del volumen de financiacién que la

construccion del buque va a demandar y, por lo tanto, resulta el soporte imprescindible

para la determinacion de los gastos financieros como hemos anticipado y calculado en

el Capitulo 3.

Finalmente, hemos estudiado la estructura del coste del buque ITSASO en

funcién de las familias que hemos identificado como representativas de la evolucién de

los costes en el tiempo y que recogemos en el Grafico 24.
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GRAFICO 24 - ESTRUCTURA DEL COSTE POR FAMILIAS
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4.5. ESTABLECIMIENTO DE LOS INTERVALOS DE CONFIANZA DE LOS
SUPUESTOS TECNICOS

Al establecer los intervalos de confianza de los supuestos técnicos que se
incorporan al presupuesto de construccién del buque sera necesario establecer la manera
de acotar el intervalo de incertidumbre de las variables aleatorias que representan el
comportamiento de algunas de las variables técnicas del coste.

La referencia a ntimero de horas-persona que la construccion de un buque
necesita no se manifiesta en un astillero de una manera deterministica incuestionable,
sino que esta sometida a fluctuaciones debido a muchas variables externas, y también a
la evolucién de la productividad propia del astillero.

En el Capitulo 3 hemos planteado que una distribucién razonable de la
fluctuacién de los parametros de productividad podria estimarse con una distribucion
normal de media igual a la estimacién historica, o mas reciente, del parametro, y cuyo
intervalo fuera del +/- 10% de la media. Ademas, hemos supuesto que queriamos operar
asignando a ese intervalo una certeza del 90%.

Sin embargo, en la aplicacién del modelo vamos a utilizar un criterio mas
restrictivo, 8%, respecto al margen de error de las estimaciones que se utilicen para
determinar la productividad del astillero.

Semejante planteamiento puede expresarse del modo siguiente:
P(u—8 %u<X<p+8 %u]:90%

Habida cuenta que:
Zy 5=1,65
Se desprende de:

Z:(X—u):m X—p (1’08“_”):0’08“~0,0485u
o 7 Z 1,65

por lo que la distribucion que pretendiera asignar un intervalo valido al comportamiento

de la productividad del astillero, seria: N(u; 0,0485u).
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De manera analoga a como lo hemos realizado para la mano de obra,
corresponde estimar un intervalo, que consideremos aceptable, para la determinacién
del intervalo de confianza de las provisiones técnicas de cantidad en los gastos de
materiales. En el desarrollo de la aplicacion del ITSASO hemos planteado que los
métodos de estimacién de los pesos y potencias estimadas en el presupuesto PVA tienen
un desviacién de +/- 7%. Supondremos, ademas, que queremos garantizar este intervalo

con una fiabilidad del 85 %.

Plu—7%p<X<p+7 %y =85%

Habida cuenta que: Z0,425:1’44
se desprende de:
z=X—ul X —pl_[1,07p—p] 0,07y ~0,0486 1
o Z Z 1,44

por lo que la distribucién sera: N(u; 0,0486u)

Finalmente, para la determinacién del intervalo y margen de seguridad que
hemos aplicado al resto de los gastos, hemos estimado que estos gastos tienen en el
presupuesto PVA una desviacion de +/- 5%. Supondremos, ademas, que queremos

garantizar este intervalo con una fiabilidad del 85 %.
Plu—5%pu<X<p+5%|=85%

Z

Habida cuenta que: 0:425:1’44

se desprende de:

| X—p]

Z = 20:()(—#]:(1,05#—;1):0,05”

o Z Z 1,44

~0,0347 p

por lo que la distribucién sera: N(u; 0,0347 u)
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Grafico 25 — Proceso del modelo de simulacién
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4.6. SOPORTE DEL METODO PARA LA SIMULACION

La realizacion de la simulacion de la incidencia que tienen tanto la
incertidumbre de los supuestos técnicos, como la derivada por la afectacion en el coste
de los elementos del coste por el paso del tiempo, requiere el disefio de un soporte que
permita la aplicacién que se formula, teniendo como elemento bésico el presupuesto
PVA.

En la elaboracion del disefio del soporte de la simulaciéon hemos pretendido
mantener el contacto visual de lo que informaticamente pudiera parecer innecesario. Lo
hemos hecho asi porque creemos que la realizacion del presupuesto, y su control, debe
tener el viejo sabor de los papeles usados, casi en similitud con los informes de tesoreria
que los buenos directores financieros utilizan cuando la bisqueda diaria de los recursos
financieros de la sociedad les hace emborronar sus previsiones de ingresos y gastos, que
previamente han sido elaborados en un buen soporte informatico.

Para facilitar el seguimiento del proceso de simulacion que hemos disefiado
recogemos en el Grafico 25 el diagrama de flujos que hemos elaborado.

El soporte esta disefiado como una aplicacién personalizada para cada elemento
del coste, de manera que como filas utiliza la clasificacién que hemos realizado en los
soportes (T+F), lo que supone que se ha fraccionado cada grupo de gasto de cada
elemento del coste en 9 x 6 = 54 “partidas”, correspondientes a cada una de las 9
divisiones que para cada uno de los 6 grupos del gasto hemos realizado.

La Tabla 29 muestra el disefio del soporte utilizado para la aplicacion del
modelo de la simulacion, en el que hemos “ocultado” muchas de sus columnas, para
encajar el soporte en una unica hoja de papel.

Respecto al encabezamiento horizontal del soporte, para cada concepto, en
codigo de dos digitos, hemos incluido las siguientes elaboraciones:

- En la primera columna se recoge el grupo del gasto a que pertenece:
materiales, mano de obra, subcontratacion, otros gastos de fabricacién, gastos
de venta, y finalmente, gastos de estructura.

- En la segunda columna se recoge el importe que en el PVA tiene ese partida,

todo ello expresado en miles de euros.
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Tabla 29 - Soporte de la simulacién

259



La tercera columna incorpora el porcentaje de participacion del coste anterior
en cada una de las particiones.

La siguiente columna define el momento en que esa particion del elemento se
incorpora al coste.

La quinta define la familia del coste con la que se identifica la serie temporal
que se define como mas proxima en la evolucion futura prevista de los costes.
La sexta columna, cuyo encabezamiento dice “media”, representa el valor que
el grupo de gasto de ese concepto tiene en PVA.

La columna siguiente, cuyo encabezamiento dice “desv. serie” representa la
desviacion tipica que tiene la serie temporal, representativa de la familia de
costes, y cuyo calculo ha sido realizado al aplicar los modelos ARIMA a las
21 series temporales estudiadas, y que hemos visto es variable y creciente
conforme mayor es el tiempo de la prediccion.

Las 20 columnas siguientes recogen las otras tantas simulaciones de los
numeros de azar, que con las denominaciones de “Azarl”, “Azar 2”,..., “Azar
207, son el resultado de la aplicacién de un mecanismo de generacion de
nimeros de azar que constituyen la base de la simulacion.

La siguiente columna, “desv. téc.” recoge las desviaciones tipicas de las
funciones de distribucion que se asignan a los intervalos de confianza para los
supuestos técnicos del proyecto del buque, y de productividad del astillero
por constituir los mismos fuente importante de incertidumbre en el
presupuesto del buque.

Las 20 columnas siguientes, “17”, “2”, ...,”20”, representan los valores del
presupuesto que resultan de la aplicacion del programa de simulacién.
Finalmente, las tres ultimas columnas recogen la media, la varianza y la

desviacioén tipica de cada fila.

El resultado de la estimacién del presupuesto para este elemento del coste es el

que aparece en la parte inferior del cuadro, que con la denominaciéon de “TOTAL”,

incluye para cada una de las 20 realizaciones del presupuesto una suma que representa

el valor en el presupuesto de cada uno de los resultados de la simulacion.
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En las tltimas dos filas del soporte hemos ordenado los resultados de los 20
presupuestos aleatorios que hemos obtenido de acuerdo con la sucesion de las 20
divisiones de percentiles, 5%, 10%, 15%,..., 85%, 90%, 95%, y 100%.

De este modo obtenemos una sucesion ordenada y creciente de los 20
presupuestos de este elemento del coste que representa la funcion de distribucion de la
variable aleatoria, “presupuesto de un elemento de coste”, que permite dibujar la
funcion de distribucion del elemento del coste estudiado.

Hemos realizado la aplicacién sobre los 34 elementos del coste definidos en la
codificacién a dos digitos, que los hemos incorporado al Anexo 6. No obstante,
incorporamos al texto, a modo de ejemplo, la aplicacion realizada sobre el elemento del
coste 19, CASCO, que se refleja en la Tabla 30, y que muestra, sin ocultar, todas las

columnas del soporte.
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Tabla 30 — Elemento del coste, 19, CASCO
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Tabla 30 (Continuacion)— Elemento del coste, 19, CASCO
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Tabla 30 (Continuacion)— Elemento del coste, 19, CASCO
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Tabla 30 (Continuacion)— Elemento del coste, 19, CASCO
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Para la resolucion del calculo del presupuesto en cada una de las 20
simulaciones hemos utilizado diversas formulaciones para la programacion del
contenido de las cuadriculas de las columnas de la media, la desviacion tipica, y el
resultado de la simulacion.

La asignacion del valor resultante de la fraccién correspondiente a la fila “4”,
pongamos por caso, del elemento de coste en estudio, derivado de la simulaciéon, se

obtiene mediante la aplicacion de la siguiente férmula:

Valor Resultante de la Simulacién =
SI((($B$3*$C4)*$AV4)=0;AB4;AB4*(DISTR.NORM.INV(H4;$F4;
(($B$3*$C4)*$AV4))/$F4))

que calcula la funcién inversa de la Distribucion Normal cuya media viene recogida en
la celda “$F4”, cuya desviacion tipica esta recogida en la celda “$G4” y donde “H4” es
el nimero de azar que asigna el valor a la opcion 4 del presupuesto, e incorpora ademas,

la influencia de la desviacion técnica $B$3.

El valor de la media formulada en la celda “$F4” se calcula utilizando el

siguiente codigo de aplicacion EXCEL:

Media “$F4” =$B$3*C4*(BUSCARV(D4;'[jja Series Sarriko.xIs]Series
Sarriko'!$A$16:$AT$65;3;0)/'[jja Series Sarriko.xls]Series Sarriko''$C$16)

En esta formulacion se hace mencién a los soporte electronicos que recogen la
evolucién de las series temporales utilizadas y las tablas de asignacion de familias y
tiempos para cada uno de los elementos del coste. Dichos soportes electrénicos se
encuentran recogidos en los Anexos 3, 4y 5.

Analogamente, para el calculo de la desviacion tipica de la celda “$G4”:

Desviacion Tipica “$G4” = SI($B$3*C5=0;0,00001;SI(BUSCARV(D5;'[jja
Series Sarriko.xlIs]Series Sarriko'!$A$16:$AT$65;4;0)=0;0,00001;
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BUSCARV(D5;'[jja Series Sarriko.xlIs]Series Sarriko'!$A$16:$AT$65;4;0))
*$B$3*C5/'[jja Series Sarriko.xlIs]Series Sarriko'!$C$16)

La ejecucion del modelo en EXCEL ha sido laboriosa por cuanto que la
formulacion del modelo en los términos que lo hemos descrito tiene, solamente para los
casi 34 elementos del coste que hemos estudiado y recogido en el Anexo 6, una

dimension de 7,3 MB.
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4.7 REPRESENTACION DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION

En el Grafico 26 vamos a representar la funcién de distribucion de la variable
aleatoria “presupuesto de un elemento de coste”. Conviene recordar que esta funcién de
distribucién representa la integral de la funcién de densidad de esta variable aleatoria,
que en el limite tedrico de la repeticién infinita del nimero de simulaciones estaria
representada por una distribucion normal. Anteriormente hemos verificado que la
simulacién realizada con 20 repeticiones tiene un grado de aproximacion suficiente,
pero ello no obsta para que en posibles futuras formulaciones el nimero de repeticiones
pudiera ser mayor.

La funcién de distribucion que hemos obtenido para cada uno de los conceptos
del coste constituye una informacion que da una respuesta matizada a las
incertidumbres que la realizacion del presupuesto plantea, en cuanto que teniendo en
cuenta los intervalos posibles para cada una de las variables que inciden en el coste de
cada elemento del coste, establece para cada uno de ellos un intervalo razonable donde
se podria suponer se dara el verdadero valor del coste de ese elemento.

El Gréfico 26 reproduce la representacion grafica del presupuesto del elemento
19, en su forma compacta, CASCO.

Todos los graficos representativos de las respectivas funciones de distribucion

de los conceptos del coste se recogen en el Anexo 6.
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GRAFICO 26 - CONCEPTO: 19 CASCO GENERAL
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4.8. RESULTADO FINAL

Como resultado del calculo del presupuesto para el buque, en su totalidad,
hemos procedido a sumar, manteniendo el modo aleatorio, todos los elementos del coste
obtenidos por la aplicacién repetitiva del método de simulacién.

Ademas hemos incluido el presupuesto que hemos elaborado de los elementos
del coste del Grupo 06, que hemos llamado “menos materiales del coste” y que no estan
incorporados al PVA, por lo que el resultado final del presupuesto incluye la totalidad
de los elementos del coste, que llamaremos “PRESUPUESTO DEL BUQUE ITSASO”,

seglin recogemos en la Tabla 31 y el Gréfico 27.

Tabla 31 — Presupuesto buque ITSASO

TOTAL BUQUE 45811 46931 47212 47276 47418 47609 47684 47759 47828 47896 47980 48232 48585 48666 48720 48864 49003 49067 49307 50649

PERCENTIL 005 0,10 0,15 020 025 030 03 040 045 050 055 060 065 070 075 080 08 09 09 1,00
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GRAFICO 27 - PRESUPUESTO BUQUE ITSASO
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De dicha tabla y grafico podria deducirse cuales podrian ser los niveles de riesgo
que se asumen al confirmar el precio de venta del buque.

La formulacién del presupuesto de construccién del buque a través del modelo
de simulacion que hemos aplicado proporciona una matizacion elaborada de los riesgos
que las incertidumbres derivadas de la evolucion por el paso del tiempo y por la fijacion
de los supuestos técnicos introducen en la elaboracion del presupuesto, conforme con el

proposito inicial de la realizacién de esta tesis.
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CAPITULO 5.
RESUMEN Y CONCLUSIONES
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este capitulo vamos a realizar el resumen del contenido de esta tesis y a
enunciar las principales conclusiones que se desprenden de la elaboracion de la misma.

Tanto el desarrollo del resumen, como el enunciado de las conclusiones, lo
vamos a realizar en secuencia parecida a la que hemos utilizado para la redaccion de la
tesis y trataremos de sefialar cuales han sido los aspectos tedricos mas sensibles, tanto
desde la ingenieria como desde la econometria, e incluso desde una vision conjunta de
ambas disciplinas.

En relacion con los aspectos empiricos del proyecto, trataremos de informar
sobre las metodologias y técnicas de analisis que hemos utilizado, y sobre los soportes
documentales: libro de conceptos de SENER; especificacion y estructura del coste del
buque ITSASO, que nos ha servido de base para la aplicaciéon del modelo; soporte
estadistico del ine y de las Camaras de Comercio de las series temporales analizadas y
utilizadas, etc.

Destacaremos los aspectos aplicativos que podrian desprenderse de esta tesis por
la potencial utilizaciéon del modelo como una elaboracion reflexiva valida para su
aplicacion en proyectos largos y complejos; que puede resultar también ttil para otras
ingenierias; que, respecto a la construccion naval, es valida para su aplicacion, con
independencia del grado de agregacion del buque y del grado de integracion del
astillero; y que constituye una herramienta para el control presupuestario.

También, trataremos de delimitar algunas perspectivas de futuro que se podrian
animar desde la inmersion ilusionada en este proyecto y que, en general, trataran sobre
una propuesta de iniciar lineas de estudio sobre metodologias para utilizar en la
elaboracién del presupuesto, crear una aplicaciéon informdtica de gestion integral,
“Enterprise Resource Planning” (ERP) del presupuesto, revitalizar la funcion del que
realiza el proyecto del presupuesto, y crear la ilusion de que el contenido de la
problematica del presupuesto pudiera estimular la implantacion de una especialidad

académica en la misma Escuela de Ingenieros Navales.
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5.1. RESUMEN

Uno de los objetivos que hemos pretendido con la realizacion de esta tesis ha
sido la utilizacion, simultanea y conjunta, de conocimientos adquiridos, tanto en un
proceso académico, de al menos dos especialidades, como en la practica de la gestion de
empresas. Por esto, al lector solamente familiarizado con la ingenieria naval podran
parecerle insuficientes las referencias a la ingenieria, y tal vez, alejadas de la
especialidad de la profesion, las referencias a los aspectos contables y de simulacion
estadistica que hemos utilizado. Probablemente, al especialista en temas de economia,
en control de proyectos, o al director financiero de un astillero, le surgird un sentimiento
simétrico, al verificar que el tratamiento que se ha dado, pongamos por caso, a las series
temporales, se ha hecho siempre desde los modelos ARIMA, y que las referencias al
Plan General de Contabilidad han sido insuficientes, encontrando una excesiva
definicién en los aspectos tradicionalmente mas vinculados a la ingenieria naval.

En dualidad similar, entre la alternativa, mas tedrica, y la mas ajustada al mundo
empresarial, que denominaremos mas prdctica, hemos tratado de conciliar ambas
visiones, dando mayor realce al planteamiento teérico, algunas veces, y dando mayor
realce a algunas adaptaciones practicas, otras veces, como una alternativa para mantener
el compromiso y equidistancia entre lo que a veces son dos polos irreductibles de la
practica de la profesion de estar en un proyecto, en que las soluciones perfectas tienen
un coste imperfecto, para el objetivo final de la empresa.

Esta apreciacion encierra, desde nuestro punto de vista, la respuesta al
aprendizaje necesario en el oficio de desarrollar proyectos de presupuesto en un
astillero. En la experiencia profesional que hemos adquirido hemos podido constatar
que las personas que trabajan sobre la elaboracion del presupuesto de un buque no son
siempre competentes en todos los dominios que se requieren. Por ello, en algunos
astilleros, de los que hemos recabado informacion de costes y de los soportes de
presupuesto que utilizan, hemos encontrado exagerados obstaculos de acceso a su
informacion, que nosotros creemos fundamentada en el insuficiente conocimiento de
sus procedimientos, y que se protegen amparandose en enunciados de confidencialidad,
que algunas veces, en realidad, ocultan incompetencia. En alguna otra ocasién, hemos

encontrado una gran competencia técnica en quien elaboraba el presupuesto, pero un
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uso insuficiente en el manejo de técnicas de simulacién, de teorizacién sobre los
aspectos mas inmateriales del coste del buque, de fluidez en el conocimiento basico de
las clausulas contractuales, etc. Finalmente, hemos obtenido amplisima informacion en
un astillero que conoce sus procedimientos e historicos de coste, y que nos ha brindado
acceso a la informacion de los procesos y costes de los buques que construyen. Nuestro
agradecimiento.

El desarrollo de un modelo para la elaboracion del presupuesto de construccion
de un buque pretende, entre otros objetivos, crear una tradicion que asigne al
presupuesto un espacio en la ingenieria naval. Para ello hemos desarrollado un enfoque
especial que, tomando los conocimientos de las ciencias nodrizas, de las que se
alimenta, las combine respecto al objetivo del presupuesto, de modo que las
aportaciones desde las disciplinas de origen puedan incluso ser revitalizadas. Un caso
pertinente pudiera ser la aportacion que desde la ingenieria de proyectos se hace al
proyecto del presupuesto. En el caso de la estimacion, pongamos por caso, del peso del
casco de un buque, en la ingenieria de proyectos se pretende, fundamentalmente,
calcular su peso, para combinarlo en la ecuaciéon del desplazamiento del buque. Sin
embargo, en la utilizacién que hemos hecho de la expresiones y férmulas que utiliza la
ingenieria de proyectos, nosotros so6lo hemos utilizado su aplicacion para comparar
pesos, mas que para calcularlos, para, basandose en la comparacién, inferir costes, o
diferencias de coste.

En el Capitulo 1 hemos formulado la base material del soporte del presupuesto.
La realizacion de este soporte ha sido imprescindible para incorporar mayor
complejidad, posteriormente, para la elaboracion de un modelo para desarrollar el
presupuesto de un buque. Constituye el substrato del método. El resultado que hemos
obtenido de la utilizacién combinada del libro estandar de los conceptos del coste y de
la aplicacion del plan contable de las empresas de construccion es el soporte contable
para la elaboracioén del presupuesto de un buque, y que llamaremos matriz del coste de
un determinado buque, una vez lo hayamos cumplimentado para esa aplicacion en
particular. Posiblemente, nada de lo que hemos hecho después tendria sentido sin esta
primera aportacion del soporte del presupuesto.

En la elaboracién del soporte del presupuesto hemos incorporado conocimientos

desde, por lo menos, dos areas de conocimiento:
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- La ingenieria, para redactar un proceso légico de destripar el buque, con
criterio de presupuesto.

- La contabilidad, para clasificar los gastos y su incorporacion al coste.

Desde la ingenieria, para el establecimiento de los conceptos del coste, hemos
analizado muchos libros de conceptos en uso en algunos astilleros y en algunas oficinas
técnicas de proyectos navales, pero nos hemos decantado por el modelo de SENER por
varias razones. En primer lugar, por el reconocimiento general que existe en el sector de
construccién naval de su metodologia de proyecto y porque, ademads, hemos obtenido su
colaboracion generosa, con la puesta a nuestra disposicion del mismo. Adicionalmente,
y esto es muy importante, porque ademas de utilizar los conceptos pertinentes a la
definicién de la especificacion del buque, que suele ser lo habitual, introduce la
definicién y alcance del libro estdndar de los conceptos del coste que, obviamente,
supera el alcance de la especificacion y es mds adecuado a los propésitos del
presupuesto por introducir el alcance del coste de algunas las partidas mas inmateriales
del coste del buque. Ademas, hemos valorado la posibilidad de codificacién en uno,
dos, tres o cuatro digitos, lo que por la amplitud del sistema permite una adecuacién a
las especificidades de cada astillero, dentro de un disefio de permanencia en el tiempo.

No obstante, hemos introducido sensibles diferencias en el alcance y contenido
de las partidas de elementos del coste que constituyen la parte mds inmaterial del coste
de un buque. En el capitulo 0, que se denomina “GENERAL”, hemos incluido la
relacion de elementos del coste cuyo contenido economico desborda la pretension de la
especificacion del buque. Las referencias clave de este capitulo son los elementos del
coste cuya definicion viene referenciada por lo que habitualmente se entienden como
“gastos generales” y por los elementos del coste derivados del contenido del contrato de
construcciéon del buque, que generalmente hacen referencia a los costes incurridos por
penalizaciones, tanto por demoras en la entrega, como por incumplimiento de algunas
cldusulas técnicas del proyecto del buque.

En el proceso de fragmentar el coste total de un buque en costes parciales de sus
componentes, hemos introducido la denominacién de “elementos del coste”, como el
subconjunto en que se divide, en el libro estandar de los conceptos del coste, el alcance

del buque, a efectos de elaboracion del presupuesto.
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El resultado de la adecuacién del libro estandar de los conceptos del coste a los
objetivos pretendidos de este trabajo ha dado lugar a una clasificaciéon de todos los
elementos del coste en ocho grandes capitulos, que posibilita la definicion del
presupuesto/coste del buque en ocho sumandos, en la definicién de un digito. Hemos
dividido cada uno de estos ocho capitulos en aproximadamente 60 cuentas, para los casi
60 elementos del coste en la definicion de dos digitos, y en mas de 600 cuentas,
representativas, cada una de ellas, de cada uno de los elementos de coste, en la version
de cuatro digitos.

Los ocho capitulos que componen el libro estandar de los conceptos del coste

son los siguientes:

16. GENERAL
17. CASCO

18. CUBIERTA

19. HABILITACION

20. MAQUINARIA

21.  SERVICIOS ELECTRICOS

22.  SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO PARA LA CARGA
23.  SISTEMAS DE MANEJO Y CONSERVACION DE LA CARGA

Desde la contabilidad, hemos clasificado los gastos y establecido el proceso de
incorporacién de los mismos a las respectivas clasificaciones del coste, segtn los
criterios habituales del Plan General de Contabilidad y de la practica de la auditoria,
segtin recogemos en el Grafico 2 del Capitulo 1.

La utilizacion de esta practica contable coincidente con los usos habituales de las
normas generales de auditoria no es cuestion baladi, por cuanto permite la identificacion
de la valoracion de la obra en curso, y del beneficio o pérdida producido por la
construccién, en cualquier momento, pero especialmente coincidiendo con las fechas de
cierre de ejercicio.

El resultado de la adecuacion de los criterios mas de la ingenieria:
especificacion; de la contabilidad: clasificacion del gasto; y mixto, desde la contabilidad
y la ingenieria: el libro estandar de los conceptos del coste, ha sido la elaboracion del

“soporte del presupuesto”, segin queda recogido en el Anexo 1, y que contiene las
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bases necesarias para la permanencia del mismo durante importantes periodos de
tiempo, debido a que incorpora:

- Un caracter generalista en el contenido y una complejidad, validos para una
amplia gama de buques.

- La apertura suficiente, en el método de codificaciéon, para poderlo
personalizar a conveniencia de una determinada especializacion de un
determinado astillero.

- La amplitud suficiente para albergar, tanto el contenido amplio de las
especificaciones de los buques que se construyan, como la definicién,
primero, y la imputacion, después, de todos los elementos del coste, del
astillero y del propio buque, objeto del presupuesto.

- El nivel de clasificaciones suficientes para constituir la base estadistica del
aprendizaje y posibilitar el control presupuestario.

El soporte contable para la elaboracion del presupuesto de un buque debe tener
voluntad de permanencia para realmente constituir la base del aprendizaje y la
posibilidad del mantenimiento de los histéricos del coste, a través de su plasmacion en
términos que hemos llamado matriz del coste.

En la Tabla 6 del Capitulo 2 recogemos el soporte del presupuesto en formato de
un digito.

En el trabajo de campo que hemos realizado en busca de informacién
pertinente para el desarrollo de este trabajo, hemos encontrado clara evidencia del
deterioro del soporte de elaboracion del presupuesto. Hemos constatado la pérdida de
validez de los soportes del presupuesto de algunos de los buques construidos en un
determinado astillero en los que se puede observar la migracién de elementos del coste,
de un codigo a otro, lo cual invalida cualquier proposito de comparacion de costes entre
buques que podrian ser similares, y anula el pretendido conocimiento de los historicos
del coste.

Lamentablemente, esta pérdida de informacion es frecuente, y supone la pérdida
de la posibilidad de mejorar en la técnica de elaboracion del presupuesto, pero ademas
hemos constatado que cuando esto ha sucedido, la Direccién de la empresa no incluia el

presupuesto en sus objetivos estratégicos de gestion.
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Esta circunstancia de insuficiente valoracién de la aportacién que la elaboracion
del presupuesto de construccion del buque tiene en el resultado de la empresa nos ha
animado a estudiar el presupuesto como un proyecto, y hemos incorporado las
referencias de algunos estudiosos del tema para proponer que la elaboracion del
presupuesto de construccion de un buque sea considerado como un proyecto, pues
implica la realizacion y control coordinado de muchas acciones interrelacionadas,
aunque diferenciadas, y que son todas ellas finitas, es decir que tienen comienzo y fin.
En este sentido, una acepcién razonable de la competencia del presupuesto es que, entre
otras atribuciones, se le asigne la mision, no solamente de predecir el coste de un buque,
sino que pretenda configurarlo. Para desarrollar el alcance competencial que el
desarrollo del presupuesto como un proyecto requiere, se necesita la asignacion, a este
propdsito, de una dotacion de medios y estatus, posiblemente superior a lo que
tradicionalmente se le asigna.

En relacion con los escasos recursos que los astilleros dedican a la realizacién
del presupuesto, y al caracter estdtico que se le asigna, seria conveniente reflexionar
sobre la importancia que la confeccion del presupuesto tiene en la estructura
organizativa del astillero, pues en general no seria exagerado decir que el presupuesto se
realiza mal y posiblemente sea la practica de la ingenieria en que se da mayor
dispersion entre los diferentes equipos técnicos que los pudieran elaborar. Podriamos
decir que hay mayor consenso técnico en la elaboraciéon del proyecto de la hélice, o
cualquier elemento “técnico” de un buque, que en la realizacién del presupuesto de ese
buque.

Conocemos no obstante, y hemos analizado, la incidencia que la situacion de
mercado, tradicionalmente a la baja en este sector, tiene en la errdnea creencia de que el
conocimiento del coste es casi un factor superfluo, por cuanto que es el mercado quien
exclusivamente fija el precio. A pesar de que hemos incorporado la estadistica que
recoge precios y costes recientes en la contratacion de 45 buques entre los astilleros mas
importantes del mundo, y se confirma un volumen importante de pérdidas, de modo que
en un cincuenta por ciento de los 45 buques analizados, el porcentaje de pérdida supera
el 15% del llamado precio normal, o precio de coste, e incluso sucede, que en
determinados casos, la pérdida llega a ser el 39%, la importancia del presupuesto no se

debe descuidar o minimizar.
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Otras caracteristicas definitorias del presupuesto de construcciéon de un buque
son su complejidad y su incertidumbre. Una metodologia adecuada que este contexto
exige es que el tratamiento de la incertidumbre se enfoque no como la btisqueda de un
valor determinado y concreto del presupuesto, que pretenda sintetizar en una cifra inica
el coste que tendra la construccién de un buque, sino que persiga la evaluaciéon de una
magnitud en lo que podria entenderse como el espacio numérico en el que se piensa se
situara el verdadero valor del mismo, limitando la inexactitud en lo que llamaremos un
intervalo de confianza. En este contexto de complejidad e incertidumbre hemos
introducido técnicas de andlisis del riesgo y de simulacién, habitualmente no
incorporadas al proceso de elaboracion del presupuesto, que acotan el valor esperado
del coste del buque en un intervalo de confianza. De otro modo, el enunciado del
presupuesto, como la sintesis en torno a una cifra mdgica, constituye la tnica certeza
evidente de que esa cifra no sera realidad y crear4, por el contrario, la falsa expectativa
de un rigor que en realidad no existe y que podria ser utilizada por la alta direccion de la
empresa como coartada valida para aceptar o rechazar ofertas sin la herramienta
adecuada para el debate.

Para concluir, hemos terminado el Capitulo 1 enunciando los dos modelos de
desarrollo del presupuesto de construccion de un buque que desarrollamos en los
capitulos siguientes.

En el primer modelo, que hemos llamado “presupuesto, sobre buque similar,
por modificacién de parametros”, hemos elaborado los criterios para proyectar el
presupuesto de un buque de proyecto, cuando se conoce la matriz del coste y el proyecto

técnico de un buque que hemos llamado similar. La aplicacién mas habitual consistira

en proyectar el presupuesto del buque de proyecto, BP , cuando se modifiquen los

C

parametros técnicos principales, L, B, D, ~B , etc. del buque que llamaremos similar,

B

S

En el segundo modelo, que hemos llamado “presupuesto por desglose de las
partidas constituyentes”, hemos trabajado sobre el presupuesto a elaborar con criterio de
presupuesto base cero, realizado sobre el soporte del presupuesto que hemos disefiado,
con el conocimiento de los costes del momento de la elaboracion del presupuesto, y que

hemos llamado presupuesto de valor actual, PVA. Sobre el presupuesto PVA hemos
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aplicado métodos de simulacion para corregir desviaciones ocasionadas tanto por el
cambio del coste originado por el paso del tiempo, como por los errores técnicos de
cantidad y de productividad cometidos en la estimacion de los recursos econo6micos

necesarios para la construccion del buque.

En el Capitulo 2 hemos desarrollado el modelo que hemos llamado

“presupuesto, sobre buque similar, por modificacién de parametros”. En sintesis,

pretende la elaboracion del presupuesto de un buque de proyecto, BP , Y su

plasmacion en su matriz del presupuesto, basandonos en el conocimiento técnico y de

costes del buque, que hemos llamado similar, B, , sobre el que hemos realizado
determinadas modificaciones de los parametros técnicos, para adecuarlo a las
necesidades del proyecto.

Los requerimientos basicos para la utilizaciéon de un buque similar, como soporte
del calculo del presupuesto de un nuevo buque de proyecto, seran que se cumplan

determinadas condiciones de similitud, y que se disponga de la informacion de costes, la

matriz del coste del B, , segun se ha disefiado en el soporte del presupuesto.

Tradicionalmente, las primeras aproximaciones para el calculo del presupuesto
de construcciéon de un buque han estado vinculadas a la bisqueda de una férmula
polindmica que compendiara la estructura del coste del buque en sus componentes
basicos de: ingenieria, mano de obra, materiales, y cargos directos, segun la
terminologia que hemos recogido de diversos autores. Una conclusién que podemos
obtener de tales trabajos es que, si bien constituyen la base de una buena informacion
sectorial, nunca deben aplicarse como modelo de presupuesto. Es mas, un modelo de
presupuesto debe incorporar la nocion de que el objeto sobre el que pueda operar no
tiene por qué ser coincidente con la definicién de un buque completo, sino que debe
posibilitar la formulacién del alcance del presupuesto de un buque incompleto; de un
buque, sin casco; de un casco, sin armamento; o también, el de un buque iniciado y
pendiente de terminar, pues esta ultima hipotesis constituye la base del planteamiento
del control presupuestario, al vincular grado de avance con el presupuesto de lo que
falta por construir, que a veces llamaremos artefacto.

En relaciéon al conocimiento de la estructura sectorial de la industria de la

construccion naval hemos analizado las cuentas de explotacion de nueve astilleros
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durante el periodo 1997/2001, pero hemos descartado la informacién de dos de ellos por
no considerarla adecuada, por determinadas circunstancias, al objeto de la investigacion
que pretendiamos. De los siete astilleros validados, hemos obtenido unos resultados que
muestran una extraordinaria heterogeneidad en la estructura interna de sus costes, pero
no hemos pretendido realizar un juicio de valor de los resultados obtenidos, pues el
trasfondo de lo que estos resultados indican es una diferente estrategia empresarial de
cada astillero en torno a su integracion, complementariedad con la industria de
subcontratacion, etc. Para focalizar la produccién que realiza cada una de esas siete
empresas, hemos identificado la produccion realizada por cada uno de los astilleros, en
cada afio, con lo que podria ser un buque, que hemos llamado buque virtual, y también
hemos calculado la estructura del coste del que podria considerarse buque virtual
representativo de la produccidn total de los siete astilleros durante todo el periodo. Los
resultados obtenidos asignan unos intervalos muy amplios en la estructura del coste de
los artefactos que construyen y que, a modo de ejemplo, en lo que hace referencia al
coste de la mano de obra, pasa a ser un 26,5% del coste total, en un astillero, y
representa solamente un 8,6% del coste total, en otro astillero. Una conclusion evidente
que se desprende de esta apreciacién es que la dispersién en la estructura del coste de
los artefactos que esos astilleros construyen, no se debe, ni a criterios de productividad,
ni a razones de especializacion en un tipo de buque determinado, sino que obedece a la
eleccién de una estrategia de organizacion, tanto en lo que afecta a la politica de
subcontratacién de personal y grado de integracion del astillero, como de definicion del
alcance de la contratacion.

Sucede habitualmente que, en el debate de la optimizacion econémica del
proyecto de un buque, resulta a veces dificil discernir el pretendido ambito exclusivo de
la ingenieria del proyecto, de la también ingenieria que pretende hacer un debate
sistematico de la metodologia de la optimizacién, considerando como factores a
optimizar los llamados tradicionalmente factores técnicos y los que podrian llamarse
factores econémicos, que muchas veces constituyen un conflicto de intereses tanto para
el proyecto econdmico de construccién de un buque, como para el proyecto econémico
de su explotacion posterior.

Una conclusién pertinente a este debate, en los trabajos de optimizacion, es la

necesidad de compatibilizar ambas iniciativas y propiciar el desarme dogmadtico entre la

281



dualidad andlisis vs practicismo, optando, para la selecciéon de las mejores alternativas,

por la comparacién de las mismas en términos econdmicos, y de comparacion de flujos

dinerarios, entre los valores actuales de la inversion y sus expectativas de recuperacion.
La mayoria de los métodos de optimizacion pretenden establecer mejoras de las

condiciones economicas de explotacion del buque, modificando los pardmetro basicos

del buque similar, B, , ¥ la modificacién de estos parametros afecta al coste del buque
de proyecto. En general, el debate de optimizacion se realiza a iniciativa del armador
con el propésito de mejorar las expectativas de explotacion del buque, pero
habitualmente suele suceder, posiblemente de acuerdo a una norma no escrita, que de
estos cambios se deriva un encarecimiento del coste de construccion del buque. Por esta
circunstancia es conveniente la reflexion y el estudio, por parte de quien defiende los
intereses economicos del astillero, de las alteraciones de coste que se originan por las
modificaciones de las caracteristicas del buque.

En general, el coste de un buque, y de los equipos que lo integran, tiene una
determinada relacion con el peso/potencia de los mismos, de manera que los autores que
han tratado de aproximar, o calcular, el coste de los elementos de un buque lo han hecho
sobre la hipétesis de que lo que pesa, cuesta. Este planteamiento tiene, obviamente,
mayor virtualidad si en la definicion del buque se toma la cautela de excluir de su coste
los elementos mas inmateriales del mismo, como son la ingenieria y, en general,
muchos de los elementos del coste del capitulo 0, GENERAL, del libro estandar de los
conceptos del coste.

Por ello, hemos dedicado una parte importante de este capitulo a la
identificacion de algunos métodos cuantitativos que valieran para vincular parametros
técnicos del buque con aspectos del coste, y lo hemos enfocado desde el proposito, no
de interferir en la ingenieria de proyectos, determinando el peso o la potencia de los
elementos, pongamos por caso, sino en la pretension de buscar criterios de comparacion
entre los costes del buque similar y el buque de proyecto resultante de modificar
algunos parametros del primero.

El tratamiento habitual que la mayoria de los autores han asignado en este tipo de
trabajos, a la division del buque, a efectos de pesos y costes, ha sido:

- Casco

- Equipo y habilitacién
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- Maquinaria
y respecto a estos tres macroelementos del coste, se ha subdividido el mismo en:

- Coste de mano de obra

- Coste de materiales

Debido a la importancia que tiene el CASCO en el coste de un buque, la mayoria
de los trabajos analizados centran en el estudio del peso del casco su principal interés, al
ser el peso del mismo el elemento clave para determinarlo.

Hemos analizado los trabajos de muchos autores, y en todos hemos encontrado
referencias del peso de acero, vinculadas a una relacién directa con los parametros

técnicos del buque, o con una combinacién de estos parametros. Los parametros

técnicos utilizados han sido siempre: L, B, D, H, y b , y las formulas de calculo
incorporan, ademas, unos determinados coeficientes de exclusiva aplicacion para cada

buque, en funcién de su tamafio y tipo de buque. Excepcionalmente utilizan también

v

otros derivados de los parametros técnicos, como el volumen bajo cubierta, U un

Cl{t/mB] , etc.

coeficiente volumétrico de peso,

Una evidencia que hemos podido extraer de estos trabajos es que existe una
amplia representacion de autores interesados en el calculo del peso de acero del casco
de un buque, y que la mayoria hacen de esto un objetivo finalista, no sefialando

excesivo interés en la aplicacion de sus investigaciones al campo de la comparacién de

pesos/costes entre B, y P ,sibien esta comparacién resulta una deduccion légica.
De hecho, para el proyecto del presupuesto de construcciéon de un buque, la mayor
utilidad de las expresiones de coste que obtienen esta, no en el objetivo de determinar el

coste del buque o de alguno de sus elementos caracteristicos, sino en la posibilidad de

inferir, por comparacion, el coste en BP , conocido el coste en B,

Sucede, ademads, que la fiabilidad de las expresiones que obtienen aumenta
cuando se utilizan para comparar pesos entre buques similares, mas que para
calcularlos, directamente, como una fase del proyecto técnico. Esta mejora en la
fiabilidad se basa en el hecho de que los complejos coeficientes que aparecen en las

formulaciones son de dificil actualizacién para un determinado astillero, mientras que
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para el supuesto de la comparacion entre buques similares, estos coeficientes, por
suponerlos iguales en ambos buques, se eliminan.

Otro supuesto de estudio es la estimacién de la mano de obra necesaria. En
general, las expresiones utilizadas confirman la existencia de una relacién exponencial
entre el nimero de horas-persona necesarias y el peso, o alguna otra caracteristica
técnica del buque.

Utilizaremos, como referencia, una de las mas difundidas formulaciones para el
calculo de las horas-persona necesarias para la construccion del caso de un buque, segin

la siguiente expresion de Carreyete:

Esta expresion, y lo que sigue es valido para la mayoria de las formulaciones que
este tipo de estudios obtiene, sugiere algunos comentarios de interés.

En primer lugar muestra la incidencia que, para la validez del céalculo que
quisiéramos realizar, tiene el valor del coeficiente K, y la constatacion de que este

coeficiente se elimina cuando se trata de establecer una comparacion.

. B
El resultado de la comparacion entre horas-persona, entre P y s , en

aplicacion de la expresion anterior, seria:

2/3 1/3
H =H & ﬁ Crs
Ss Ls C

bp

donde se aprecia la eliminacion del coeficiente K, cuya determinacion y conocimiento
sostenido en el tiempo es muy dificil, y que hemos supuesto constante para la
comparacion entre ambos buques.

En segundo lugar, propicia la constatacion de que en casi todas las
formulaciones de célculo de costes vinculadas a pesos, potencias u otros parametros
técnicos del buque, los exponentes son siempre menores que la unidad. Esta

circunstancia es significativa, pues confirma una evolucién de los costes que decrece, en
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términos unitarios, con el tamafio creciente de los buques o de sus elementos, y porque,
ademas, amortigua el posible error inducido en el coste por el previo error en los
procedimientos de estimacion de pesos, potencias, u horas-persona, necesarias para el
calculo del coste.

El objetivo final del planteamiento de la busqueda de formulaciones validas para
determinar mediante algoritmos el coste de construccion de un buque en las seis grandes
masas de: casco, equipo y habilitacion, y maquinaria, subdividido a su vez en coste de
mano de obra y coste de materiales, es lo que se ha convenido en llamar la ecuacién del

coste total del buque segtin la siguiente expresion:

1/3
w 2/3L

C,=A—————+BW +CW , ,+DW , . +EP*%+Fp’%

02/ 3 09,95

Este procedimiento, tan abreviado para la estimacion del coste de un buque,
resulta, en la practica, muy poco fiable, debido, entre otras muchas razones, a la
dificultad de conocer y mantener actualizados los diferentes coeficientes de la férmula,
distintos, ademas, para cada astillero, tipo de buque y periodo. No obstante, con el

alcance de muchas limitaciones, su utilizaciéon, para la comparacion rapida de costes

entre BP y B, , cuando se conocen los proyectos de ambos buques y la matriz del
coste del buque similar, puede ser de relativa utilidad.

Adicionalmente, en ese tipo de estudios se incorporan formas abreviadas que
plantean el calculo del coste de algunos elementos caracteristicos del buque, vinculando
su coste con alguin parametro técnico de ese elemento. Hemos realizado las aplicaciones
sobre los costes, o incrementos de coste, por la sustitucion de una linea de ejes con
hélice de paso fijo por una de paso regulable; por la instalacion de hélices transversales;
por la incorporacion de estabilizadores, etc.

En relacion a la incidencia que tiene en el coste de construccion de un buque la

modificacién de sus parametros técnicos principales, L, B, D, Cb , y otros, hemos
utilizado el muy importante trabajo realizado por Fisher, que tiene un alcance general

valido para una amplia gama de buques, en funcién de la especialidad, tamafio, y de

acuerdo también a determinadas relaciones, L/ B)L/ T , Y que, ademas, hace un
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estudio comparativo entre dos buques concretos: Un mineralero de 148.000 TPM, y un
petrolero de 253.000 TPM, con distintos sistemas de propulsion. El estudio se centra en
determinar la incidencia en los incrementos del coste y peso del buque, y/o sus
elementos principales, casco, maquinaria y armamento, cuando se incrementan en 1 %
los parametros basicos de eslora, manga, puntal, coeficiente de bloque y velocidad de
servicio. El trabajo se basa en un exhaustivo conocimiento del proyecto y de la
estructura de costes de los buques base, y toda la aplicacion es unicamente valida para
pequefias modificaciones de esos buques modelos.

El planteamiento tedrico que sustenta este trabajo se realiza desde la premisa de
la evolucion continua de los costes, con las caracteristicas basicas del proyecto, y
excluye, por lo tanto, las referencias de discontinuidad en los buques que nosotros
hemos llamado paragraph.

Con la misma nomenclatura a la utilizada por Fisher, el valor de la variacion de
F, entendido como el coste, el peso, o una funcion basica del proyecto, puede ser

estimado por la siguiente expresion:

—Pl)w

F,~F
0[P

, 1+(P

2
donde P es uno de los parametros basicos del proyecto.
La incidencia en el peso del buque en rosca que se originaria al modificar en el

proyecto basico L, B, D, y Cy , seria:

o(w a(w a(w
W, ~W,+aL | L)+bB' | F)+cD' W
o(L| o(B| o(D|

+dC,

donde los coeficientes a, b, c, d, representan los porcentajes de variacién de cada
parametro basico.

Cabe destacar que al margen de la necesidad de adecuar los coeficientes a las
practicas de construccion actualizadas, la validez de este trabajo, y de otros trabajos

similares, por su metodologia, y por cuanto que se basan en los fundamentos generales
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de la fisica y la resistencia de materiales, se mantienen vigentes durante largos
periodos.

De hecho, el trabajo de Fisher demuestra y cuantifica los principales y mas
basicos supuestos del conocimiento de costes, desde la ingenieria, al confirmar que la
eslora es la dimension mas cara del buque, y que el puntal resulta la mas barata,
obviamente considerando, solamente, criterios de construccién y no de explotacion, y
dentro de unos limites razonables.

Finalmente, hemos incluido en el Capitulo 2 unas referencias a la economia de
costes que supone la repeticion de buques. Hemos analizado los trabajos de distintos
autores, y algunas experiencias profesionales, y hemos constatado que las economias
reales que se producen en el sector de construccion naval no alcanzan los niveles que
podrian considerarse posibles en otras especialidades industriales. No obstante creemos
que la especializacién y la repeticion de buques iguales es una de las alternativas
estratégicas de las empresas de construccién naval, aunque éste sea un tema muy
manido.

En general, todos los estudios de ahorro generado por la repeticion introducen la
definicién de lo que se llama la tasa de la curva de aprendizaje, y en general, también,
suponen que se da el mismo ahorro en la mano de obra cada vez que se duplica la
produccién del nimero de unidades. La evidencia demuestra, no obstante, que el efecto
beneficioso de la repeticién se agota antes de lo que el planteamiento tedrico presupone,
y una parte importante de esta apreciacién se basa en la circunstancia real del casi
imposible mantenimiento del buque sin modificar, segtin la informacién concreta de un
caso de construccion de 40 unidades de pesqueros de arrastre. El astillero constructor
manifiesta que la influencia beneficiosa de la repeticién practicamente ceso a partir de
la construccién del décimo barco.

Una reflexién que completa el planteamiento realizado a lo largo del Capitulo 1
de esta tesis reaparece cuando se plantea la posibilidad real de asignar criterios de
reparto de gastos que no son repetitivos por la repeticién de buques. El conocimiento de
la matriz del coste de la primera o primeras unidades y el mantenimiento del soporte
estandar del presupuesto seran los elementos clave para el conocimiento y

configuracion de los objetivos del presupuesto de los buques repetidos.
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En el Capitulo 3 hemos desarrollado el modelo, que hemos llamado
“presupuesto por desglose de las partidas constituyentes” y hemos trabajado sobre el
presupuesto a elaborar con criterio de presupuesto base cero, realizado con el
conocimiento de los costes actuales del momento de la elaboracion y que hemos
llamado presupuesto de valor actual, PVA, que hemos realizado sobre el soporte del
presupuesto que hemos disefiado.

Hemos encuadrado el tratamiento de tantas incertidumbres como afectan al
presupuesto de construccién de un buque, dentro de un contexto metodolégico que
hemos definido como de decisiones inteligentes. En este contexto hemos tratado de
definir algunas de las premisas para la toma de buenas decisiones, ante la imposibilidad
de tomar decisiones de costes futuros de los elementos del coste con datos exactos.

Hemos aplicado el tratamiento de la incertidumbre tanto a la ocasionada por el
paso del tiempo, como a la ocasionada por las desviaciones originadas por el
comportamiento de lo que hemos llamado desviaciones técnicas de los componentes de
los elementos del coste. Para ello hemos realizado el calculo del estadistico que mejor
pudiera aproximar el comportamiento de algunas desviaciones técnicas como podrian
ser, entre otras, las apreciaciones en cantidad de la utilizacion de las horas-persona y de
los materiales presupuestados en funcién de los conocimientos que los departamentos
de produccion y de ingenieria de proyectos utilizan.

El procedimiento que hemos utilizado para tratar la incertidumbre se basa en el
propdsito de establecer intervalos de confianza para gestionar la inexactitud, a través del
método del andlisis del riesgo de Hertz, que combina la teoria de la decision junto a la
técnica de simulacion. En sintesis, dicho método consiste en fijar el campo de
variabilidad de cada una de las variables y elementos del coste y simular la combinacién
de las series de azar de todas las variables o elementos del coste, segin un
procedimiento aleatorio y repetitivo que pretenda reproducir los estados de naturaleza
posibles.

La secuencia del proceso de simulacion esta caracterizada por el esquema
siguiente:

6. Definir las diferentes variables y elementos que configuran el coste del

buque.
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7. Aproximar, para cada una de estas variables y elementos, el intervalo de
confianza y la prevision estimada de sus respectivas funciones de densidad o
probabilidad, y de distribucion.

8. Generar series de niumeros al azar para aplicar a cada variable y elemento del
coste.

9. Calcular los acumulados de coste para las distintas series de azar.

10.  Elaborar y representar la funcién de densidad y la funcion de distribuciéon
del coste.

De acuerdo con este esquema, el grafico que representa el procedimiento de
simulacién es el Grafico 7 del Capitulo 3.

Debe entenderse que la remision a estas series de azar no tiene el objetivo de
introducir una mayor dispersion o incertidumbre a los intervalos de confianza
establecidos para cada una de las variables, sino que lo que simulan es la repeticion,
hasta el limite que sea necesario, de los diferentes estados de naturaleza posibles,
siempre dentro de los limites y de los requerimientos que la funcion de densidad, que
para cada elemento de coste se ha definido, establece. Resulta evidente que la
componente de la incertidumbre del numeral que el procedimiento aplica a cada
variable o elemento del coste esta predeterminada en la propia decision de asignar a
cada variable o elemento del coste el estadistico que lo represente respecto a su
evolucién futura, y no en la repeticion metodolégica de los distintos presupuestos que se
realizan por este procedimiento, lo cual no hace sino disminuir el error, o aumentar la
fiabilidad del intervalo, cuantas mas veces se repita la simulacion .

Para combinar el desarrollo metodologico de este modelo, tanto en el Capitulo 3,
como en el Capitulo 4, nos hemos apoyado en una aplicacion real sobre un buque
recientemente construido, que hemos denominado ITSASO del que hemos obtenido su
presupuesto de valor actual, PVA, en funciéon del conocimiento de su estructura del
coste y del proyecto, facilitados por el astillero constructor.

La tarea de adecuacion de la estructura del coste de este buque, cuya
especificacion originaria (Anexo 2) no coincide con la que nosotros hemos utilizado
como especificacion estandar, ha sido laboriosa. De hecho ha sido necesario traducir al

soporte estandar del presupuesto toda la informacion que disponiamos del buque, para
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poder desarrollar, en nuestro soporte, toda la aplicacion del presupuesto por desglose de
las partidas constituyentes.

En la Tabla 16 del Capitulo 3 recogemos la matriz de coste, PVA, del buque
ITSASO en formato de un digito, si bien la aplicacion real la hemos desarrollado en
soporte de dos digitos.

Se puede apreciar en esta tabla que el valor VPA de este buque es de 40.550
miles de euros, pero esta cifra incorpora determinadas alteraciones que hemos
practicado para ocultar el definitivo resultado econémico que pudiera atribuirse a la
construccién de dicho buque. Ademas, en esta cifra no se han incluido algunos de los
elementos de coste del capitulo 0, GENERAL.

Efectivamente hemos excluido de este VPA el coste de los elementos del coste
del grupo 06 que hacen referencia al coste de las penalizaciones por incumplimiento de
algunas condiciones del contrato y al coste de la garantia técnica. Tampoco hemos
introducido en el PVA el presupuesto de los costes financieros derivados de la
construccion del buque.

Para la aplicacién del modelo hemos asignado a estos elementos del coste un
tratamiento diferenciado como mas adelante veremos.

Tanto en el desarrollo tedérico como en la aplicacién del ITSASO, hemos
procedido a desarrollar la informacién bdsica que determinara los diferentes factores
que constituyen el coste de un buque. La estructura del presupuesto de construccion de
un buque vendra principalmente soportada por los documentos y procedimientos
siguientes:

- Especificacién estandar

- Contrato estandar

- Concepcion constructiva del buque

De la especificacion estandar hemos hecho referencia en el Capitulo 1, y le
hemos asignado la importancia que merece porque constituye el soporte mas importante
de la determinacion del coste del buque.

El contrato estandar lo hemos definido, en similitud con lo realizado para la
especificacion, como aquel contrato que es asumido por el astillero como modelo tinico
para la elaboracion del presupuesto. Por lo tanto, sera necesario traducirlo, no en cuanto

al contenido literario del mismo, sino en cuanto a su alcance técnico-economico.
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En general, el contrato de construccién de un buque incorpora al coste del
mismo el alcance, y a veces la definicién, de muchos elementos del coste. Por ello es
muy conveniente profundizar en el conocimiento de la estructura interna del contrato de
construcciéon naval, y constituye una practica habitual la utilizaciéon de determinados
contratos-tipo que han sabido acreditar en el tiempo un comportamiento satisfactorio.
Hemos incorporado la relaciéon de los que pudieran ser mas importantes.

Una circunstancia que define la importancia excepcional que tiene el contrato, y
su complejidad, es la que se deriva de la intervencién directa o comprometida
posteriormente de un gran nimero de agentes que participan en el negocio maritimo que
se desarrolla durante la construccion del buque y su explotacion. Como muestra de la
complejidad y numero de los sujetos que pueden intervenir en la ejecucion de un
contrato hemos recogido, de un caso real y reciente, las figuras de los agentes
siguientes:

- El armador: The owner

- El constructor: The builder

- El fletador: The charterer

- El banco financiador: The lender bank

- El asegurador: The issuer

- El banco depositario: The deposit bank.

Todos estos agentes suscriben una tupida malla de relaciones vinculadas que
pueden dar lugar a las siguientes relaciones contractuales habituales:

- Contrato Marco: Master Agreement

- Contrato de Construccion: Shipbuilding Contract

- Contrato de Arrendamiento a Casco Desnudo: Bareboat Charter

- Contrato de Financiacion: Financing Agreement

- Contrato de Préstamo a Plazo: Loan Agreement

- Contrato de Linea de Crédito: Term Facility Agreement

- Contrato de Depésito: Deposit Agreement and Deed of Charge, y

- Contrato de Asociacion: Partnership Agreement

Ante semejante complejidad, no debe suponer extrafieza que muchas de las
clausulas otorgadas por el Astillero al Armador terminen cedidas a otros agentes que

intervienen en el negocio, de modo que la eventual reclamacién de dafios o perjuicios,
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muchas veces vinculados a las penalizaciones, acordados entre astillero y armador,
puede ser cedida a terceros, y por lo tanto reclamada por terceras personas, con criterios
estrictamente juridicos, que podrian sorprender la buena fe del astillero en el desarrollo
de las conversaciones mantenidas con el armador.

En el desarrollo teérico de algunas de las clausulas que, teniendo su origen en el
articulado del contrato, inciden en el coste del buque, hemos agrupado las mismas del
modo siguiente:

- Costes debidos a demoras en la entrega y otras penalizaciones:

- Demoras en la entrega (0630)

- Penalizacion por incumplimiento de velocidad (0641)

- Penalizacién por incumplimiento de peso muerto (0642)

- Penalizacién por incumplimiento de capacidad de bodega o tanques

(0643)
- Penalizacion por incumplimiento de consumos (0644)
- Costes posteriores a la entrega:

- Garantia técnica (0650)
donde la cifra recogida entre paréntesis representa el codigo de la cuenta del libro
estandar de los conceptos del coste, en 4 digitos.

Ademas del interés en la teorizacion en torno al coste importante de estos
elementos del coste, hemos procedido en este capitulo a asignar intervalos de confianza
para tratar de acotar los intervalos de incertidumbres en que estas variables aleatorias se
moveran.

Para todos estos elementos del coste cuyo comportamiento se asimila al de una
variable aleatoria, hemos establecido un procedimiento para asimilar la incertidumbre
al comportamiento de una distribuciéon normal.

Para estos seis elementos del coste que de manera particular estan definidos en el
contrato hemos establecido unas hipotesis de estimacion de los intervalos razonables; de
los importes unitarios de las penalizaciones, muchas veces referidas como porcentaje
del precio de venta, PV; y de los niveles de confianza que se podria asignar a cada

elemento del coste, seguin recogemos en la Tabla 17 del Capitulo 3.
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Asimilando el comportamiento a la distribucién normal estdndar hemos
obtenido también la Tabla 18 que recoge la funcién de densidad de estos seis elementos
del coste, en funcion de las hipotesis que hemos previsto.

El coste que se podria derivar de la aplicacion de estos supuestos lo hemos
realizado en el Capitulo 4, para el ITSASO (hemos excluido el relativo a capacidad de
bodegas y tanques), pero aqui conviene recordar la preocupacién que deberia existir por
el montante de estos conceptos que, en el fondo, son el exponente de una parte
importante del coste de las ineficacias de un astillero.

De entre las penalizaciones estudiadas, queremos hacer una mencién especial a
la que hemos llamado penalizacién por demoras en la entrega. La cuantificacion de la
misma la hemos realizado con los datos del trabajo realizado por Polo & Fernandez
respecto a las demoras reales en la entrega de 152 barcos construidos en Espafia durante
los afios 1.997, 1.998 y 1.999. Hemos deducido que en los 14 astilleros estudiados, el
retraso medio observado fue del 20,6% del plazo medio de entrega, con lo que esto
puede suponer de incremento de costes, debido a las causas directas e indirectas. El
estadistico que hemos obtenido del estudio de las demoras en la entrega de esos 152
buques lo hemos utilizado como soporte estadistico en la previsién del intervalo de
demoras esperadas en la construccion de un buque, y lo hemos aplicado al buque
ITSASO.

Al hacer referencia a la concepcion constructiva del buque, hemos querido
identificar la incidencia que la organizacion del astillero, en torno a un sistema u otro de
construccion, tiene en la productividad del mismo. En el debate de cuales debieran ser
las practicas a realizar por los astilleros World-Class, Lamb establece el interés en las
siguientes prioridades:

- Metodologia de Gestion: “Zone Construction”, y

- Técnicas de Armamento Avanzado: “Advanced Outfitting”.

De hecho, en el desafio por hacer mas competitivos los astilleros, la
implantacion de los principios basicos del “lean shipbuilding” podria mejorar las
productividades de manera que los tiempos de fabricaciéon de los buques se podria
acortar casi a la mitad, segun Lamb.

Pero una cuestion que nos ha parecido importante destacar es la relaciéon que

determinados autores han formulado para tratar de identificar la productividad de la
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construccion naval en términos de identificacién de la misma, no con las caracteristicas
del buque, sino con los niveles, que hemos llamado mas del balance y de la
organizacion de los astilleros. Este es el sentido de alguna de las expresiones de

productividad formulada en los términos siguientes:

MH/CGT=111TE" ¥ BPL > °pR" ¢ pp° v 0 % 577 0'®

donde:
TE: Numero total de empleados en el astillero
PR: Produccién/Total de empleados.
DP: Efecto del objetivo dual.
VI: Integracion vertical.

ST: Numero de buques entregados al afio,

y donde BPL, el “best practices level”, es un indicador de la tecnologia que utiliza el
astillero segun se evalta en un estudio de auditoria tecnoldgica.

Otro de los propdsitos que hemos perseguido en este mismo capitulo ha sido la
agrupacion por familias de los elementos del coste, pretendiendo encontrar en los
mismos, en realidad, en los desgloses de cada elemento del coste en sus seis
clasificaciones del gasto, agrupados en torno a una de las familias, pautas de
comportamiento similares en cuanto a la evolucion de sus costes con el tiempo.

Hemos seleccionado 21 variables que han constituido cabecera de otras tantas
agrupaciones de familias por considerarlas representativas de la estructura del coste de
un buque y, ademds, porque hemos encontrado larga y fiable informacién de la
evolucion de sus costes histéricos en publicaciones del ine y de las Camaras de
Comercio, entre otras fuentes.

Del conocimiento de los historicos del coste de las 21 variables estudiadas se
plantea el interesante debate de su idoneidad para proyectar conocimiento de su
previsible evolucion a futuro. En realidad este debate encierra la nocion de si se puede
asumir como paradigma de las ciencias econémicas y/o sociales la creencia de que el

(¢unico?) soporte de conocimiento del futuro esta en el conocimiento de lo historico.
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Sin ahondar demasiado en este debate, somos de la opinién, aunque con muchas
matizaciones, de que la mayor certeza que podemos obtener del previsible
comportamiento de los costes de muchos elementos de coste viene informada por sus
comportamientos anteriores.

Esta es la premisa fundamental para estudiar el comportamiento de las series
temporales que hemos seleccionado. Sin enunciarlas todas, hemos pretendido que
fueran el reflejo de la incidencia que algunos materiales (acero, equipos de maquinaria y
material eléctrico, etc.) y la mano de obra (coste salarial en metalurgia, en la industria
de la construcciéon de maquinaria y equipo mecanico, etc.) tienen en la estructura del
coste del buque.

Una metodologia adecuada para el estudio de las series temporales es la
denominada como “modelos ARIMA” que analiza la parte autorregresiva (AR), la
parte de medias méviles (“moving average”, MA) y el grado de integracién de la serie
(I). La aplicacion sobre las 21 series se ha realizado utilizando el programa R de
software libre, y el esquema secuencial del estudio de una serie temporal junto a
algunas de las caracteristicas necesarias se basa en:

- Debe tener un patrén de comportamiento estocdstico a lo largo del tiempo.

- Se trata de la aplicacién de un modelo econométrico de regresion en el que la

variable dependiente, la serie original, es explicada por la variable tiempo.

- Se requiere transformar la serie en estacionaria: Esto significa que los
momentos de primer orden (media) y de segundo orden (varianza y
covarianzas) son invariantes en el tiempo.

- Practicamente, cualquier serie econdmica se puede transformar en
estacionaria, tomando diferencias a la serie original. El término -I- es el
orden de integracién que recoge, precisamente, esta circunstancia, indicando
el nimero de diferencias que se han de tomar para convertir la serie en
estacionaria.

El objetivo final del estudio de las series temporales consiste en realizar la

estimacion y predicciéon del comportamiento de la serie en el futuro. El modo en que
hemos realizado la prediccion del comportamiento de las series se basa en definir, a

partir de la fecha en la que se acaba el conocimiento histérico de la serie, la estimacion
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de la evolucién de su media y de su desviacion tipica, la cual, evidentemente, ird
aumentando conforme pasa el tiempo.

Hemos realizado, como aplicacién de la serie IPIBE (indice de precios
industriales para bienes de equipo), la representacién grafica de su previsible evolucion,
segtin recogemos en el Grafico 17 del Capitulo 3.

De manera similar hemos obtenido la prediccién de las 21 series estudiadas, pero
en la aplicacion real que hemos hecho de las mismas sobre el ITSASO, en el Capitulo 4,
solamente hemos utilizado 10 de las familias analizadas a través de este procedimiento.

Los resultados de la prediccion de las 10 series utilizadas los hemos recogido en
la Tablas 26 A y B de ese capitulo y son parte de las 21 series recogidas en las Tablas
21A a 21E del Capitulo 3.

También hemos dedicado una atencion especial, en este capitulo, al estudio de
los gastos financieros originados por la construccién de un buque. Hemos aplicado
practicamente la misma metodologia que la utilizada para las series temporales, pero
mas adaptada a lo que es la practica habitual en las entidades financieras (Programa
Monte-Carlo). El célculo de la tasa de interés que hemos aplicado ha consistido en la
elevacion del coste con un margen de intermediacion del 2%, sobre las predicciones que
hemos realizado para cada periodo, del coste del EURIBOR a tres meses.

Un estimador de aproximacion del EURIBOR a tres meses, utilizado
actualmente en el departamento de tesoreria de alguna Entidad Financiera, al objeto de
asignar intervalo para la volatilidad histérica, para plazos trimestrales, es el 10%, por lo
que, a efectos de simplificar el cdlculo, podria considerarse la volatilidad histérica
como el mejor estimador de la volatilidad anual futura.

Para calcular la horquilla de tipos en la que puede oscilar cada uno de los
implicitos trimestrales, incorporamos la tabla elaborada por una entidad financiera que
ha generado, a través del programa “Monte-Carlo”, 5000 escenarios para cada trimestre,
tomando como media el mismo tipo implicito y como volatilidad implicita la volatilidad
historica del 10%.

De cada uno de los histogramas resultantes se han desechado las colas, que
suponen percentiles del 5% y del 95%, respectivamente.

El resultado es la Tabla 24 y el Grafico 20 del Capitulo 3.
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La linea central del Grafico 20 representa el valor medio esperado del tipo de
interés, y las lineas superior e inferior delimitan el ahorquillamiento esperado de este
valor. Puede apreciarse que conforme transcurre el tiempo la amplitud del intervalo es
mayor, como racionalmente se puede suponer, al aumentar la incertidumbre conforme
pasa el tiempo.

La masa dineraria sobre la que hemos aplicado el tipo de interés asi definido la
hemos tomado de la evolucion del acumulado mensual de los recursos involucrados en
la construccion, que hemos obtenido de lo que hemos llamado “evolucién de la
estructura del coste” (Grafico 23 del Capitulo 4).

Para la estimacion de las desviaciones de los parametros técnicos del coste,
fundamentalmente las desviaciones en las estimaciones del peso/potencia de los
materiales y equipos, y del nimero de horas-persona necesarias para la construccion,
hemos procedido a acotar lo que hemos considerado intervalos razonables de error y a
establecer los niveles de confianza que, en funcién del perfil de riesgo, cada empresa
desee asumir.

El resultado de la estimacion de las desviaciones que hemos introducido en la
aplicacion del ITSASO ha sido la que se deriva de su identificaciéon con las siguientes

distribuciones normales, segtin lo hemos calculado previamente:

- Numero de horas-persona: N(u, 0,0485u)
- Estimacion de pesos y potencias: N(u, 0,0486u)
- Estimacion de otros gastos: N(u, 0,0347 )

Otro aspecto que hemos cuidado en la elaboracion de este capitulo ha consistido
en la adecuacion del modelo para su eventual utilizacion como soporte de aplicaciones
para la realizacion del presupuesto de artefactos que no se identificaran con un buque
completo. Una de estas aplicaciones logicas es la elaboracién del presupuesto de la
parte de buque que queda pendiente de realizar hasta su entrega y hasta el cuamplimiento
de todas las obligaciones contractuales. Este objetivo define el cometido del control
presupuestario.

Las dificultades en el conocimiento del grado de avance de un buque, “en
funcién de un porcentaje de los ingresos totales fijados en el contrato, porcentaje que se
establece por la relacion entre los costes incurridos hasta la fecha y los costes totales

previstos para la realizacion del contrato”, se centran principalmente en determinar, en
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primer lugar, el presupuesto de lo que falta por hacer para terminar el buque y, en
segundo lugar, en utilizar de manera correcta los criterios de imputacion del coste a la
obra en curso.

La determinacion del valor de la obra ejecutada debe realizarse de acuerdo a las
directrices del Plan General de Contabilidad y, mas en concreto, de las Normas de
Adaptacion a las Empresas Constructoras y, también, a las directrices del Instituto de
Contabilidad y Auditoria de Cuentas.

En estrecha relacion con el cometido de la realizacion del control presupuestario
hemos incorporado dos reflexiones que queremos destacar.

Una se refiere a la sinceridad necesaria para contabilizar de manera correcta la
obra en curso. Sabemos la incidencia econémica que se produce en las cuentas de cierre
de ejercicio de un astillero al realizar la formulacion del grado de avance utilizando
determinadas acepciones tentadoras que podria suministrar la ingenieria financiera, o el
maquillaje de cuentas.

En segundo y dultimo lugar, hemos pretendido impulsar la idea de que el
conocimiento necesario para la formulacion del grado de avance de un buque existe en
la empresa. Otra cuestion diferente consiste en la identificacion de los elementos de la
estructura organizativa de la misma que son los depositarios de este conocimiento. En
general, convendra suponer que el conocimiento de la empresa en este dominio no
guarda una estructura jerdrquica. Un error frecuente en la determinacion del grado de
avance de una construccion es que la cadena jerarquica que solicita la informacion
condiciona muchas veces la respuesta, creandose frecuentes complicidades al no querer
anticipar unos resultados no satisfactorios, hasta que la evidencia los haga imposibles de
ocultar.

En el Capitulo 4 hemos desarrollado la aplicaciéon del modelo sobre el buque
ITSASO vy, a los efectos de ubicar la evolucién de los costes en el tiempo, hemos
considerado como fecha de elaboracion del presupuesto de esta aplicacion,
NOVIEMBRE de 2002.

Para realizar esta aplicacion hemos seguido los pasos recogidos en el Grafico 25
del Capitulo 4, de acuerdo al esquema siguiente:

7. Definir el presupuesto, que llamaremos “presupuesto de valor actual”, PVA,

por considerar que las valoraciones introducidas corresponden a la situacion

298



del “conocimiento actual”, del momento en que se elabora el presupuesto,
segun el método que hemos llamado de “adicion de los elementos
constituyentes”, desarrollado en el Capitulo 3.

8. Establecer, para cada elemento del coste, una identificacion del momento en
el que se incorporara al coste del buque.

9. Asignar a cada elemento del coste su adscripcion a una de las series
temporales analizadas, y que llamaremos familia, cuya evolucion de costes, a
futuro, le sea mas representativa, en funciéon de su mayor identificacion con
alguna de las incorporadas en las 21 series temporales analizadas.

10. Establecer los intervalos de confianza para los supuestos técnicos del
proyecto del buque y de productividad del astillero.

11. Crear el soporte informatico de manera que, por asignacion de series de
nimeros de azar, se puedan obtener cuantas combinaciones de presupuesto
sean necesarias para determinar la funcién de distribucion, esperada, del
presupuesto del buque, o de sus componentes principales.

12. Representar las funciones de distribucion de los elementos del coste y del
coste del buque total.

Un elemento clave en la aplicacion del modelo consiste en la elaboracion de las
tablas (T+F), Anexo 4, en las cuales incorporamos el conocimiento de cudndo se
incorporan al coste los elementos del coste y a qué familia del coste conviene adscribir
estos costes. Hemos realizado esta aplicacion y, ademas, hemos ejecutado una serie
dindmica, Anexo 5, que nos ha permitido extraer mucha informacién de la estructura
del coste del buque, por familias del coste y por agrupaciones del tipo del gasto, y
conocer, ademas, la evolucion del coste durante el tiempo de construccion.

En el proceso de identificacion de los estadisticos que mejor pudieran
representar el comportamiento de las variables que hemos llamado técnicas, hemos
utilizado un criterio que posiblemente pueda ser clasificado como de riesgo medio-alto,
al asignar intervalos posiblemente estrechos en las bandas de incertidumbre que hemos
aplicado para los intervalos del niimero de horas-persona y de las desviaciones del
calculo técnico de pesos/potencias. Las funciones de probabilidad que hemos utilizado
en la aplicacién han sido:

- Para la prediccion del comportamiento de la productividad: N(u; 0,0485w)
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- Para la prediccion de los desvios en cantidad: N(u; 0,0486u)
- Para la determinacion del margen de seguridad del resto de los gastos:
N(u; 0,0347u)

Conviene hacer notar que aunque los valores de las desviaciones tipicas tienen
en los tres casos valoraciones relativamente proximas, la génesis del planteamiento,
para cada una de ellas, ha sido diferente.

En el proceso de seleccion de las variables que luego hemos utilizado como
cabecera de las familias de adscripcion de los diferentes elementos del coste hemos
utilizado las series historicas del ine, en muchos casos, y también otras fuentes.

Conviene matizar que para la empresa que aprende, y que va acumulando
experiencias en el manejo del conocimiento de como evolucionan algunas de estas
variables, la utilizacién de sus propias series temporales podria resultar mas ajustado a
la realidad. Un caso oportuno podria ser la elaboracion propia de los costes de la mano
de obra del personal del astillero. Para este supuesto, es razonable suponer que la
prediccién que hubiéramos obtenido de aplicar la serie elaborada por la empresa, con
sus propios datos histéricos, seria mas ajustada a la realidad, pues conceptualmente
recogeria la evolucién siempre creciente de la media del coste, caso que no lo hace la
variable CSTMICMEM que hemos utilizado, por serle de aplicacion caracteristicas de
estacionalidad y coyuntura generales del sector, pero ajenas a la empresa. No obstante,
con la eleccion de las series que hemos utilizado hemos pretendido una aproximacién a
las fuentes metodoldgicas mas habituales. También hemos realizado la aplicacién sobre
aquellos elementos del coste del Grupo 06, no incorporados al PVA, y cuyo contenido
hemos considerado mas directamente vinculados a las definiciones del contrato de
construccién del buque y a los gastos financieros.

En la elaboracion del soporte del método para la simulacién hemos tenido un
especial interés en mantener el contacto visual con el mismo, explicitando muchas de
las fases de la elaboracion que un tratamiento estrictamente informdtico podria eludir.

El soporte esta disefiado como una aplicacién personalizada para cada elemento
del coste, de manera que como filas utiliza la clasificaciéon que hemos realizado en los
soportes (T+F), lo que supone que se ha fraccionado cada grupo de gasto de cada
elemento del coste en 9 x 6 = 54 partidas, correspondientes a cada una de las 9

divisiones que para cada uno de los 6 grupos del gasto hemos realizado.
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El encabezamiento horizontal del soporte de la simulacion, para cada uno de los
conceptos del coste, incluye (ver Tabla 29 del Capitulo 4) 71 columnas para albergar,
fundamentalmente, tanto a las series de azar como a los resultados, en dos series, tras
aplicar tanto el estadistico elaborado para la adecuacion del coste en funcion de la
evolucién de la familia de adscripcién, como al aplicar las hip6tesis de los intervalos
técnicos.

Para el manejo de tan compleja informacién, vinculando los archivos con la
informacion personalizada de cada elemento del coste y soportada en la tabla dinamica
de mas de 2.000 lineas, hemos realizado el programa de la aplicacién con las
limitaciones (aunque tiene la gran ventaja de su facil difusién) de la hoja de célculo
EXCEL.

Sobre este soporte hemos realizado la aplicacion para los 36 elementos del coste
en dos digitos, y hemos obtenido la funcion de distribucién del presupuesto de todos
estos elementos y la del buque en su totalidad, con el alcance de todos los elementos del
coste del libro estandar de los elementos del coste, segun recoge el soporte del
presupuesto.

El resultado final consiste en la obtencion tabulada y grdfica de la expectativa
del presupuesto de construccion del buque, que en su elaboracion asume todas las
incertidumbres que se han enunciado y acotado, por las respectivas funciones de
densidad que hemos supuesto para el desarrollo del proyecto del presupuesto. El
presupuesto del buque ITSASO lo recogemos en la Tabla 31 y el Grafico 27 del
Capitulo 4.

La formulacion del presupuesto de construccion del buque, a través del modelo
de simulacion que hemos elaborado y aplicado, proporciona una matizacién
fundamentada de los riesgos que las incertidumbres derivadas de la evolucién por el
paso del tiempo y por la fijacion de los supuestos técnicos introducen en la elaboracién
del presupuesto. Coincide con el propésito general de la tesis, que pretendia la
“elaboracion de un modelo para la realizacion del presupuesto de construccion de un

buque. Andlisis del Riesgo Econémico”.
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5.2. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que podrian desprenderse del presente trabajo son:

CAPITULO 1

1.1.- El presupuesto de construccion de un buque es un proyecto que se
desarrolla durante un periodo de tiempo que se define como ciclo vital del proyecto, en
el cual se planea y se incorpora el coste de los recursos utilizados en el cumplimiento de
las obligaciones contractuales de construcciéon del mismo.

1.2.- El trabajo de la elaboracion del presupuesto de un buque no ha acumulado
una especializacion importante de conocimiento en el ambito del desarrollo profesional
de la ingenieria naval. La elaboracién del proyecto del presupuesto de un buque requiere
la incorporacién de nuevas tecnologias y especialidades, y ser el resultado de un
enfoque pluridisciplinar al que se le asignen, en funcion de su importancia, mayores
recursos y estatus en la organizacién del astillero.

Las areas de conocimiento bdasicas para la elaboraciéon del presupuesto de
construccion de un buque son:

- La Ingenieria

- Las técnicas de simulacion y estadistica

- La contabilidad

1.3.- El elemento mas necesario para la elaboracion del presupuesto de
construccion de un buque y para la acumulacion metddica de los historicos de coste de
un astillero es el soporte contable para la elaboracion del presupuesto.

Para la elaboraciéon de este soporte, las contribuciones principales que recibe,
desde las distintas areas de conocimiento, son:

- Desde la ingenieria: La especificacion.

- Desde la contabilidad: La clasificacion del gasto y su asignacion a los

diferentes soportes del coste.

- Desde la ingenieria y la contabilidad : El libro estandar de los conceptos del

coste.
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Ademas, el soporte contable para la elaboracion del presupuesto de un buque
debe combinar una capacidad de adecuarse a las necesidades del astillero, junto a una
voluntad de permanencia en el tiempo, para realmente poder constituir la base del
aprendizaje y del mantenimiento de los historicos del coste, a través de su formulacion
en términos que hemos llamado matriz del coste.

En este ambito de permanencia y pertenencia al proceso de aprendizaje, el
gerente del presupuesto tiene cuando menos las misiones de asumir determinadas
responsabilidades. Debera desarrollar un equipo, actuar como intermediario con los
responsables de otros departamentos y dar cohesion al proyecto del presupuesto.

1.4.- El desarrollo del proyecto del presupuesto y el mantenimiento del soporte
del mismo es una cuestion laboriosa que requiere la implicacién de la Direccién de la
sociedad. Efectivamente, la utilizacion y mantenimiento del soporte del presupuesto
requiere una disciplina organizativa importante y el encuadre en un compromiso general
de aprendizaje. La disciplina de traducir la especificacién y el contrato de un buque,
desde el formato en que habitualmente se recibe la solicitud de cotizacion de un buque,
aunque sea en el mismo idioma, al lenguaje del soporte del presupuesto, requiere mucho
esfuerzo. Por el conocimiento de los escasos recursos que los astilleros dedican a la
realizacion del presupuesto, y por el caracter estatico que se le asigna, seria conveniente
reflexionar sobre la importancia que la confeccién del presupuesto tiene en la estructura
organizativa del astillero, pues en general no seria exagerado decir que el presupuesto se
realiza mal y que posiblemente sea la practica de la ingenieria en que se da mayor
dispersion entre los diferentes equipos técnicos que los pudieran elaborar. Podriamos
decir que hay mayor consenso técnico en la elaboracion del proyecto de la hélice, o de
cualquier elemento “técnico” de un buque, que en la realizacion del presupuesto de ese
buque.

1.5.- La mision del presupuesto no consiste simplemente en anticipar el coste
futuro de la construccion de un buque, sino que debe tratar de configurarlo, incidiendo
realmente en la estructura del coste. Podria decirse que este proposito se enmarca dentro
de la concepcién del presupuesto como un proyecto.

1.6.- Dado que algunas de las caracteristicas definitorias del presupuesto de
construccion de un buque son su complejidad y su incertidumbre, una conclusion

metodoldgica que este contexto exige es que el tratamiento de la incertidumbre se
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enfoque no como la bisqueda de un valor determinado y concreto, que pretenda
sintetizar en una cifra el coste que tendra la construccion de un buque, sino que se
proceda a la evaluacion de una magnitud en lo que podria entenderse como el espacio
numérico en el que se piensa se situara el verdadero valor del mismo, limitando la
inexactitud en lo que llamaremos un intervalo de confianza. En este contexto de
complejidad e incertidumbre se deberan introducir técnicas de simulacion, basadas en la

estadistica, habitualmente no incorporadas al proceso de elaboracion del presupuesto.
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CAPITULO 2

2.1.- La utilizacion como base del presupuesto de un buque de proyecto, BP ,

o . B .
de los conocimientos sobre otro buque similar, “s , requiere que se cumplan
determinadas condiciones de similitud entre los buques y su entorno. Requiere, ademas,

el conocimiento exhaustivo del proyecto de ambos buques y de la matriz del coste de

B

S

2.2.- No existen referencias generales validas para conocer la estructura del
coste de un buque. La dispersion que hemos encontrado en el estudio comparativo de la
estructura de costes de los buques que hemos llamado virtuales, en el conjunto de siete
astilleros, es muy importante, y ademas encierran las actuaciones estratégicas que
respecto al grado de integracion vertical tiene cada uno de ellos. A efectos de crear
amplitud de miras en el objeto de la elaboracion del presupuesto, podria convenir se
asignara al buque objeto del presupuesto la cualidad de artefacto, para no delimitar el
alcance del objeto a presupuestar, que pudiera coincidir con un buque completo o,
relativamente, muy incompleto.

2.3.- El debate de optimizacion econémica de un buque debe ser una tarea
compartida entre astillero y armador. Cuando se habla de optimizacion, habitualmente
se podra estar incidiendo en el coste de construccion del buque, y el astillero debera
estar capacitado para sugerir alternativas técnicas que coincidan con los intereses
economicos del astillero. En general, para la seleccion de las mejores alternativas del
proceso de optimizacion sera necesario poder compararlas en términos economicos. Por
ello es necesario, en el ingeniero, el conocimiento de la manera en que se vinculan al
coste muchos de los parametros técnicos del buque.

2.4.- La modificacion pequefia y continua de algunos parametros técnicos de un
buque puede introducir saltos importantes y discretos en el coste de muchos de los
elementos del coste de un buque. Sucede, también, que modificaciones pequefias y
continuas de alguno de los parametros técnicos de un buque pueden invalidar la
definicién de un proyecto en esa zona sensible que afecta a las caracteristicas paragraph

de algunos buques.
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2.5.- En los estudios genéricos de conocimiento del coste de un buque se siguen
clasificaciones estandar de los elementos del mismo, agrupados en tres grandes familias:
casco, equipo y habilitacion, y maquinaria. El desglose de cada uno de estos
macroelementos lo subdividen en: materiales y mano de obra. Este tipo de estudios son
interesantes y fundamentalmente son validos para su utilizacién en informes sectoriales

generales. En nuestra opinién, su aplicacion practica es realmente interesante cuando se

. . . B B
utilizan para la comparacion de costes similares entre P y s

2.6.- Sucede que muchos de los estudios realizados por diversos autores, en
relacion a la incidencia que determinados parametros técnicos del buque tienen en el
coste del mismo, han sido realizados hace mucho tiempo (década de los setenta) al
amparo de las posibilidades de calculo de los ordenadores de la época. Debido a que la
incidencia que estos parametros tienen se basan en principios préximos a los enunciados
universales de la fisica general, muchos de los resultados obtenidos en ellos mantienen
plena vigencia, sobre todo si su utilizacion se realiza para la comparacion entre buques
similares, mas que para su calculo original.

2.7.- Uno de los principios que incorporan estos trabajos viene recogido en la
nemotécnica expresion de que lo que pesa, cuesta. Esta concepcion incorpora un
tratamiento especial a lo que hemos denominado elementos mas inmateriales del coste,
que en general son los que hemos recogido en el capitulo 0 del libro estandar de los
conceptos del coste y, por lo tanto, del soporte del presupuesto.

2.8.- En la ecuacion del coste total de un buque, como se deduce de los trabajos
especializados, la mayoria de los componentes del coste tienen una formulacion
exponencial, cuyo exponente es siempre menor que la unidad. Esta caracteristica del
exponente confiere una importante ventaja a la comparacion de la valoracién entre
elementos del coste de buques similares. Hemos elaborado una tabla indicativa que
recoge la incidencia en el porcentaje del coste, ocasionada por diferentes porcentajes de
error que se pudiera cometer al estimar determinados parametros técnicos, segin cual
sea el exponente de la funcion del componente de ese coste.

2.9.- La modificacion de los parametros lineales de un buque: eslora, manga y
puntal, tiene significado econémico diferente para cada uno de esos parametros. Hemos
recogido informacion pertinente para la comparacion de la incidencia que en dos buques

concretos, y en series de buques en general, tiene la modificacion de estos parametros
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en el coste de construccién del buque. La incidencia mayor en el coste es la originada
por la modificacion de la eslora, y la menor incidencia corresponde a la modificacion
del puntal, con las limitaciones logicas para estas modificaciones. En lenguaje mas
coloquial, la eslora es la dimension mas cara del buque.

2.10.- La repeticion de buques introduce razones importantes en la reduccion de
los costes de construccion. No obstante el beneficio real en la construccion repetitiva de
buques no alcanza el grado que el planteamiento tedrico de la cuestion presupone. Las
causas principales que invalidan parte de las economias esperadas de la repeticiéon de
buques estan relacionadas con: a) Una relajacion de las condiciones contractuales al
ceder a las presiones del armador en introducir “pequefias modificaciones” al contrato
en los buques que debieran ser repetitivos, y b) Una politica en el establecimiento de las
primas salariales, que hace muy dificil la modificacion adecuada de los tiempos
concedidos para la realizacién de tareas repetitivas. No obstante, una buena gestion de
las ventajas basadas en la repeticion de buques podria constituir el soporte de una
estrategia empresarial valida, muy a pesar de los multiples intentos fallidos que el

sector ha padecido.
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CAPITULO 3

3.1.- La manera habitual en que debe realizarse el presupuesto de construccion
de un buque es por suma del coste de los elementos del coste segtin se recoge en el
soporte del presupuesto del Anexo 1. El contexto en que se deberd encuadrar la
elaboracion del presupuesto es el espacio conceptual que se denomina de las decisiones
inteligentes y que se origina como respuesta al grado importante de incertidumbre de las
variables del coste, ocasionadas tanto por los efectos del paso del tiempo, como por las
desviaciones técnicas en la determinacién de la cantidad de los recursos econémicos
(materiales y humanos) que se presupuestan.

La gestion de la inexactitud en la realizacion del presupuesto de construccion de
un buque requiere la utilizacion de metodologias de simulacion y de técnicas basadas en
la estadistica.

3.2.- Los elementos basicos que comprometen el coste de un buque son el
proyecto (especificacion técnica) y el contrato. Tanto la especificacion técnica como el
contrato deberan ser traducidos al lenguaje del “soporte del presupuesto” del astillero,
incluso cuando estén escritos en el mismo idioma pero redactados en soportes técnicos
diferentes a los utilizados por el astillero.

Posiblemente las desviaciones mas importantes, en coste, se den en las partidas
del contrato que hacen referencia a los costes incurridos por penalizaciones, de entre las
que destacamos las ocasionadas por demoras en la entrega; las debidas a diferencias en
velocidad, peso muerto, capacidad de bodegas y tanques, y por consumos; y las
originadas por el coste de la garantia técnica del buque, que habitualmente tiene un
plazo de vigencia de en torno a un afio.

3.3.- Tomando como base los resultados obtenidos en los trabajos de
determinados autores y otras valoraciones profesionales, hemos acotado los intervalos
de las desviaciones esperadas en los conceptos que se incluyen en el capitulo de
penalizaciones y gastos de garantia, y los hemos asimilado a comportamientos
estadisticos recogidos por sus respectivas funciones de distribucion, en las que hemos
establecido sus parametros basicos de media y desviacion tipica.

3.4.- La mayor expectativa de mejoras de productividad en un astillero radica en

el estudio de la evolucion de las diferentes alternativas de la estructura constructiva del
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buque. De hecho hemos estudiado algunas de las formulaciones de productividad de los
astilleros y hemos podido apreciar que en esas definiciones los pardmetros de
productividad dependen, mas que de las caracteristicas propias del buque que se
construye, de la estructura de organizacion y tamafio del astillero y de lo que se llama
auditoria tecnoldgica del propio astillero. El desafio de productividad es
excepcionalmente importante y solamente los astilleros que se comprometan con los
principios del “Lean Shipbuiding” conseguiran llegar a ser astilleros de primera,
astilleros “world class”. Los que no lo consigan haran peligrar su supervivencia a medio
plazo, en una industria tan competitiva.

3.5.- Los “costes de la no calidad” son muy importantes en un astillero.
Siguiendo con el esquema de otros autores, hemos identificado la estructura del que se
podria llamar buque basura, o empresa fantasma, de acuerdo a otro autor. El coste de la
no calidad en el sector naval podria ser del orden del 20% al 30% del valor de sus
ventas, y el 80% de los fallos que originan problemas de no calidad se deben al equipo
directivo y solamente el 20% se deben a los operarios.

3.6.- La evolucidn previsible del coste de los elementos del coste, por el paso del
tiempo, no debe realizarse asignando a todos ellos y/o a sus componentes la misma
evolucion. Se debe asociar cada elemento del coste a alguna de las variables que mejor
le pueda representar respecto a su previsible evolucion futura.

3.7.- Las variables de coste que pueden tener determinada influencia en la
estructura del coste de un buque podrian acotarse entre diez y veinte. Nosotros hemos
estudiado la evolucion historica y hemos realizado la prediccion de 21 variables. No
obstante, en la aplicacion realizada sobre el buque ITSASO solamente hemos utilizado
diez de ellas.

3.8.- El estudio de las series temporales constituye la base del conocimiento
previsional de las variables que influyen en el coste de los elementos del coste de un
buque. La informacion bdsica disponible es amplia: ine, Eustat, Camaras de Comercio,
etc., y la metodologia que hemos utilizado es la que tiene su fundamento en los modelos
ARIMA.

3.9.- La prediccion del comportamiento que hemos obtenido del estudio de
tantas variables arroja un comportamiento moderado en la evoluciéon de las mismas. La

razén fundamental de este comportamiento moderado se basa en que los ultimos
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periodos de los datos historicos analizados coinciden con periodos de baja inflacion,
fundamentalmente en relacién a muchos productos industriales, que al proyectarlos
hacia periodos (T+n) reproducen predicciones con diferencias ajustadas a esta
circunstancia de baja inflacion.

3.10.- El estudio de la prevision del importe de los costes financieros requiere
una definicion siempre problemdtica en su concepto. La variable de la que
principalmente depende, el coste del dinero, constituye, casi con seguridad, la variable
econdmica que mas estudios provoca. Ademas, al margen del pretendido conocimiento
de la evolucién, pongamos por caso de uno de sus componentes basicos, el EURIBOR a
tres meses, la estimacién del margen de intermediacion de las entidades financieras, que
suele representar una parte importante del coste real del dinero, constituye una decision
compleja, pues este margen estara determinado, en parte, no solamente por el riesgo
medio que se asigne al sector, sino por la estimacion de solvencia del propio astillero y
de las caracteristicas concretas del contrato de construccion del buque.

Hemos tratado de determinar el coste del Euribor a tres meses de acuerdo a la
metodologia habitual utilizada en algunas de las entidades crediticias (Programa Monte-
Carlo) y hemos estimado la evolucién del valor medio esperado para el coste futuro del
dinero y el intervalo (ahorquillamiento) esperado. No obstante, debido a la especifidad
de esta variable del coste, y a pesar de haber realizado la prediccion del coste del dinero
seglin estimaciones mensuales, podria ser razonable, para un astillero, el sustituir el
procedimiento de célculo por un criterio, que en el texto del Capitulo 3 hemos llamado
de autoridad, sustituyendo los riesgos derivados de la estimacién por cdlculo por los
riesgos que el llamado criterio de autoridad podria transmitir para disefiar un escenario
posible y acotar mejor el intervalo de la incertidumbre sobre el que realizar la
simulacién.

3.11.- La estimacion de la desviacion de los pardmetros técnicos del coste es una
cuestion que afecta de modo sensible al resultado del presupuesto. La metodologia
disponible para la prediccion debe basarse en el conocimiento de los histéricos del
propio astillero, a los que se debera asignar el intervalo de confianza compatible con el
perfil de conocimientos de la empresa y de su perfil de riesgo. Para el caso de la
estimacién de los parametros técnicos de cantidad (pesos, potencias, etc. de los

elementos del coste), un criterio razonable consiste en la aplicacion del intervalo de
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seguridad que los autores de los procedimientos que se utilizan para estimarlos
recomiendan. Para la estimacion de los parametros técnicos de productividad, la
estimacién de la media debe realizarse con el propésito compartido de utilizar la media
histérica mas reciente y verificada en un buque similar construido en el astillero y el
establecimiento de cierta mejora en la productividad, influenciada por compromisos de
mejora de la misma

Una metodologia adecuada para el establecimiento del intervalo de la desviacion
de los parametros técnicos del coste consiste en la identificacion de las hipdtesis del
intervalo, y de su margen de seguridad que en términos generales habra que establecer
entre un 85% y un 95 %, con el comportamiento de la distribucion normal estandar. El
resultado de la prevision concluira con la estimacién de la distribucion N (u, o).

3.12.- El control del presupuesto requiere la aplicacién de procedimientos
concretos, y no de simples estimaciones porcentuales. La metodologia mas valida es la
que parte del supuesto de que para conocer el grado de avance de la construccion hay
que realizar, imperativamente, el presupuesto del artefacto que queda pendiente de
realizar. Una circunstancia que debilita la calidad del control presupuestario se debe a la
jerarquizacion, tanto de los responsables en establecer el grado de avance de obra, como
de quienes supuestamente tienen el conocimiento de los procesos y tiempos en la
construccion del buque.

Otra cuestion pertinente para la elaboracién del presupuesto, que determinara el
grado de avance de un buque, consiste en la identificacién de los escalones jerarquicos
donde radica el conocimiento para la evaluacion de la obra pendiente. Normalmente el
conocimiento mas ajustado a la realidad estara en los escalones intermedios y mas
proximos al contacto directo con el personal de produccién, y la evaluacion de las
magnitudes de obra pendiente habra que elaborarla a través de formularios, en general,

sencillos.
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CAPITULO 4

4.1.- Para la realizacion del modelo para la elaboracion del presupuesto de
construccién de un buque se debe definir el momento de la incorporacion de los
elementos del coste al coste (criterio de devengo), de acuerdo a determinados hitos
caracteristicos de la construccion, y el alcance del coste de los elementos del coste se
debe valorar con criterio de auditoria. Adicionalmente, se debe incorporar cada
componente de cada elemento del coste a su familia de costes respectiva, segiin hemos
recogido en el modelo (T+F) del Anexo 4 y en las tablas dindmicas del Anexo 5.

4.2.- La elaboracién del soporte del modelo de la simulacion conviene realizarlo
manteniendo un contacto visual, tabulado y grdfico, de los resultados, explicitando
algunos de los pasos que el procedimiento informatico podria ocultar. Una parte
importante de la aplicaciéon del modelo es que permite la identificacién de la
sensibilidad de los parametros e intervalos que se aplican en el mismo.

4.3.- Un conocimiento de mucho interés que hemos obtenido del manejo de las
tablas dinamicas ha consistido en la obtencidon de la estructura del coste por familias, la
estructura del coste por agregacién de los conceptos en que hemos clasificado el gasto,
y el proceso temporal de incorporacion del gasto al coste, para el total del buque y sus
clasificaciones del gasto.

4.4.- En la aplicacion del modelo de simulacion para los elementos que hemos
llamado mas inmateriales del coste y vinculados fundamentalmente con el contenido
del contrato (penalizaciones, gastos financieros y garantia técnica), los intervalos de
confianza son, en general, mayores de lo que podria ser habitual en la estimacion del
intervalo en los elementos mas materiales del coste, y la incidencia de los mismos en el
coste total del buque puede ser importante.

4.5.- El resultado final de la elaboracion del presupuesto del buque ITSASO lo
hemos recogido como una prevision cuantificada en sus extremos mas distantes (min:
45.811 miles de € y max: 50.649 miles de €) y ordenada en funcion de los respectivos
percentiles de acuerdo a su funcién de distribucion. Esta manera matizada y acotada de
informar sobre el presupuesto de construccion de un buque aporta a la direccién general

las bases de conocimiento necesarias para la negociacion del contrato. Ademas, podria
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constituir uno de los procedimientos mas validos en el empefio de aprendizaje de la
empresa.

4.6.- Con la elaboracién de esta tesis hemos pretendido orientar a la empresa en
la senda del aprendizaje y contribuir al debate argumentado del proyecto del
presupuesto, al tratar de establecer las incertidumbres que gravitan en el mismo y

determinar los limites y la funcién de densidad de estas incertidumbres.
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	H. Benford (1962) obtuvo para una serie de buques de carga general construidos en los Estados Unidos un valor medio de X=0,10. Pero la validez de este planteamiento no se basa en la pretensión de conocer de manera general un único valor de X, válido para todos los períodos, para todos los tipos de buques, y para todos los astilleros. No sería lógico suponer que el valor de X, determinado para un astillero en concreto y para un tipo de buque determinado, tenga validez para otro astillero, otro tipo de buque, y otro período, por cuanto que la variación de tales circunstancias acarrearía modificaciones en la estructura de la matriz del coste del buque, debido entre otras razones a la evolución de la contribución del coste de la mano de obra al coste total, pues parece obvio suponer que en el aprendizaje de un astillero, respecto al proceso productivo, son más vistosas las economías logradas a través de la reducción de la mano de obra, que las debidas a la reducción de costes de materiales y equipos. No obstante, la disminución de coste de los equipos puede tener una reducción sensible, a través del mecanismo de la negociación por la repetición del número de equipos iguales, sobre los que se deben suponer, o pretender, los mismos criterios de reducción de costes que para el buque, con todas las matizaciones pertinentes.
	La fórmula expuesta por Couch tiene unas características tales que, como recoge Bendford, incluye el hecho de que se produce el mismo porcentaje de reducción cada vez que se dobla el número de unidades construidas. Esto quiere decir que si se logra una economía del 10% en el costo unitario al pasar a construir dos buques en lugar de uno, se podría esperar otro ahorro del 10% cuando se pasara de construir dos, a cuatro, o cuando se pasara de cuatro a ocho unidades.
	Esta característica puede apreciarse en la siguiente ecuación:
	
	Diversos autores han elaborado teorías respecto al modelo previsto por Couch. E. B. Cochrane (1977) encontró que, dentro de la teoría general de Couch, el ahorro es inferior cuando se pasa de un buque a dos buques, pero que el ahorro es superior cuando se pasa de dos a cuatro, si bien la fórmula puede volver a tener validez cuando se pasa a construir un mayor número de buques. Una manera de plantearse el caso concreto deberá basarse en la investigación interna de cada astillero, para cada caso, asumiendo la evidencia, muchas veces contrastada, de que la realidad en la repetición de buques no suele ser tal, sino que al buque pretendidamente repetido se le suelen asignar cambios que desvirtúan gran parte de las hipótesis de ahorro.
	T = Coste o tiempo de la primera unidad
	El mismo autor introduce la fórmula que llama del planteamiento logarítmico, utilizando la siguiente expresión:
	
	donde:
	tiempo para producir la unidad N
	tiempo para producir la primera unidad
	b=(log de la tasa de aprendizaje/ log 2)
	Haciendo una aplicación numérica al volumen de horas-persona necesarias para la construcción del cuarto buque de una serie, cuyo primer buque necesitara 150.000 horas-persona, si la tasa de aprendizaje, en los términos ya definidos, fuera de un 85% las horas-persona necesarias serían:
	108.000 horas-persona,
	que podría sugerir que la tasa de aprendizaje aplicada crea expectativas demasiado optimistas. Para L = 0,90, el resultado hubiera sido de 122.000 horas persona.
	Conviene recordar que el mantenimiento de los parámetros de las curvas de aprendizaje requiere el mantenimiento de los procesos y métodos de producción. Podría decirse de otra manera al remarcar que un cambio del sistema productivo rompe la estabilidad de las curvas de aprendizaje. Además, la obtención de las tasas de aprendizaje para un astillero determinado, y un tipo específico de buque, requiere la acumulación sistematizada de los costes de las experiencias extrapolables anteriores. Nuevamente conviene recordar la necesidad de estructurar la información del coste de los buques con los soportes adecuados.
	Sucede también, que a pesar del compromiso contractual de repetición, se introducen, con posterioridad al contrato, pequeñas modificaciones de mejora del buque, pero que en realidad causan una importante perturbación en los procedimientos, aprovisionamientos, etc., de manera que no solamente originan la anulación de muchas de las ventajas de la repetición, sino que constituyen, además, fuente de numerosos errores. (Durante años he mantenido en mi despacho una magnífica pieza de latón grabada con el nombre, nº de construcción y puerto de registro del buque, industrialmente inutilizada por la circunstancia derivada del cambio del puerto de matrícula del buque quinto de una serie de cinco barcos contratada para su registro en el puerto de Reykjavik, pero que sin considerarse vinculado a la repetición, se cambió, a última hora, por otro puerto de matrícula).
	Otra circunstancia que incide en la evolución de las curvas de aprendizaje es la incidencia que en el número de horas-persona aplicadas a la construcción de un buque tienen los sistemas de establecimiento de primas salariales. Resulta fácil de comprender que cuando se han negociado tiempos para la realización de cualquier tarea, no resulta fácil renegociarlos en función del número de repeticiones. Por esta circunstancia, se produce un bloqueo de la curva de aprendizaje que en general, no sigue la trayectoria teórica que cabría asignarle.
	Una experiencia práctica de la que hemos obtenido información es la realizada con la construcción de una serie de 40 unidades de buques pesqueros arrastreros, construidos para Marruecos, entre 1987 y 1991.
	Se trata de buques de prestaciones muy básicas y preparados para la pesca de cefalópodo, y cuyas características básicas son:
	Eslora total: 37 m.
	Manga: 8,30 m.
	Potencia: 1.000 BHP
	El número de horas-persona aplicadas a los primeros 5 buques (50.000 horas-persona de media) se redujo en un 20% para las siguientes 5 unidades, pero a partir de ese punto el astillero no constató avances en la construcción repetitiva de los buques siguientes.
	Un comportamiento con tales resultados debería servir de base para el debate de las circunstancias en que se podría plantear una estrategia empresarial basada en la repetición de buques.
	Podría decirse que no existen razones conceptuales para que la mejora de eficiencia que el aprendizaje por repetición induce en otras áreas industriales no sirva para la construcción naval. La pretensión de creerse diferentes al resto de los procesos industriales no debe alimentar la creencia de que no es posible ser más eficiente. Posiblemente, el beneficio obtenible de la repetición de buques deberá basar su estrategia en:
	Una predisposición entre astillero y armador para debatir, con criterio de optimización, el proyecto del buque y la cuantificación de las economías de la repetición.
	La definición de las cláusulas contractuales que definieran las penalizaciones derivadas del no cumplimento de la repetición.
	Un debate sostenido de las políticas de remuneración por incentivos.
	Un desarrollo de los sistemas analíticos de costes.
	Un rigor en la imputación de costes y mantenimiento de los históricos del coste.
	Sería obvio decir que estos comportamientos se dan en muchos procesos industriales que han obtenido de la repetición de unidades unos resultados económicos evidentes. Una reflexión oportuna del contenido económico real de las curvas de aprendizaje, y de las condiciones en que se debiera enmarcar la repetición de buques, podría conducir a la decisión estratégica que pudiera suponer la especialización de un determinado astillero en un determinado buque. Por la importancia que este planteamiento supone no debería minimizarse el asunto como tema de reflexión teórica y de vieja concepción. Casi todas las estrategias empresariales sólo han sido fantasía y utopía, para los que no supieron o pudieron implantarlas.
	CAPÍTULO 3
	CAPÍTULO 3. PRESUPUESTO POR DESGLOSE DE LAS PARTIDAS CONSTITUYENTES

	3.1. INTRODUCCIÓN
	La manera ordinaria de confeccionar el presupuesto de un buque será por simple adición de todas las partidas de sus elementos de coste. Esto quiere decir que no pretendemos sustituir el procedimiento habitual de sumar un largo listado de componentes del coste, sino elaborar un debate sobre los aspectos teóricos y prácticos de cómo hacer más útil el presupuesto de construcción de un buque.
	Una decisión prioritaria que se plantea en este contexto es la formulación de los elementos del coste del buque de acuerdo a las fuentes de información más adecuadas disponibles en la empresa, pero sucederá sin embargo que la elaboración con método, siguiendo un determinado modelo para la realización del presupuesto, requerirá, previamente, crear las bases metodológicas necesarias.
	En general, los contenidos económicos del coste de un buque están recogidos y comprometidos en los documentos contractuales habituales, que definirán el tamaño o dimensionamiento de los equipos, las marcas de esos equipos, las condiciones técnicas de velocidad, peso muerto, etc., pero otros muchos de los elementos del coste no tendrán su reflejo directo en los documentos contractuales, sino que serán el resultado de la eficiencia organizativa de la empresa, manifestada en cuestiones tales como su productividad, el nivel salarial, los medios materiales de que dispone el astillero, el entorno de subcontratación, etc., cuyo conocimiento deberá estar disponible para la elaboración del proyecto del presupuesto por la acumulación organizada del coste histórico de los elementos del coste de otros buques, a los que frecuentemente se les podrá asignar la característica de similares, con todas las matizaciones pertinentes para este propósito.
	Los documentos básicos para la confección del presupuesto serán el anteproyecto y/o el diseño básico, que a juicio de F. Martínez de Castro (2002) son la clave del conocimiento económico y técnico del producto que estamos ofertando y constituyen la fase con mayor repercusión económica del proyecto. Sin embargo, para la formulación del presupuesto de un buque, es preciso asignar también una influencia en el coste a otros elementos, que habitualmente estarán afectados por los contenidos del contrato, por las incidencias externas, que algunas veces se llamarán geopolíticas y que tanta influencia podrían tener, por ejemplo, en el coste del dinero o de la garantía otorgada al buque, y también a la difícil predicción de la evolución del coste de los elementos internos de la empresa, sobre los cuales la misma no tiene una total capacidad de influencia, aunque sí de gestión.
	Todos estos elementos de incertidumbre que influyen en el conocimiento de la configuración del coste de tantos elementos, combinados o aislados, podrían tratarse en un contexto metodológico que se definiría como de decisiones inteligentes.
	3.2. DECISIONES INTELIGENTES
	3.3. Análisis del Riesgo
	Para la aplicación se ha elegido un buque construido en un astillero español , en el año 2000, y del que por gentileza del mismo se dispone de exhaustiva información del coste. Se trata de un buque arrastrero congelador para pesca pelágica, que constituye un hito especial en la construcción de buques pesqueros, por cuanto que la especialidad de arrastre para pesca pelágica tiene características novedosas, y por el hecho, además, de que al entregarse el buque, con su eslora de 140 m., constituyera, en opinión del constructor, el barco de pesca más grande del mundo. Como identificación a “tipo de barco”, podría decirse que se trata de un buque, mitad pesquero, mitad mercante frigorífico.
	La definición del proyecto está recogida, según trascripción realizada por el propio astillero, en el Anexo 2, y de aquí en adelante, al hacer referencia a ese buque, convencionalmente, se le denominará ITSASO.
	Las características principales del buque son:
	Tipo de buque Arrastrero congelador
	Eslora total 142,30 m.
	Manga de trazado 18,70 m.
	Puntal cubierta superior 8,88 m.
	Peso muerto 9.119 T.M.
	Arqueo 9.298 G.T.
	Potencia propulsora 7.352 KW.
	Velocidad en pruebas 17,00 nudos
	Dotación 54 tripulantes
	Capacidad de bodegas 11.320 m3
	Clasificación + 100 A1 STERN TRAWLER
	+LMC, UMS, SCM+ RMC (-25ºC)
	Al objeto de conocer la estructura del coste de este buque hemos procedido a la elaboración del presupuesto que hemos llamado de valor actual, PVA, tomando la información de la estructura del coste del buque que nos ha sido facilitada por el astillero constructor.
	El proceso de elaboración de la matriz del coste del ITSASO, en su formato de dos dígitos, ha constituido un laborioso proceso de adaptación al “soporte del presupuesto” que se ha definido en el Capítulo 1 de este trabajo.
	En concreto, y en lo referente al formato del soporte del coste del buque, el astillero utiliza un código del libro de conceptos del buque en tres y un dígitos, y como encabezamiento de las columnas que definen la clasificación de los gastos utiliza un soporte de diez columnas, entre principales y auxiliares.
	Llegados a este punto podría ser conveniente recordar lo ya apuntado en el Capítulo 1 al hacer referencia a los distintos soportes del libro de conceptos o libro de conceptos del coste, en el sentido de no sacralizar el debate de las alternativas posibles de este soporte. En el caso concreto del utilizado por este astillero no ponemos ninguna objeción al mismo, simplemente constatamos que es diferente al nuestro.
	Posteriormente se ha seguido el siguiente proceso de adecuación:
	Respecto a las filas de los elementos:
	Se ha identificado para cada elemento del coste, formulado inicialmente en tres dígitos, su correspondiente en dos o cuatro dígitos, en el formato soporte del presupuesto recogido en el Anexo 1.
	Respecto a los encabezamientos de la clasificación del gasto, además de los correspondientes a materiales, mano de obra y subcontratación, se han utilizado los definidos en el Anexo 1:
	Otros gastos de fabricación
	Gastos de venta o comerciales
	Gastos de estructura
	En la estructura de costes del astillero constructor las partidas de gastos se imputan a través del coste de la hora-persona, tanto propia como subcontratada. Hemos preferido hacer la conversión al modelo que enunciamos como “soporte del presupuesto”, por cuanto que la alternativa de aglutinar en el coste de la hora-persona tanto el coste directo del personal involucrado como toda la carga de indirectos, constituye una ocultación importante en la estructura del coste y es contraria a la práctica habitual de la contabilidad y a los criterios de auditoría. Esta práctica de aglutinar en el coste hora el coste de la estructura del astillero priva a la gestión del presupuesto de la alternativa de reflexionar sobre la estructura de costes de la empresa y del buque, excepto el recurso evidente de acceso a la contabilidad general, y diluye por otra parte una dinámica de aprendizaje en la que se debiera pretender que la responsabilidad del coste de las fases intermedias de la construcción del buque fueran asumidas por las instancias jerárquicas a quienes se les asigna la responsabilidad de dirigirlas, y el procedimiento de agrupar todos los gastos de estructura en el coste de la hora-persona lo confunde todo.
	Para la aplicación del modelo del presupuesto al caso del buque ITSASO se tomará la matriz del coste del buque PVA, al que se aplicará la metodología de adecuarlo a futuro por las incidencias ocasionadas por el paso del tiempo y las incertidumbres de los supuestos técnicos del proyecto y de producción, así como de la evolución de los costes que inevitablemente le afectarán.
	La matriz del presupuesto, PVA, del ITSASO, que se recoge en la Tabla 16, constituye la versión resumida a un dígito de la matriz del coste desarrollada a dos dígitos, y que figura como Anexo 3. En esta matriz hemos introducido un factor de distorsión al objeto de interponer un ligero velo en la estructura interna de los costes de ese astillero. Esta medida se ha tomado, además, por cuanto que la distorsión aplicada en nada empaña el carácter didáctico del modelo.
	En el caso del ITSASO, se ha procedido a la reversión al formato del soporte del presupuesto que hemos elaborado y se ha dedicado una especial atención a la definición de algunos de los elementos más inmateriales del coste del buque y que hacen referencia a los gastos financieros, a las penalizaciones por incumplimiento del contrato, y a los gastos de garantía técnica post entrega, según se han incluido en el Anexo 3.
	3.4.2. Contrato estÁndar
	Debido a la duración, en general grande, de la construcción de un buque, es práctica habitual que el precio que el armador paga por el buque se realice normalmente a plazos. En este sentido conviene concretar con precisión los momentos en que los pagos parciales deben producirse. “Los plazos están con frecuencia asociados con la finalización de etapas de la construcción y, en este caso, es fundamental que estas etapas queden definidas de forma precisa. No beneficia a ninguna de las partes, por ejemplo, que la fecha del pago de un plazo coincida con la “terminación del 50% del trabajo de acero estructural”. En general, será muy difícil ponerse de acuerdo sobre fórmulas de tan imprecisa verificación. En este sentido, podría ser conveniente que se pudiera requerir a un tercero para la emisión de los certificados acreditativos del cumplimiento de los hitos establecidos para los pagos parciales acordados.
	En estrecha relación con el precio de venta y la fijación de los hitos característicos de los cobros parciales, deberá precisarse la divisa en que se formaliza el contrato. El establecimiento en el contrato de la divisa en que se formalizará el pago del buque introduce en el presupuesto un intervalo de incertidumbre que habrá que acotar. Afortunadamente, para los propósitos de este planteamiento, la introducción del euro en una amplia zona de Europa, e incluso la aceptación del euro como divisa de pago internacional, introduce un elemento de simplificación. No obstante, con esta situación no se despejan todas las incertidumbres afectas a esta problemática. Efectivamente, las empresas de construcción naval operan en un vasto territorio, y los contratos en Europa, nominados en dólares, no son infrecuentes. Adicionalmente, el origen geográfico, o mejor dicho, el área económica de la que provienen muchos equipos de un buque, no son coincidentes con la divisa en que se ha podido firmar el contrato de construcción del buque. Esto significa la necesidad de establecer, en importes y fechas, los flujos dinerarios correspondientes en cada divisa, y asumir para estos flujos las coberturas necesarias. Una aproximación al estadístico que pudiera representar la previsible evolución de los costes por diferencias de cambio derivadas por las fluctuaciones de paridad de las divisas involucradas podría obtenerse de la evolución histórica de las mismas frente al Euro. Para el caso del Dólar, recogemos en el Gráfico 8 la evolución de su fluctuación desde enero de 1997 hasta fechas recientes según la hemos obtenido de una entidad de crédito, y que ha seguido creciendo, de manera que al redactarse este trabajo el cambio estaba en 1,27 dólares por cada euro.
	De la observación del gráfico puede renovarse el criterio de incertidumbre del comportamiento de muchas de las variables del coste.
	Sucede también que, durante la construcción del buque, el armador está facultado para solicitar modificaciones en el mismo, y esto puede originar alteraciones en su coste. En general habrá que tomar en el contrato determinadas precauciones para que el resultado económico de las modificaciones no resulten gravosas para el astillero. Incluso una gestión adecuada de la cuenta de modificaciones debería ser fuente generadora de resultados positivos para el astillero.
	El alcance de estas partidas se ha incluido en el documento “soporte del presupuesto”, en el capítulo 0, GENERAL, en la cuenta 06, OTROS COSTES GENERALES DEL BUQUE, según se puede apreciar en el Anexo 1.
	Habitualmente, la teorización y cuantificación del contenido económico de los perjuicios derivados de la aplicación de estas cláusulas se hace a iniciativa del armador, con el aparente propósito de compensar los hipotéticos daños en la estructura del coste de explotación de la empresa naviera, estableciendo, para ello, determinadas compensaciones económicas por lo que podría entenderse como lucro cesante o penalizaciones directas a la cuenta de explotación previsional que se pudiera elaborar para ese buque.
	Sin embargo, desde el punto de vista de la estructura del coste del buque, para el constructor, el enfoque podría ser complementado con la incidencia económica que algunas penalizaciones, fundamentalmente la derivada por el retraso en la entrega, tienen para el astillero.
	El contrato de construcción de un buque deberá establecer una fecha de entrega del buque, las demoras permisibles y la fecha de cancelación. Por la incidencia económica que podría originar la demora en la entrega del buque es preciso concretar el alcance de las demoras permisibles que habitualmente son las originadas por causas de fuerza mayor o por incumplimientos del armador.
	Por su posible excepcional importancia conviene recordar que la demora en la entrega del buque puede acarrear inconvenientes muy graves para el armador, y que si esta demora supusiera, por ejemplo, la entrega del buque en distinto año fiscal podría suponer un incremento brusco de la responsabilidad del astillero, por cuanto que podría verse afectada la capacidad de los inversores para beneficiarse de las ventajas que podría suponer la amortización acelerada, entre otras posibilidades.
	Las causas de fuerza mayor en la construcción de un buque, así como en general para la construcción de bienes de equipo de tan larga duración, tienen una especial relevancia. El contrato de construcción del buque debe establecer “que en caso de demora por causa de fuerza mayor se prolongará la fecha contractual de entrega”. No obstante será difícil eludir que “esta prórroga está sujeta a un “límite” que permite al armador rescindir el contrato si se excede de la fecha especificada”. Habitualmente el debate técnico en el cómputo del plazo de la prórroga de la fecha contractual de entrega se centra, según opinión de S. Curtis & I.Garrard (2001), en el debate de si las posibles causas de fuerza mayor afectan al camino crítico de la construcción, y añaden que “en particular, los acontecimientos que se consideran de fuerza mayor y todos los requisitos de notificación para reclamar fuerza mayor deben definirse con la mayor precisión posible para evitar los considerables costos que pueden generar disputas de este tipo”.
	Una cuestión pertinente al objeto de tratar de presupuestar el coste de las indemnizaciones por retraso en la entrega del buque es la elaboración de las causas que motivan la entrega del mismo. Una creencia habitual, en el momento de la firma del contrato de construcción de un buque, se basa en el hecho, no siempre cierto, de que el armador tiene urgencia en la pronta entrega del buque, incluso incluyendo en el contrato cláusulas de premios por adelanto en la entrega. Sucede, sin embargo, que determinadas coyunturas de mercado pueden hacer conveniente para el armador la demora en la entrega del buque, y no es difícil suponer los muchos argumentos disponibles para retrasar la aceptación del buque, en un proceso inacabable de pruebas no totalmente satisfactorias.
	También el armador podrá ser el responsable de la demora en la entrega del buque, e incluso más, si incumple lo que podría considerarse como su principal obligación, cual es el pago de las cantidades adeudadas al astillero. Esto podría dar lugar a que el astillero, además de poder rescindir el contrato no estuviera obligado a devolver los importes cobrados, e incluso tuviera derecho a recibir los pagos pendientes. Pero la práctica más doméstica de esta cláusula podría estar en relación con las responsabilidades del armador en la entrega de equipos, a veces suministrados directamente por él, o por la demora en la aceptación de decisiones que le son pertinentes y que generan atrasos constantes en la construcción.
	Otro elemento importante del coste de un buque es el que hace referencia a las garantías para la financiación durante el período de construcción, como expresión bien diferente al concepto de garantía anteriormente utilizado, y que estaba fundamentalmente vinculado al concepto de garantía técnica. A este respecto, en el artículo “la incidencia de los retrasos en la construcción naval”, G. Polo & C. Fernández (I.N. Oct. 2001) matizan que el coste de la garantía de entrega se ve multiplicado por las demoras en la entrega del buque, dado que “un astillero que se haya visto precisado a cubrir con garantías de devolución (refund guarantees) sus obligaciones de devolver, en caso de incumplimiento de contrato, las cantidades percibidas a cuenta del precio del buque durante el período de construcción, puede llegar a tener que garantizar hasta el 80% del precio del buque, lo que para un retraso como el considerado anteriormente puede representar un coste adicional del orden del 0,1 al 0,2% del precio del buque”.
	En el artículo “Garantías para la financiación de buques” de G. Polo (2002), se recoge que el objeto de las garantías de devolución (refund guarantees) consiste en “afianzar las obligaciones del astillero de devolución al armador o a su banco financiador, de las cantidades percibidas a cuenta del precio de venta de un buque, en caso de que la entrega de éste no sea posible por causas imputables al constructor”
	Estas garantías, según se pueda recoger en el contrato de construcción, podrán ser bancarias, y suele ser práctica habitual en España que la banca, para emitir estas garantías, exija, en contragarantía, el afianzamiento del Fondo Patrimonial de Garantías (FPG) de PYMAR.
	En relación a la catalogación del riesgo que la cobertura de devolución supone, en el artículo antes referenciado G. Polo opina que “en todo caso, se trata de una garantía de riesgo relativamente pequeño, es decir, muy segura para el garante. En nuestro país, durante los últimos diez años, se ha producido la ejecución de un número muy reducido de garantías de este tipo”
	Otra garantía que el astillero deberá otorgar al armador es la que hace referencia a la “obligación del astillero de terminar y entregar el buque de acuerdo con las condiciones técnicas contenidas en el contrato de construcción, cuando por causas imputables al mismo no sea posible cumplir con tal obligación”.
	Esta cláusula de garantía tiene otras alternativas de materializarse, pues a juicio de G. Polo & C. Fernández podría suceder que la garantía de terminar y entregar el buque pudiera ser sustituida por una garantía de entrega por otro astillero, o que “el astillero haya convenido con el armador la cobertura de una única garantía de terminación (performance bond), cuyo importe no tiene, en principio, porqué sobrepasar el 30%, aproximadamente, del precio del buque”. Estas garantías de entrega no son concedidas por los bancos, y “en España solamente el FPG de PYMAR las concede, y ello basándose en que se trata de un fondo creado por numerosos astilleros que se comprometen a terminar el buque y entregarlo a su armador, bien en el propio astillero que no ha podido terminarlo, bien en otro, al que sería remolcado”.
	En cualquiera de los casos, a los efectos del presupuesto, se trata de un elemento del coste.
	En la elaboración del presupuesto del buque habrá que incluir el coste estimado originado por la demora en la entrega del buque, y que tomando las hipótesis de G. Polo (I.N. Mayo 2001), se estimarán en el coste de la indemnización a satisfacer al armador según la cláusula contractual acordada, que suponemos elaborada como una compensación al coste del dinero inmovilizado durante el período de demora en la entrega. Fijado el coste del dinero a aplicar sólo resta estimar el período de demora, y asignar a ese intervalo de tiempo una distribución probabilística adecuada.
	En el referido artículo sobre “la incidencia de los retrasos en la construcción naval”, G. Polo & C. Fernández analizan las demoras en las entregas de 152 buques realizadas por 14 astilleros durante los años 1997, 1998 y 1999. El retraso medio que encontraron en la entrega de estos buques fue de 101 días, que según estos autores representa una demora media del 20,6% respecto al plazo de contrato, que como media es 490 días. La distribución de los retrasos incurridos tiene a su juicio la siguiente distribución: “... solamente en dos de los catorce astilleros el retraso medio fue inferior al 10% del plazo de construcción, en más de la mitad -es decir, en ocho astilleros- el retraso medio estuvo comprendido entre el 10% y el 20%, en dos el tiempo medio de más invertido resultó entre el 20% y el 25% y en los dos restantes la demora en la entrega fue superior al 50% del período de construcción de los buques”.
	El tratamiento estadístico de estas demoras reales, habida cuenta que las muestras son independientes (el retraso en la entrega en un astillero no depende del retraso en la entrega en otro astillero), implica que las covarianzas sean cero, y por lo tanto, la varianza se reduce a una ponderación de las varianzas tomadas como el punto medio de cada intervalo.
	La fijación de los puntos medios de cada intervalo lo establecemos del modo siguiente:
	Para 2 astilleros: ( 0%, 10 %) = 25 días
	Para 8 astilleros: ( 10%, 20%) = 74 días
	Para 2 astilleros: ( 20%, 25%) = 110 días
	Para 2 astilleros: 50% = 245 días
	Ello conduce a una aproximación según una distribución normal de media, la media muestral, 101 días, y cuya varianza se deduce de la siguiente expresión:
	
	que corresponde a una desviación típica de 57,21 días, equivalente a 0,117 PE en términos de porcentaje sobre el plazo de entrega, donde PE representa el plazo estimado de entrega de un buque.
	Por lo tanto, el estadístico que representa el comportamiento de las demoras en la entrega de los buques, según el estudio realizado, es una distribución Normal (101; 57,21), y que, en las aplicaciones que de aquí en adelante se realizarán, equivaldrá a suponer una distribución normal, N [0,206(PE), 0,117(PE)].
	Resulta evidente que una tal demora en la entrega del buque acarrea para el astillero un incremento considerable de costes. Los autores del trabajo previamente citado estiman que el incremento de coste inducido por los retrasos en la entrega del buque suponen “un encarecimiento sobre los costes presupuestados comprendido entre el 6,50 y el 11,25%”, y asignan este incremento de costes según el desglose siguiente:
	Mano de obra y costes generales entre1,50 y 5,00%
	Intereses intercalarios entre 1,50 y 2,00%
	Garantías entre 0,25 y 0,50%
	Penalizaciones entre 2,00 y 2,50%
	Costes de oportunidad alrededor de 0,75%
	Total encarecimiento entre 6,50 y 11,25%
	Habida cuenta la situación real de retrasos en la entrega, parece razonable asumir en el presupuesto la incidencia en el coste por tal evidencia.
	En el modelo de presupuesto que se desarrolla más adelante, el tratamiento presupuestario que se dará a los costes derivados de la aplicación de las cláusulas contractuales analizadas se establecerá de acuerdo a la siguiente clasificación:
	Costes debidos a demoras en la entrega y otras penalizaciones:
	Demoras en la entrega (0630)
	Penalización por incumplimiento de velocidad (0641)
	Penalización por incumplimiento de peso muerto (0642)
	Penalización por incumplimiento de capacidad de bodega o tanques (0643)
	Penalización por incumplimiento de consumos (0644)
	Costes posteriores a la entrega
	Garantía técnica (0650)
	En el formato del soporte del presupuesto del Anexo 1, los costes indirectos ocasionados por las demoras en la entrega del buque no constituyen un elemento diferenciado del coste. En realidad, un alargamiento en el plazo de construcción de un buque determinado no debería forzosamente suponer la imputación inmediata de mayores costes generales al astillero, pues podría suceder que incluso con un funcionamiento correcto del astillero pudiera convenir el retraso voluntario en el avance de un buque por las mayores ventajas económicas que podrían derivarse al aplicar el potencial de obra a otro buque en construcción, o en reparación. Además, el proceso de seguimiento del coste/presupuesto, tanto durante la construcción como a la terminación del buque, sería imposible de realizar, y recordamos que uno de los propósitos del presupuesto es la identificación de todos los elementos del presupuesto, con su coste. No obstante, es un hecho cierto que la demora en la entrega de un buque genera un incremento del coste del buque en prácticamente toda la estructura del coste del mismo, pues afecta a los “costes directos de fabricación” (incluso “mano de obra directa”, “subcontratas”, y “otros gastos de directos de fabricación”), afecta también a la partida denominada “otros gastos indirectos de fabricación” y a los llamados “gastos de estructura”. Las partidas que podrían asimilarse a este concepto son las relacionadas con lo que G. Polo & C. Fernández (I.N. Octubre 2001) llaman “desviaciones en mano de obra y costes generales” y “costes extraordinarios”.
	En ese trabajo los autores, al objeto de determinar el coste imputable a desviaciones en mano de obra y costes generales, originados por las demoras, suponen lo que llaman “ la ficción de realizar la imputación del coste estándar en dos fases, la primera por el porcentaje correspondiente a la mano de obra directa y la segunda por el porcentaje de los costes generales” y llaman coste estándar a la suma de las dos componentes. Consideran, además, que “en este sentido, conviene tener clara la proporción del coste estándar debida a la mano de obra directa y la debida a los costes generales. Dicha proporción puede variar dentro de límites relativamente amplios, pero una cifra razonable para la mano de obra puede estar comprendida entre el 60 y el 75% del coste estándar”.
	Esta ficción, como ellos la definen, supone un planteamiento común y muy razonable para analizar la incidencia de los retrasos en la entrega en el coste, asignando los desvíos a lo que denominan desvíos en cantidad, técnicos, y desvíos en precio, económicos. Sin embargo, debido a la conveniencia de conciliar el soporte del presupuesto con los criterios contables, en este modelo se opta por la clara separación del coste de la mano de obra directa y los gastos aquí llamados generales. De esta manera, los incrementos en coste originados por las demoras son asumidos por el estadístico (la función de probabilidad) que se asigne para determinar el intervalo de variación tanto para el coste de la hora-persona, como del número total de horas-persona que se presupuesten.
	Análogamente, estos autores definen una serie de costes extraordinarios “...que se producen como consecuencia de la falta de entrega del buque dentro de las fechas previstas...”. Incluyen una relación de elementos del coste casi coincidente con el soporte del libro de conceptos de coste, e imputan como coste extraordinario de la demora los incrementos en coste que se producen, entre otros, en lo que definen como incremento de los costes normales y los costes propios de los retrasos.
	En el modelo de presupuesto que estamos elaborando no se ha establecido ninguna cuenta específica de coste para el incremento de los llamados costes normales (materiales, equipos, instalaciones, mano de obra directa, costes generales, costes financieros, intereses, garantías, seguros, etc.), pues la imputación del incremento de sus respectivos costes se incluye en el intervalo de variación que el estadístico del coste les asigna en el presupuesto.
	Respecto a los costes propios ocasionados por los retrasos en la entrega del buque, el soporte del presupuesto recoge únicamente las penalizaciones devengadas a favor del armador (cuenta 0630) por el retraso en la entrega del buque, y que por lo tanto serán objeto de evaluación.
	Dentro de la relación de costes debidos a “demoras en la entrega y otras penalizaciones”, vamos a tratar del alcance de los elementos de coste cuyo origen viene establecido, habitualmente, por el incumplimiento de algunos de los condicionamientos del contrato y que se recogen bajo el epígrafe de costes debidos a penalizaciones.
	En este epígrafe los elementos de coste más representativos a incluir según G. Polo, “La importancia de las cláusulas de penalización en los contratos de construcción naval” (I.N. Mayo 2001), y que se han enunciado con anterioridad, son la velocidad, el peso muerto, la capacidad de bodegas o tanques, y los consumos.
	La velocidad del buque constituye habitualmente causa de penalización en el contrato de un buque. Sucede además, que la velocidad establecida para un buque suele ser, traspasado un cierto límite, causa de rescisión del contrato. No avanzamos en el desarrollo de hipótesis tan catastrofista, pero debe considerarse, a efectos de imputación en el presupuesto, que existe un relativo riesgo de incurrir en penalizaciones por déficit de velocidad.
	G. Polo (I.N. Mayo 2001) estima que una penalización habitual en los contratos de construcción naval es de 0,1% del valor del buque por cada décima de nudo de desviación negativa en la velocidad. No obstante, a pesar de ser habitual esta manera de fijar la penalización por incumplimiento de la velocidad, en el artículo referenciado, G. Polo considera que el perjuicio real, infringido al armador en la explotación del buque, es superior al 1% del precio del buque, por cada décima de nudo de incumplimiento de velocidad.
	No resulta difícil de entender que los perjuicios ocasionados en la explotación del buque, según este autor, suponen para muchos tipos de buques implicaciones debidas a :
	Incremento de coste resultante del mayor tiempo de navegación.
	Aumento de consumo de combustible.
	Reducción de la carga útil del buque, al necesitar más peso de combustible, para la misma autonomía, si el buque transporta cargas con un elevado factor de estiba.
	Incumplimiento de horarios de llegada del buque a puerto, o llegada en horas intempestivas.
	A los efectos de asignar un coste en el presupuesto a la penalización originada por el déficit de velocidad convendrá determinar el estadístico que lo represente, estableciendo la desviación de la velocidad como una función de distribución normal.
	En el establecimiento del modelo hemos optado por asignar una distribución normal que asigne una seguridad del 95% a un intervalo de velocidad que suponemos menor de 0,8 nudos, además de la franquicia establecida.
	Pudiera convenir recordar aquí que la fijación de la velocidad en el contrato de construcción de un buque requiere una definición técnica muy matizada, por cuanto que es preciso concretar las condiciones del casco, las condiciones del estado de la mar, las condiciones de desplazamiento y trimado del buque, el porcentaje de la máxima potencia continua para la que se calcula, el procedimiento de cálculo en el canal de experiencias para las condiciones de velocidad pactadas, etc. Además podría suceder que el contrato previera bonificaciones por exceso de velocidad real respecto a lo contractual. En el modelo del presupuesto, no se incluye el tratamiento de las hipotéticas bonificaciones para la mejora de las prestaciones de velocidad del buque.
	La penalización por peso muerto debe recogerse, con precisión, también, en el contrato y presupuesto de un buque. Incluso constituye con la velocidad la causa principal de rescisión de contrato, si las diferencias superan la franquicia establecida.
	Para la cuantificación de las penalizaciones ocasionadas por la desviación en el peso muerto del buque asumimos, para su valoración en el modelo del presupuesto, que las mismas se establecen como un x %, por cada 1 % del desvío, estableciéndose para el mismo un intervalo del 3% del peso muerto establecido en el contrato, para un nivel de confianza que hemos supuesto del 95%.
	Análogamente, establecemos las condiciones de la penalización para:
	Capacidad de bodegas o tanques
	Consumos
	Garantía técnica,
	estableciendo las hipótesis de los intervalos, el importe de las penalizaciones unitarias, y los niveles de confianza para la predicción, según queda recogido en la Tabla 17.
	Tabla 17 – Penalizaciones por incumplimiento de contrato
	C
	Penalización unitaria
	Intervalo
	Nivel de confianza
	Demoras entrega
	1% del PV, por cada 5% de demora en el PE
	Velocidad

	0,1% del PV, por cada 0,1 nudo
	(0 ; 0,8 nudos)
	95%
	Peso muerto

	1% del PV, por cada 1% de TPM.
	(0% ; 3% TPM.)
	90%
	Capacidad bodegas y tanques
	1% del PV. por cada 1% de volumen
	(0% ; 3% del volumen)
	90%
	Consumos

	0,15% del PV, por cada 1% de incremento de consumo
	(0%; 4% del consumo)
	90%
	Garantía técnica

	2% al 6% del PV.
	90%
	Pero al margen de los aspectos más claramente cuantitativos, G. Polo & C. Fernández (2001) hacen una especial mención a la conveniencia de preocuparse de los aspectos más cualitativos de la problemática del encarecimiento del coste de construcción de un buque debido a las demoras y penalizaciones. De hecho aportan una interesante reflexión, para la resolución de este importante incremento en los costes, basada en la conveniencia de :
	Dedicar mayores esfuerzos a la mejora de la gestión del proyecto.
	Promover una mayor colaboración de la industria auxiliar.
	Impulsar la clarificación del papel del propio armador, el cual tiene, “durante el proceso productivo una influencia importantísima en la consecución del objetivo del plazo, y por supuesto, del coste”.
	La incidencia que estos factores tienen en el coste del buque es tan importante que estos autores concluyen, a este respecto, enunciando que “las consecuencias económicas del incumplimiento de los plazos de entrega deberían mover a los responsables de nuestros astilleros a abordar este problema como uno de los fundamentales para solucionar, en la medida de lo posible, la actual crisis de beneficios del sector”
	Para la determinación de los estadísticos que hemos incorporado al modelo del presupuesto de construcción de un buque, hemos realizado, con la misma metodología que hemos supuesto para el cálculo de la penalización por incumplimiento de la velocidad del buque, los cálculos correspondientes a las hipótesis anteriormente enunciadas, y hemos obtenido los resultados que se recogen en la Tabla 18:
	Tabla 18 – Funciones de probabilidad del coste de las penalizaciones
	CONCEPTO
	DISTRIBUCIÓN

	DEMORAS ENTREGA
	N [0,206(PE); 0,117(PE)]
	VELOCIDAD
	N ( 0,40 ; 0,20)
	PESO MUERTO
	CAPACIDAD DE BODEGAS Y TANQUES
	CONSUMOS
	GARANTÍA TÉCNICA
	En la aplicación que se realice para cada buque habrá que incorporar en el soporte del presupuesto los elementos de coste que sean pertinentes, y sucederá, en determinadas ocasiones, que algunas de las penalizaciones aquí enunciadas sean excluyentes de las otras. En la aplicación sobre el ITSASO excluiremos la relativa a penalización por capacidad de bodegas y tanques, a favor de la penalización por diferencias de peso muerto.
	En la aplicación del modelo para el buque ITSASO, en el Capítulo 4, vamos a introducir esas hipótesis. Semejante planteamiento puede expresarse del modo siguiente:
	
	Habida cuenta que:
	
	Se desprende de:
	
	por lo que la distribución que pretendería asignar un intervalo válido al comportamiento de la productividad del astillero, sería: N(, 0,0485).
	Estado Actual 1998 2001

	Restringiendo el uso de estos métodos, que podríamos denominar métodos de proyección intuitivo, y de la información privilegiada, existen muchas técnicas para el trabajo con series temporales que permiten fundamentar estadísticamente el tipo de resultados que aquí interesan. Se puede optar desde una primera aproximación basada en la utilización de las rectas de regresión, hasta la metodología de los modelos ARIMA propuesta por Box & Jenkins (1970), y que actualizada y técnicamente bien soportada en aplicaciones informáticas en uso, son actualmente de preferente utilización.
	Período
	Predicción
	Desviación típica
	3.6. COSTES FINANCIEROS

	Se utilizará como criterio de imputación del coste la fecha de devengo, con criterio contable, al margen del esquema de pago.
	Se utilizará como fecha de valor actual, la que mejor represente el real conocimiento del coste de un elemento de coste, y que, en general, vendrá predeterminada por la característica del elemento en cuestión según las pautas siguientes:
	Mano de obra propia, gastos de estructura, .... , con criterio de coste correspondiente al coste real y conocido a la fecha de elaboración del presupuesto.
	Costes de energía, tasas, gastos generales, ... , también con criterio de coste correspondiente al coste real y conocido a la fecha de elaboración del presupuesto.
	Material considerado como de almacén, incluso chapa, con el mismo criterio anterior.
	Bienes de equipo e instalaciones especiales. Sucede que en la contratación de los bienes de equipo principales y de las instalaciones principales, es práctica habitual el conocimiento del coste de estos equipos o instalaciones a la fecha de la entrega. Podría suceder que en el momento de elaboración del presupuesto del buque se diera una de las siguientes circunstancias:
	Tabla 23 – Implícitos a tres meses
	Contado a 3 meses
	Horquilla
	Contado a 3 meses



	Tabla – 25 – Costes financieros. Buque ITSASO (Tabla)
	Una manera habitual de plantear una aplicación del primer supuesto es la que algunos autores utilizan como definición margen de error de sus fórmulas en % de desviación entre resultado real e hipótesis de cálculo. Haciendo una referencia concreta, Harvald & Jensen (1992) asignan una precisión del 10% a la fórmula que utilizan para determinar el peso de acero neto de un buque de acuerdo a experiencias acumuladas en la construcción de muchos buques en Dinamarca.
	Sin perjuicio de considerar que este margen de error es excesivo, si se dispusiera de un buque base próximo al buque proyecto, convendrá acotar el sentido de esta apreciación. De lo que no cabe duda es que en términos estrictamente estadísticos, esta definición no pretende ser suficiente, por cuanto que el corpus de su aplicación seguramente ha sido limitado como para asignar, a esta expresión, pleno valor estadístico. Razonablemente, podríamos utilizar esta expresión afectada por los siguientes matices:
	Las desviaciones se dan en +/-
	La mayoría de las veces (90%?) se dan en ese intervalo
	La función de densidad no es uniforme en todo el intervalo.
	Matizada así la asignación de la precisión de la fórmula conviene asignar las características del estadístico que pueda representar este intervalo de certidumbre.
	Asumiendo que el estadístico que representa esta función es una distribución normal, se puede plantear:
	
	Habida cuenta que:
	Se desprende de :
	Que para el caso concreto que se plantea supone decir que el estadístico que representa la asignación del peso del casco de acero de un buque cuyo peso de acero está calculado por el procedimiento de Harvald & Jensen, sigue una distribución normal que tiene como media, el valor obtenido de la aplicación de la fórmula, y que tiene como desviación típica , el 6,08% del peso así estimado. N (; 0,0608).
	que para el caso que nos ocupa,
	3.8. CONTROL PRESUPUESTARIO Y FORMULARIOS
	4.3. INCORPORACIÓN AL COSTE
	Tabla 26 A – Predicción para las series temporales más representativas
	Tabla 26 B - Predicción para las series temporales más representativas


	Semejante planteamiento puede expresarse del modo siguiente:
	
	Habida cuenta que:
	
	Se desprende de:
	
	por lo que la distribución que pretendiera asignar un intervalo válido al comportamiento de la productividad del astillero, sería: N(; 0,0485).
	
	Habida cuenta que:
	se desprende de:
	
	por lo que la distribución será: N(; 0,0486)
	Finalmente, para la determinación del intervalo y margen de seguridad que hemos aplicado al resto de los gastos, hemos estimado que estos gastos tienen en el presupuesto PVA una desviación de +/- 5%. Supondremos, además, que queremos garantizar este intervalo con una fiabilidad del 85 %.
	
	Habida cuenta que:
	se desprende de:
	
	por lo que la distribución será: N(; 0,0347)
	Tabla 30 – Elemento del coste, 19, CASCO
	Tabla 30 (Continuación)– Elemento del coste, 19, CASCO
	Tabla 30 (Continuación)– Elemento del coste, 19, CASCO
	Tabla 31 – Presupuesto buque ITSASO

	
	donde P es uno de los parámetros básicos del proyecto.

	Costes debidos a demoras en la entrega y otras penalizaciones:
	Demoras en la entrega (0630)
	Penalización por incumplimiento de velocidad (0641)
	Penalización por incumplimiento de peso muerto (0642)
	Penalización por incumplimiento de capacidad de bodega o tanques (0643)
	Penalización por incumplimiento de consumos (0644)
	Costes posteriores a la entrega:
	Garantía técnica (0650)
	Además, el soporte contable para la elaboración del presupuesto de un buque debe combinar una capacidad de adecuarse a las necesidades del astillero, junto a una voluntad de permanencia en el tiempo, para realmente poder constituir la base del aprendizaje y del mantenimiento de los históricos del coste, a través de su formulación en términos que hemos llamado matriz del coste.
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