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1.1. Definicién del proyecto

La misidn de este proyecto consiste en el desarrollo de una herramienta automatizada
para el calculo del volumen de soldadura necesario en la construccién de una estructura
de acero, conocida como jacket. La finalidad de esta estructura es servir de soporte para
la instalacion de un aerogenerador edlico en medio marino.

El sistema de cdlculo de soldadura se implementa por medio de varios programas
informaticos, de gran aplicacion en ingenieria, como son Microsoft Office Excel y
SolidWorks. El resultado del proyecto sera un archivo Excel que contara con todas las
comodidades posibles para introducir los pardmetros de una jacket determinada y a
través de un botén de comando mandar las instrucciones necesarias al SolidWorks para
queretorne el valor del volumen de soldadura utilizado. Para conseguir esta interaccion
entre aplicaciones es necesario utilizar el entorno de programacion VBA (Visual Basic for
Applications) presente en Excel y la APl (Application Programming Interface) de
SolidWorks.

El motivo principal que ha impulsado el desarrollo de este proyecto es la necesidad de
las empresas del sector de llevar a cabo un presupuesto ajustado del coste total en el
gueincurren al fabricar en serie una determinada cantidad de jackets. En relacidon a esto
la importancia del volumen de soldadura radica precisamente en que a través de él se
puede estimar, de manera fiable, el tiempo total necesario para realizar el ensamblado
de la estructura y el coste total de realizacién del mismo, ya que estas tres variables son
directamente proporcionales.

De acuerdo con lo anterior, cabe sefialar que la soldadura es la principal actividad en el
proceso de construccion de estas estructuras de acero, y por tanto, el proceso mas
importante desde el punto de vista econdmico, llegando a suponer mas de un 35% del
total. Por ello, todo lo que sea profundizar en el conocimiento sobre la soldadura
aplicada a estos casos supone una ventaja competitiva de la empresa en cuestién, que
utilice estos conocimientos, con respecto a las demas.

Aparte de realizar el cdlculo del volumen de soldadura de una jacket se ha intentado
darle al proyecto un enfoque mds general, de modo que no se limita Unicamente a la
parte técnica del calculo de la soldadura sino que ademas partiendo de la herramienta
desarrollada se ha conseguido optimizar el volumen de soldadura para injertos de igual
didmetro mediante la aplicacidon de un recorte a la soldadura definido por un angulo
conocido como cutback. Hay que tener en cuenta que si se disminuye demasiado el
volumen de soldadura se pueden provocar concentraciones excesivas de tensiones que
llevarian al fallo de la estructura. Por tanto, el criterio de decisién empleado en la
optimizacidn es un andlisis de elementos finitos (FEM) realizado desde el programa de
analisis SolidWorks Simulation, de habitual utilizacién para este tipo de calculos.
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Para demostrar la importancia del calculo del volumen de soldadura se ha llevado a
cabo a partir del mismo la simulacidon y optimizacién del proceso de produccidon de
jackets en un complejo industrial, mediante el programa ExtendSim. Gracias a ello se
pudieron identificar los cuellos de botella del proceso, se estimd que instalaciones era
necesario ampliar, cuantas estaciones de soldadura habia que habilitar para conseguir
un rendimiento dptimo vy, en fin, todas las acciones necesarias para garantizar el
cumplimiento de la programacion de tareas, y por tanto una entrega a tiempo de las
estructuras. La importancia de entre la simulacion del proceso industrial y el cdlculo de
la soldadura es que para llevar a cabo la simulacién es totalmente necesario conocer el
tiempo que se tarda en realizar las operaciones de soldadura, lo cual puede estimarse
facilmente a partir del volumen como ya se ha dicho anteriormente.

En cuanto a las limitaciones del proyecto hay que apuntar que el calculo del volumen de
soldadura se ha llevado a cabo Unicamente para una serie de configuraciones de jacket
determinadas de las que se disponia de los planos de diseio pero de las que no se tenia
datos reales del volumen de soldadura puesto que eran disefos no fabricados todavia.
Otra posible mejora seria sustituir esta herramienta que utiliza al mismo tiempo
SolidWorks y Excel por otra integramente programada en un determinado entorno,
como por ejemplo Visual Studio. Por dltimo, en cuanto a la optimizacion del volumen de
soldadura hay que tener en cuenta que solo se ha llevado a cabo para un nudo particular
y no para todos los nudos de la jacket. Para conseguir esto ultimo seria necesario estimar
todas las fuerzas que actlan sobre cada uno de los nudos de la jacket, lo cual podria dar
lugar perfectamente a otro trabajo de fin de grado. Aun asi, conocido el procedimiento
de optimizacidn para un nudo es sencillo extrapolarlo a los demas.
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1.2. Estructura del proyecto

El proyecto se estructurara en 2 apartados diferenciados: Memoria y presupuesto.

La memoria se estructurara en 10 capitulos en los que se describiran todos los datos
relacionados con el proyecto, desde los antecedentes hasta la solucién a los problemas
planteados, pasando por toda la evolucion en la realizacién del proyecto.

- En el capitulo 1 se describe de forma genérica el proyecto y se explica su
estructura.

- En el capitulo 2 se describe brevemente el marco general del proyecto, la edlica
offshore, atendiendo a su situacién en la actualidad y los retos futuros. También
se abordan las investigaciones previas sobre el problema a solucionar.

- En el capitulo 3 se plantean los objetivos y el alcance del proyecto.

- Elcapitulo 4 es el apartado central del proyecto y en él se explican las soluciones
propuestas y se describe la evolucidn del proyecto.

- En el capitulo 5 es una parte adicional del proyecto que describe el proceso
seguido para la optimizacion del volumen de soldadura en uno de los nudos de
la jacket.

- En el capitulo 6 se explica el modelo de simulacién del proceso constructivo de
una jacket aprovechando la herramienta de calculo desarrollada anteriormente.

- En el capitulo 7 se exploran las posibles mejoras e incorporaciones que se
podrian realizar en el proyecto y en el ambito de la construccién de jackets.

- Al final de la memoria se incluye un apartado de bibliografia y de anejos.

Se realiza ademas un presupuesto desglosado del coste de realizacion del proyecto.
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2.1. Caracteristicas de la edlica offshore

En la actualidad, gracias a las mejoras tecnolégicas en todos los campos que han venido
sucediéndose en las ultimas décadas, se dispone de gran cantidad de sistemas vy
herramientas que permiten que numerosas fuentes de energia sean potencialmente
aprovechables. Entre ellas destacan por su menor impacto ambiental las llamadas
energias renovables, que reciben este nombre debido a que por sus caracteristicas
pueden considerarse virtualmente inagotables ya sea por la inmensa cantidad de
energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

Una de estas fuentes de energia renovable es la energia edlica. Esta, esta presente en
las corrientes de aire provocadas por el calentamiento del Sol de grandes masas de aire,
lo que da origen a un gradiente de presiones y como consecuencia al movimiento del
aire.

Ya desde la antigliedad se ha venido utilizando la energia
del viento en el provecho del ser humano. Primero fueron
los antiguos molinos de viento cuya principal funcién era la
de moler diferentes tipos de granos, un trabajo que de
realizarse a mano hubiera resultado mucho mas duro y
laborioso. Posteriormente se utilizaron también para
abatanar prendas, para el bombeo de agua y para el corte
de la madera en aserraderos. En la época de la Revolucion
Industrial pasaron a formar parte de las acerias sirviendo
como fuelle para avivar el fuego con el que se fundian las
piezas de metal.

Figura 1: Antiguo molino de
viento en Achicourt (Francia)
(Fuente: http://es.wikipedia.org/)

Actualmente esos antiguos molinos han evolucionado
mucho en cuanto a disefio y aprovechamiento. Actualmente
todos los usos anteriores han sido sustituidos por uno en
particular, la generacién de energia eléctrica. Esto se debe a
gue la electricidad es una forma de energia muy util para el
ser humano y a partir de ella puede realizar multitud de
trabajos. Estos molinos de viento modernos se conocen
como aerogeneradores y suelen tener la apariencia que se
muestra en la figura 2. Cuanto mas grande es el
aerogenerador mas cantidad de energia es capaz de extraer.
Para que su aprovechamiento sea rentable, estos aparatos

) ] . Figura 2: Aerogenerador moderno
se ponen en zonas donde soplan vientos de gran intensidad, (ruente: www.xatakaciencia.com)

por ejemplo en zonas costeras.
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Cuando los aerogeneradores se encuentran en tierra firme, la energia que aprovechan
se suele denominar como edlica “onshore” mientras que cuando el aprovechamiento se
realiza en el medio marino el término adecuado es edlica “offshore”.

Normalmente los aerogeneradores, sea en tierra o en el mar, no se construyen de forma
aislada sino que se agrupan varios de ellos en las zonas de grandes vientos para
aprovechar las economias de escala. A estos grupos se les conoce, en espafiol, como
parques edlicos o también es muy usual utilizar el término anglosajéon “wind farms”.

Figura 4: Parque edlico onshore (Fuente: http.//estoesfisica.blogspot.com.es/)

Sin duda alguna la edlica onshore cuenta con las tecnologias mas maduras en el campo
de las energias renovables y el coste de la electricidad generada en esas instalaciones
puede competir actualmente con la producida mediante combustibles fésiles como el
carbon o el petrdleo. Sin embargo esta experiencia y madurez en lo relativo a la edlica
onshore no se extrapola en su mayor parte a la edlica offshore debido a las
caracteristicas excepcionales que presenta esta técnica, al estar situados los
aerogeneradores en un medio mas hostil que obliga a los mismos a tener unos cimientos
mucho mas robustos para soportar el envite de las olas y los fuertes vientos.

14
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A continuacidn se hace una recopilacién de las ventajas e inconvenientes que presenta

la energia edlica offshore frente a la energia edlica onshore [1]:

Ventajas

En el mar no existen obstaculos que puedan reducir la velocidad del viento. Esto favorece
la circulacién del viento a mayores velocidades y con mayor predictibilidad.

La produccidn de electricidad es mas estable y un 20% superior a la producida en tierra
con los mismos medios.

Hay menos turbulencia ambiental, lo que hace que disminuya la fatiga de un
aerogenerador y consecuentemente aumente su vida util.

Se dispone de enormes espacios donde colocar aerogeneradores, lo que ofrece la
posibilidad de instalar parques mucho mas grandes que en tierra.

Reduce el impacto visual sobre el paisaje, al encontrarse mas alejados de los nucleos
urbanos.

Esta lejania también hace que el ruido deje de suponer un problema, por lo que se puede
aumentar la velocidad punta de pala, con la correspondiente disminucidn de su peso y de
las estructuras, haciendo posible una reduccién del coste de fabricacion.

Inconvenientes

La evaluacién del recurso edlico es mas compleja y mucho mas cara que en tierra.

No existen infraestructuras eléctricas que conecten, las dreas con mayores recursos
edlicos en mitad del mar, con los centros de consumo.

Los costes de la cimentacion y de las redes eléctricas de estas instalaciones encarecen la
tecnologia offshore.

Es mucho mas complicado acceder y trabajar en medio el mar.

Los costes y dificultades aumentan en funcion se adentran en la profundidad marina.

Las maquinas requieren mas separacion entre ellas, lo que implica un aumento de la
inversidn. Esto se debe a que la baja rugosidad del mar hace que las turbulencias se
propaguen mas rapidamente y la estela de las maquinas influya en otras, disminuyendo
asi la vida util.

15
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2.2. Mercado actual y perspectivas de crecimiento

Debido a la creciente demanda de energia a nivel mundial, algo que no hard sino
incrementarse en un futuro cercano, como se puede observar en la figura 5, es légico
suponer que la energia edlica offshore tendrd una cuota de mercado en aumento, si
consigue superar los retos técnicos que requiere su utilizacién.

2052 Forecast Energy Consumption
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14,000
P Renewables
g 12,000
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o
‘2‘ 8,000 —_ ’ Coal
6,000 T ¢ = A W Gas
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™ o AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN

Figura 5: Mercado mundial de consumo de energia por tipo (Fuente: http://www.2052.info/)

En particular, Europa es el lider mundial en construcciéon de instalaciones edlicas
offshore con 1200MW de potencia instalado, fundamentalmente en el mar del Norte
[2]. Sin embargo se prevé que este numero aumente rapidamente en los préximos afios
gracias alaapuesta fuerte de la politica comunitaria por este tipo de energias, por medio
de marcos regulatorios favorables y ayudas al desarrollo y a la implantaciéon. De hecho
ya en 2012 este sector empleo a unas 58000 personas y se prevé gue este nUmero vaya
en aumento. Puede crear un considerabe crecimiento econédmico que beneficie a la
sociedad en su conjunto y en particular a las zonas costeras y a otras industrias del sector
maritimo. De hecho el aprovechamient de la energia edlica offshore es uno de los
sectores maritimos que mads crece actualmente. La capacidad instalada se prevé que
llegue hasta los 40 GW en el 2020, es decir, unas 8 veces mayor que en la acualidad,
suministrando el 4% de la energia eléctrica que se consume en Europa. Para 2030 su
capacidad podria estar en torno a los 150 GW aportando un 14% de la electricidad
consumida [3]. Para que esto suceda, sin embargo, es necesario que se mantengan las
ayudas econdmicas y fiscales a las empresas que apuesten por esta tecnologia y que el
marco legislativo siga siendo favorables de modo que por ejemplo no resulte complejo
alquilar una porcién de terreno maritimo para situar alli los aerogeneradores.
Actualmente existen estructuras hasta una profundidad de 40 — 50 m. Es necesario
seguir innovando para poder situar aerogeneradores a una profundidad mayor para
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poder aprovechar mejor las zonas de fuertes vientos. Para que se cumplan las
previsiones dadas anteriormente es imprescindible conseguir una serie de hitos en
diferentes campos [4]:

Recomendaciones politicas:

- Un marco legislativo estable y un compromiso vinculante hacia el desarrollo de
las energias renovables.

- Una estrategia industrial cohesiva y clara guiando el desarrollo de la energia
edlica offshore.

- Agilizaciéon de tramites burocraticos para poner en marcha este tipo de
proyectos.

- Apoyo por parte de las instituciones y de la poblacién en general.

- Fuerte colaboracion entre los distintos jugadores y en ocasiones competidores
para fomentar los proyectos conjuntos. El intercambio de experiencia e
informacidn es crucial y beneficiaria a todas las partes interesadas.

- Nuevos estandares especificos para los sistemas offshore que permita una
mayor rapidez en la construccién y la revisién.

- Un acceso al crédito y a la financiacidon suficiente teniendo en cuenta el riesgo
que presentan este tipo de instalaciones punteras.

Recomendaciones econdmicas

- Los puertos deberdn modernizarse para tener suficiente espacio para acomodar
los buques de instalacion y almacenar los materiales y las piezas de repuesto.

- Sistemas que se auto instalen deben ser desarrollados para minimizar los costes
de instalacion.

- Sedeberan llevar a cabo cursos para la formacion de profesionales en |la materia
para remediar la escasez actual de los mismos.

Recomendaciones técnicas

- Modelado de herramientas y cddigos numéricos que simulen el comportamiento
de la estructura completa deben ser desarrollados y validados para mejorar el
diseno.

- El disefio de las turbinas edlicas y su tamano debe ser optimizado para las
condiciones maritimas.

- Es necesario disponer de sistemas de control robustos.

- Debe realizarse una mayor investigacién de los tipos de anclajes y soportes que
se pueden utilizar.

- Nuevas técnicas de medida y aparatos deben ser desarrollados para evaluar las
condiciones del viento y de las olas en los parques edlicos.

- Nuevos ensayos a pequefiay a gran escala para comprobar la validez y las ventajs
de las diferentes técnicas existentes.

17



EPS- GRADO EN INGENIERIA Calculo del volumen de
EN TECNOLOGIA INDUSTRIALES soldadura de una jacket
TRABAJO FIN DE GRADO

Como la zona de Europa es pionera en este tipo de energias limpias el estudio y los datos
se centran en esta zona, suponiéndose que en caso de que la tecnologia siga adelante
con éxito otras zonas se sumaran al mercado.

En Europa, desde el afio 2000 la energia edlica offshore no ha parado de crecer. Todos
los afios han ido poniéndose en funcionamiento nuevas turbinas hasta alcanzar en el
ano 2012 la cifra de1662 turbinas instaladas, con una potencia que asciende a los 5 GW,
dividida en 55 parques edlicos situados en 10 paises europeos. Ese aiio, 2012, el ultimo
del que se tienen datos, los parques edlicos offshore produjeron 18 TWh, una energia
suficiente para abastecer 5 millones de hogares. La energia edlica offshore representa
actualmente el 10% de las nuevas instalaciones de energia edlica, si bien se prevé que
esta cifra aumente en un futuro cercano al comprobarse la viabilidad de ese tipo de
aprovechamiento de energia. La mayoria de los proyectos offshore (3.2 GW de potencia
olo que es lo mismo, un 65% del total de la potencia instalada en Europa) estan situados
en el mar del Norte [5]. El resto se reparte a partes iguales entre el Océano Atlantico y
el Mar Baltico. Actualmente no existen parques edlicos en el Mar Mediterraneo porque
las aguas son profundas y las acuales subestructuras comerciales estdn limitadas a unos
40 o 50 metros. Esto limita las posibilidades de explotar la edlica offshore en el
Mediterraneo.
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Figura 6: Potencia anual y acumulativa instalada en parques edlicos offshore en el afio 2012 en Europa (Fuente: EWEA)

En el 2012 la profundidad media de los parques edlicos offshore fue de 22 m. Por su
parte la distancia media a la costa se situd en 29 km. Esta claro que esa profundidad
media y esa distancia a la costa se iran incrementando poco a poco en los sucesivas
instalaciones que se vayan llevando a cabo. En relacion a esto ya hay proyectos

18



% EPS- GRADO EN INGENIERIA Calculo del volumen de
¥ EN TECNOLOGIA INDUSTRIALES soldadura de una jacket
TRABAJO FIN DE GRADO

anunciados que se situan a 200 km de la costa y a una profundidad de 215 m. Al mismo
tiempo que la tendencia se mueve hacia aguas profundas, en el caso de turbinas, se
tiende a fabricarlas cada vez mas grandes pasando de 3.6 MW en 2011 a4 MW en 2012.
Asi mismo en ese afio se anunciaron 38 nuevos modelos de turbinas de los cuales solo
9tenian una capacidadinferioralos 5 MW [6]. Esto se explica sencillamente por el hecho
de que el coste de instalacidon de los aerogeneradores y su posterior mantenimiento es
mucho mayor si se realiza en suelo marino. Ademas en ese caso, al ser un medio mas
hoéstil, con mayores vientos y con el empuje de las olas, los cimientos cobran especial
importancia y es necesario realizarlos con mayor resistencia y mayor factor de
seguridad. Por todo ello se intenta fabricar maquinas que sean capaces de generar
mayor cantidad de energia, lo que equivale a aumentar el tamano de la turbina y las
hélices del aerogenerador.

120

3

Distance to shore (km)

& Online

& Under
construction

. @ Consented

10 20 30 40 50
Average Water depth (m)

Figura 7: Profundidad media de los parques edlicos offshore frente a su distancia a la costa, tanto para parques en
funcionamiento como en construccion y proyectados. Las burbujas representan la capacidad total del parque. (Fuente:
EWEA)

En 2020 la edlica offshore representard el 30% de las nuevas instalaciones anuales del
mercado edlico. En esa fecha la mayoria de las instalaciones seguira estando en el Mar
del Norte mientras que irdn desarrollandose

Atlantic Ocaan Mediterranean Sea poco a poco instalaciones en otros lugares
o 8 hasta quedar una configuraciéon como la que

se muestra en la figura 8.
Baltic Sea

21%

Morth Sea
B2%

Figura 8: Proyectos en fase de planificacion en las diferentes
cuencas maritimas en Europa (Fuente: EWEA)
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En 2030 la potencia instalada llegara hasta 20000
los 150 GW y en 2050 alcanzara los 460 18000
GW, lo que supondra el 50% del total de 16000
la energia edlica. Este exponencial L2000
crecimiento se lograra a través de los 12000
nuevos disefios de anclajes para la edlica -

offshore en aguas profundas, del S
aumento de la potencia de los H000
aerogeneradores y del abaratamiento de 2000
los costes por razones de economias de 4000
escala [7]. 2000

Online Linder Consented
construction

Figura 9: Proyectos de edlica offshore en funcionamiento,
en construccion y en fase de planificacion (Fuente: EWEA)
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2.3. Estado actual de la tecnologia

Actualmente la edlica onshore es una tecnologia ya madura, con unos costes de
generacion reducidos. Su hermana, la edlica offshore se nutre de estos conocimientos,
pero tiene ciertas particularidades que la convierten en un gran reto ingenieril a la hora
de aprovechar esa energia. En cuanto a las turbinas cabe destacar que no presentan
variaciones notables con respecto a los aerogeneradores terrestres, Unicamente se
diferencian en que su tamafio es mayor para conseguir aumentar su potencia. En el caso
de la edlica offshore el elemento fundamental es la subestructura que soporta la turbina
y la sujeta al fondo marino para evitar que el viento o las olas arrastren el aparatoy lo
inutilicen. Existen diferentes tipos de subestructuras comerciales actualmente, y los
criterios basicos de seleccién son:

La profundidad del emplazamiento.

El tipo de lecho marino.

El oleaje y la velocidad del viento existente en la zona.
Los movimientos del fondo marino.

La existencia de corrientes marinas.

o vk wnNE

La actividad sismica de la zona.

Semi-Sub

Monopile Jacket/Tripod Floating Structures Floating Structures
0-30m, 1-2 MW 2550m, 2-5 MW =50m, 5-10 MW =120m, 510 MW

Figura 10: Tipos de subestructuras offshore en funcion de la profundidad del fondo marino (Fuente: EWEA)

Como se puede ver en la figura 10 se distinguen entre aquellas subestructuras que estan
fijas al fondo marino y las subestructuras flotantes sujetadas mediante cables. Las
primeras son las que se encuentran comercializadas actualmente mientras que las
plataformas flotantes se encuentran aln en etapas de investigacién y ensayos, aunque
a gran distancia de la costa se mantienen como la Unica opcién viable.
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En el caso de las estructuras fijas existen una gran variedad de ellas. La diferencia basica
entre ellas radica en la intensidad de los esfuerzos que pueden soportar, que provocara
gue a determinadas profundidades o en determinados lugares por la especial virulencia
del viento y de las olas algunas sean vélidas y otras no. A continuacién se muestra un
esquema de los principales tipos de subestructuras:

Monopilotes Cimentaciones Tripodes Jackets Multipilotes
basadas en
gravedad
(GBS)

Actualmente las mas utilizadas son en primer lugar la estructura monopilote y a
continuacién la cimentacién basada en gravedad. Esto se debe a que se trata de las
estructuras mas simples y menos costosas ademas con una instalacion bastante sencilla.
Poco a poco van aumentando las estructuras tipo jacket que son muy conocidas en
sectores como el gas o el petrdleo y que aguantan mayores profundidades [8].

Tripad N/A
29 &
2% 0%
Tripile —————— Floati

a7 v
3% 0%

Jacket
g1
5%

Source: EWEA
Figura 11: Cantidades instaladas de cada tipo de subestructura offshore (Fuente: EWEA)

Las principales caracteristicas de cada tipo de subestructura son las siguientes:
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40 m < PROFUNDIDAD < 70m

TRIPODE JACKET

Este proyecto se va a centrar en las plataformas tipo jacket, cuya demanda estd en
aumento notable debido a su coste reducido en relacion con otras subestructurasy a su
notable estabilidad y resistencia.

Figura 12: Parque edlico Thornton Bank (Fuente: Asociacion de Industriales Metalurgicos de Galicia, ASIME)

La jacket es el mejor concepto de subestructura fija para calados elevados en el sector
edlico offshore. Se trata de una estructura de celosia desarrollada por el sector
petrolifero y gasista para la explotacion de estos recursos en suelo marinoy es sin duda
la mas utilizada en este ambito.
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Entre las caracteristicas basicas de una jacket cabe destacar que estan siempre
fabricadas en aceroy se componen de tres o cuatro patas principales, conectadas entre
si por arriostramientos. Todos los elementos son tubulares excepto los de la pieza de
transicion donde pueden encontrarse diferentes tipos de disefios

Todos los miembros estdn conectados mediante uniones tubulares de tipo:

- Unidn pata-brazos: forma K.
- Uniodn pata —brazo superior e inferior: forma Y.
- Unidn brazo-brazo: forma X.

Figura 13: Vista de las diferentes uniones soldadas existentes en una jacket (Fuente: ASIME)

Todas las uniones son soldadas, y por ello, debido a la gran cantidad de las mismas, el
coste de fabricacién es elevado. Las uniones sufren mucha fatiga por lo que sus
soldaduras deben ser disefiadas mediante analisis de fatiga. Una posible solucion al
problema de fatiga de los nodos es la fabricacién de nodos de fundicidn (cast nodes)
aunque su coste es muy elevado actualmente [9].

En cuanto a la pieza de transicidn, al igual que en el monopilote, la pieza de transicion
en una estructura jacket es muy importante. A diferencia de las piezas de transicion de
los monopilotes, no tienen que nivelar la estructura. Incluye una plataforma de trabajo
debajo de la torre del aerogenerador. Las dimensiones aproximadas de las PT actuales
son:

Figura 14: Diferentes tipos de piezas de transicion (Fuente: ASIME)
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Existen diferentes prototipos para estas estructuras, aunque sus disefios son
generalmente celosamente guardados por las empresas constructoras.

Figura 16: Disefio de jacket tipo Hochtief (Fuente: ASIME) Figura 17: Disefio de jacket tipo Atkins/BiFab (Fuente: ASIME)

Figura 18: Disefio de jacket tipo Twisted (Fuente: ASIME)

En cuanto a la fabricacién de las jackets hay que sefalar que la gran cantidad de
soldadura manual que necesita esta subestructura para unir todas las uniones tubulares
aumenta de manera importante su coste. Ademas el coste de fabricacion de la pieza de
transicién es también elevado. Su transporte hasta el emplazamiento solo puede
realizarse a través de barcaza [10].
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Figura 19: Transporte de las jackets (Fuente: ASIME)

Actualmente estas estructuras estan ya en fase de fabricacidon en serie. Esto supone que
las empresas miran al minimo detalle para conseguir resultados éptimos. Una tarea
fundamental es cuantificar el coste en el que van a incurrir por la fabricacion de la jacket.
Esta al estar conformada principalmente por tubos es necesario gran cantidad de
soldadura para formarla lo que convierte a esta etapa de soldado en la fundamental del
proceso. Es por ello que se necesita calcular el volumen de soldadura que se va a
emplear. Esta tarea es compleja ya que los injertos aun determinado dngulo conforman
una curva de soldadura dificil de predecir y de calcular analiticamente.
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2.4. Problemas y retos técnicos aun por resolver

En el ambito de las jackets existen aun una serie de retos por resolver, a pesar de ser
unas estructuras muy utilizadas desde hace tiempo en el sector gasista y petrolero,
como ya se comento antes.

Los principales retos serian:

- Optimizacién del disefio de |a jacket para tratar de disminuir su peso. Esta podria
hacerse bien mediante la renovacién del disefio o mediante la modificacién de
la conicidad de los tubos de forma que tuviesen un diametro menor en aquellas
zonas donde las tensiones no supusieran un problema.

- Caélculo del volumen de soldadura necesario para su fabricacion. Este pardmetro
es muy importante desde el punto de vista de la fabricacidn ya que proporciona
una estimacion de los costes en los que se incurre en el montaje de la jacket y
del tiempo necesario para llevar a cabo toda la soldadura necesaria.

- Mejora de técnicas de proteccion frente a la corrosidn en un ambiente hostil
como el marino, durante largos periodos de tiempo.

- Solucién de problemas relacionados con la fatiga, que se produce en la

estructura, y muy especialmente en los nudos con forma de x por las continuas
y variables tensiones inducidas por el viento y las olas [11].

- Analisis de jacket bajo cargas extremas y variables como acciones sismicas u olas
de gran tamafio [12].

- Andlisis de sensibilidad de los cimientos de la subestructura ante cargas sismicas.

- Control de la vibracién generada en la subestructura debido a las cargas que
actuan sobre ella.

- Identificacidon y cuantificacion de dafios en la estructura para comprobar su
seguridad y estabilidad [13].
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3.1. Objeto del proyecto

El objeto de este proyecto es establecer un método de calculo del volumen de soldadura
necesario para la construccién de una jacket que sea lo mas preciso posible. EI método
se programarad para diferentes disefios de jackets. También se dispone de datos sobre el
volumen real que fue necesario emplear para fabricar determinados tipos de uniones
soldadas por lo que se podra comprobar si la herramienta arroja valores
suficientemente exactos.

Asi mismo, el presente proyecto también tiene por objeto otorgar al autor el titulo de
Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales, una vez presentado y defendido en
la Escuela Politécnica Superior de Ferrol. El proyecto se ha desarrollado con la
colaboracidn del Grupo Integrado de Ingenieria (Gll) de la Universidad de La Coruiia.

Los objetivos a alcanzar en el proyecto son los siguientes:

» La herramienta de calculo debe disponer de una interfaz gréafica para la
introduccion de datos sencilla y agradable en la interaccion con el usuario, y que
facilite su tarea siendo lo mas automatica posible.

» Debe estimar un volumen minimo y maximo posible para la construccion de la
jacket que sera funcién de las tolerancias en los pardmetros de la soldadura.

» Debe disponer de la posibilidad de realizar el calculo del volumen necesario para
una Unica unién soldada, que podra ser de diferentes clases.

» Tendra que dar la posibilidad de exportar los datos obtenidos a otro archivo Excel
a fin de poder comprobar su concordancia con la realidad.

» Serd necesario que disponga de varias precisiones de calculo a elegir por el
usuario en base a su necesidad de rapidez o precisién.

» El método de calculo, en el caso de injertos, incluird la posibilidad de realizar
recortes en la soldadura con el objetivo de ahorrar soldadura.

» La herramienta planteard la posibilidad de realizar el calculo de una manera
grafica por medio de SolidWorks, método mads preciso pero mas lento, y de una
manera analitica cuya principal ventaja es la rapidez.

» Ademas de la herramienta se hard un estudio de optimizacién de la soldadura
tratando de disminuir el volumen al minimo sin que ello suponga una
concentracion de esfuerzos demasiado grande. El criterio de decisidén sera por
tanto un andlisis de elementos finitos.

» Por Ultimo, a partir de los datos de soldadura obtenidos por la herramienta, se
realizara una simulacién del proceso constructivo de una jacket.
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4.1. Descripcion de los tipos de soldadura existentes en una jacket

Una jacket estd compuesta casi en su totalidad, a excepcidn del elemento superior, la
transition piece, y algin otro elemento auxiliar, por tubos. Estos tubos es necesario
soldarlos entre si para que conformen una estructura sélida. Si se analizan los planos de
una jacket cualquiera se puede deducir que existen tres tipos de soldadura:

El primer tipo es una soldadura de tipo lineal, que se efectla para conformar el tubo a
partir de una chapa doblada. Esta soldadura se puede realizar de forma automatica
mediante un robot de soldadura ya que no entrafia una dificultad excesiva al no
presentar trayectorias complejas. Por ello, el célculo
del volumen de soldadura que supone tampoco es
complejoy se puede estimar de forma analitica con
suficiente precision. Para ello, como es habitual en
este campo, hay que observar primeramente la
seccidon de la soldadura, ver sus limites y aproximar
esa seccidon a una forma geométrica mds o menos
simple. En el caso de la figura 23, si cortdsemos el

tubo de forma transversal se obtendria una imagen Figura 20: Tubo con soldadura marcada en
rojo (Fuente: Propia)
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Figura 21: Seccion de la soldadura tipica de un tubo (Fuente: Wikipedia)

Como se puede observar, la seccidn de la figura 24 es parecida a un rectangulo, por lo
gue su volumen se puede estimar como:

V.

sold.

=L-R-T, [1]
Donde L es la longitud del tubo, R el entrehierroy T1 el espesor del tubo.

En cualquier soldadura siempre queda un reborde cuya forma es bastante variable y
dependiente del tipo de soldador que la ha llevado a cabo. Es por ello que se suele incluir
en el calculo del volumen un coeficiente de correccidon por sobreespesores, conocido
comok, al que en el proyecto presente se le asocia un valor de 1,06. Asi pues la ecuacion
(1.1) quedaria como:

V

sold.correg. —

Vo, k=L-RT-k  [2]
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Calculo del volumen de
soldadura de una jacket

Otrotipo de soldadura que aparece es la soldadura orbital, utilizada para uniones a tope,
y quese realiza entre los extremos de dos tubos. Obviamente en el caso de la jacket van
a existir multitud de soldaduras de este estilo hasta coseguir formar esa estructura de
gran tamafio. En estos casos, debido a que tanto el cabezal de soldadura orbital como

el componente permanecen estacionarios y sélo el
electrodo viaja alrededor de la soldadura, este
sistema es idealmente adecuado para la
automatizacién. Las soldadoras automaticas no
sélo producen una soldadura de calidad superior
mas consistente que los operadores manuales, si
no que logran un costo mas bajo y con una mayor
productividad.

Figura 22: Recreacion en SolidWorks de la
soldadura orbital (en rojo) (Fuente: Propia)

Figura 23: Robot de soldadura preparado para soldadura orbital (Revista de Metalurgia)
Figura 24: Tubos armados y preparados para ser soldados de forma orbital (Revista de Metalurgia)

Figura 25: Aspecto de la soldadura orbital realizada a los tubos de la figura 27 (Fuente: Revista de Metalurgia)
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En la soldadura orbital es tipico que las secciones varien en funcién de la preparacion de
bordes empleada, y por tanto, el volumen también sera diferente. El tipo de seccién que
se presentod en el caso de la soldadura lineal también se puede utilizar en este caso,
suponiendo que L es igual al perimetro del tubo (2mR). Sin embargo no es una
preparacion de bordes muy utilizada en estos casos ya que al haber menor cantidad de
soldadura pueden presentarse problemas de apariciones de grietas y falta de cohesién
de la soldadura. También en los casos que se presentan a continuacidn se aplican
coeficientes de correccion para tener en cuenta los rebordes generados en la soldadura.
Como en el caso anterior, el coeficiente k sera igual a 1,06.

En la herramienta de calculo que se desarrollard se incluiran todas las preparaciones de
bordes que se presentan a continuacidn para que el usuario tenga mayores posibilidades
de eleccion. Sin embargo, por defecto para las uniones orbitales de las jackets se utiliza la
soldadura “Single side welding” sin tacén.

+» Tipo de soldadura “Single side welding” sin tacén. La seccion tiene forma de
trapecio con la base mayor hacia el lado exterior, que es donde se suelda para
permitir una mejor penetracién de la soldadura. Es un tipo de soldadura muy
utilizado debido a sus buenas prestaciones y facilidad de preparacién de bordes.
No se aplica soldadura de repaso por el interior del tubo.
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Figura 26: Seccién de la soldadura SSW sin tacon (Fuente: www.monografias.com)

V.

sold.

=271, | (T tan(/2)+T, R | [3]
Con correccién de sobreespesores:

V.

sold.correg.

Voo -k =271, [ (T7 tan(er/2)+T,-R |-k 14

Donde 1, es el radio exterior del tubo, T, el espesor del tubo, a el angulo del

chaflan y R el entrehierro o distancia entre las superficies enfrentadas que se

van a soldar. Kya se ha comentado su significadoy V. es el volumen final

sold.correg.

obtenido al corregir sobreespesores.
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R/

+» Tipo de soldadura “Single side welding” con tacén. La seccién tiene forma de

trapecio inicialmente, para terminar en una forma rectangular. A esa parte final
donde no se realiza chaflan, se le denomina tacon.

NI

Figura 27: Seccion de la soldadura SSW con tacon (Fuente: www.monografias.com)

Vg, = 271, - ((T,— )7 tan(a/ 2))+ T, -R] [s]

V30|d-00"eg- :Vsold k= 27Z'rb |:((T1 - f)2 -tan(a/2))+T1 : R:|'k [6]

Donde f esla longitud del tacdn y los demds pardmetros ya se han explicado antes.

¢ Tipo de soldadura “Double side welding” con tacdn. La seccidn tiene forma de
pajarita. Su principal inconveniente es que se debe soldar por ambos lados y la
zona interior puede ser un tanto inaccesible para el operario. En este caso el
tacon se encuentra en el centro de las superficies a soldar.
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Figura 28: Seccion de la soldadura DSW con tacon central (Fuente: www.monografias.com)

Vooia. = 271, [%(Tl - f)z tan(a /2)+T, - R:| [7]

Vsold.correg. =Vsold k= 27z.rb [%(Tl - f)2 'tan(a/2)+T1 : R:| k [8]

Donde todos los pardmetros se han comentado antes.
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+* Tipo de soldadura “Double side welding” con tacén y dngulos chaflanes distintos.
Es parecida a la anterior pero con unos angulos de chaflan diferentes en el
interior y en el exterior.

Figura 29: Seccion de la soldadura DSW con tacon central y dngulos distintos (Fuente: www.monografias.com)

Voo =271, [ (T~ 1) ten(a/2) + ¥, -(T,~ £)7 tan(5/2) + T, R| (9

Vsold.correg. :Vsold k= 272-rb [% (Tl - f)z 'tan(a / 2) + % (Tl - f)z 'tan(ﬂ/ 2) +T1 ) R] k
(10]

Por ultimo existe en la jacket la soldadura de injertos, utilizada para realizar las
conexiones entre los tubos y conseguir asi la estructura de celosia. En este tipo de
soldadura un tubo, conocido como brazo, se suelda sobre otro, la cuerda, con un angulo
de inclinacién determinado.

~—

Figura 30: Modelos de SolidWorks de la soldadura de injertos (Fuente: Propia)

Este tipo de uniones son las mas complicadas ya que la trayectoria de la soldadura es
compleja y depende en gran medida de los diametros del tubo injerto (brazo) y del tubo
pasante (cuerda) asi como del dngulo de inclinaciéon de uno respecto al otro (8). Por ello
la soldadura ha de realizarse manualmente, lo que implica mayores costes y mayor
tiempo de procesamiento.
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En la siguiente figura se puede ver un modelo realizado en SolidWorks de este tipo de
soldadura, aislada del brazo y de la cuerda. Se puede apreciar a simple vista la dificultad
de caracterizar esta soldadura mediante un procedimiento analitico. Tipicamente se
suele denominar a esta soldadura con el término anglosajon “saddle”, que significa silla
de montar, debido a su notable parecido con la misma:

> A

Figura 31: Recreacion de una soldadura de injertos (Fuente: Propia)

Hay que sefialar que no existe una ecuacién analitica que determine el volumen de
soldadura en estos casos ya que depende de multiples variables y la geometria de la
seccion es compleja y dificilmente aproximable mediante figuras geométricas sencillas,
como se puede ver en la figura 34.

La preparacién de bordes en el tubo injerto es también complicada en estos casos y tiene
gue ir realizdndose poco a poco por tramos. Se muestra a continuacién el proceso en
imagenes de fabricacién de un nudo en un taller.

Figura 32: Realizacion de la soldadura de injertos en taller (Fuente: FEVE)
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Paso 19: Realizar la preparacion de bordes del tubo injerto o brazo.

Paso 22: Armado. Colocacién del tubo injerto en la posicidon adecuada para realizar la
soldadura.

Paso 32: Soldadura del corddn de raiz.

Paso 42: Soldadura de los cordones de relleno.

Paso 52: Tratamiento superficial y reposo de la soldadura.
Paso 62: Repeticidn del proceso para los demas injertos

Observando mas al detalle la soldadura de un tubo injerto en el taller ver como la
soldadura esta realizada aplicando diversas pasadas y no de una sola vez. Esto es
complejo de modelizar por lo que al realizar las estimaciones de este volumen de
soldadura se multiplicaran los resultados obtenidos por un coeficiente de
sobreespesores, k, que también se aplica al resto de soldaduras pero en este caso de
valor 1,15 debido a que el volumen de sobrespesores es mayor.

Figura 33: Soldadura practicada en un injerto en taller (Fuente: FEVE)

Caracterizar este tipo de soldadura es no obstante imprescindible para lograr calcular el
volumen de soldadura de la jacket completa de manera fiable ya que ésta suele contener
una cantidad de soldaduras de injertos del orden de 50. En el siguiente apartado se
explica de forma detallada el método que inicialmente se conocia para calcular este tipo
de injertos y que posteriormente ha tenido que ser mejorado por problemas de
simplificaciones excesivas.
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4.2. Método inicial conocido para el calculo del volumen de
soldadura en tubos injertos

Este método puede implementarse con éxito en una hoja de calculo y produce
estimaciones razonables en el caso de tubos de diferente diametro, por supuesto
siempre mayor la cuerda que el brazo. El procedimiento de cdlculo esta en consonancia
con la norma Germanischer Lloyd 2005. La Germanischer Lloyd SE es una sociedad de
clasificaciéon que actia como supervisor técnico en los proyectos del sector maritimo,
bien sean barcos, plataformas de gas, plataformas petroliferas o instalaciones
industriales y ademads parque edlicos. Su misidn es proveer a las empresas de una serie
de normas que aseguren la calidad y la seguridad de las instalaciones que se desarrollan.
Las empresas utilizan estas normas y adecuan sus procesos de fabricacién a las mismas
para de esta manera tener una garantia frente a contratiempos que puedan ocurrir.

Las hipdtesis principales de referencia para realizar el calculo del volumen con este
método son las siguientes:

* El volumen de soldadura corresponde a la unién de tubulares T, K, Y, sin repaso por
interior del tubo.

¢ El volumen de soldadura se obtendra mediante las areas de soldadura definidas en la
norma GL Wind 2005.

® El ser un modelo numérico debera ser validado por resultados experimentales,
anadiendo los coeficientes necesarios para su ajuste con el proceso real de soldadura.

¢ El modelo de estimacidn, una vez correlacionado con valores experimentales, se
considera una aproximacion para realizar analisis comparativos entre diferentes
opciones, sin poder considerar el volumen final obtenido como valor definitivo.

Figura 34: Sistemas de referencia utilizados para caracterizar la interseccion de los dos cilindros
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La base del andlisis es determinar el angulo de soldadura de cada una de las generatrices
del brazo con la cuerda. El brazo se corta y se prepara el borde y se suelda sobre la
cuerda sin cortar. Dicho dngulo determina la cantidad de soldadura en cada uno de los
planos. Se parte de la curva interseccidn exterior de los tubulares, ésta se puede definir
geomeétricamente a partir del dngulo de giro (B) sobre el brazoy la relacién con el dngulo
de giro (y) sobre la cuerda, obteniéndose las coordenadas (x, y, z) para un punto P.

Relacion entre By y para puntos de la interseccion:
R.sen(y)=rsen(p) [11]
Donde:

R.: Radio de la cuerda.
I, : Radio del brazo.

6: Angulo entre los dos tubulares (brazoy cuerda).

Coordenadas del punto P en la curva interseccion:
x=rsen(p) [12]

_ R cos(y) L cos(/)
Y= tan(6)  sen(9) 13l

z=R_cos(8) [14]

Conocidas las coordenadas de la
interseccion, se establece como
plano de soldadura el formado
por la directriz del brazoy su eje,
y que pasa por el punto P en
cada caso, (i) en la figura.

En ese plano de soldadura se
define el vector perpendicular a
la directriz del brazo y el vector
perpendicular a la cuerda. En
blanco en la figura 38.

Figura 35: Plano it de soldadura
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Vector (en el plano de soldadura) perpendicular a la directriz del brazo:

b =(sen(,8),—cos(ﬂ)-sen(@),cos(ﬁ)'cos(e)) [15]
Vector director del plano de tangencia a la cuerda

¢ =(sen(7),0,cos(y)) [16]

Vector (en el plano de soldadura) perpendicular a la cuerda:

E'z(ﬁx(?)xﬁ [17]

Figura 36: Vectores en el plano de soldadura

El dngulo (a) (segun se define en la norma) en la soldadura entre el brazo y la cuerda es
igual al dngulo suplementario al que forman los vectores by c’.

| -b-E
“Upr)

Una vez conocido el dngulo entre el brazo y la cuerda en la soldadura se define el area
de soldadura.
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Areas de soldadura segtin la norma GL2005 [15]

AREA A

Anguio entre braced y cana = 130 °
Anguio del corddn B = 45°

Radio minimo soldadura tangente al
can igual al espesor del braced.
Altuta union exterior-interior =3 mm

AREAB
Anguio entre braced y can 90=a<130°
Anguio del cordon B1 = 45°

Radio minimo soldadura tangente al ,
can igual a 1/2 espesor del braced. — M I
Zap de 3 mm

/ 5

Area B Area C &
90°<= = 130° 60°= o < 90°

) Sl

Calculo del volumen de
soldadura de una jacket

IAREAD

\Anquio entre braced v can a=60 °
\Anquio del cordon B = a2

Radio minimao soldadura tangente al
can igual a 1/2 espesor del braced.
Gap de 3 mm

AREAC

Angulo entre braced y can 60<a<90 °
Angulo del corddn B = a2

Radio minimo soldadura tangente al
canigual a 1/2 espesor del braced.
Zap de 3 mm
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Conocida el area de soldadura definida por la normativa, se aproxima por medio de areas
sencillas, para cada uno de los casos.

Area A:a >130¢

il

0777 TR 7Y

Figura 37: Area tipo A

t? 1
N D — (180 - 19
2 [tan(lSO—a) tan (4, (180 a))J o
A2=h .t [20]
* sen(180-a)
A3:h h, [21]

2 tan (180« )

2
pa=t | tun -sen(180—a)— ﬂ-rjin-M—rjin-lsen(lw—a) [22]
2 | tan(a/2) 360 2

Aora = AL+ A2+ A3+ Ad [23]

También se define para cada area de soldadura, Is una estimacion total de la longitud de
soldadura sobre la cuerda, y Ig la distancia horizontal del punto medio aproximado del
area de soldadura respecto al punto de referencia (P).

t h

r.
I — S min 24
° sen(a) " tan (180 -« ) i tan(a/2) [24]

1t h,
9 _E.[sen(a)+tan(180—a)j [25]
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Area B: 90 < a <1309

Figura 38: Area tipo B

t? 1
Al=—|————tan(B, —(180- 26
2 {tan(lSO—a) an (4.~ a))J 0]
A2=h.— L [27]
* sen(180-a)
a3 h, [28]

2 tan (180—«)

2
VP . -sen(180—a)— ﬂ-rjin-M—rjin-lsen(wO—a) [29]
2 | tan(a/2) 360 2

Aors = AL+ A2+ A3+ Ad [30]

Se define para el drea de soldadura B, Is y Ig:

t h r.
I — S min 1
° sen(oz)Jr tan (180—0:)Jr tan(a/2) 311

1 t
Ig_?[sen(a)] 321
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Area C: 602 < a < 909

Figura 39: Area de soldadura tipo C

2

A1:%-(tan(90—a+/3’5)—tan(90—a)) [33]
m2=h.— L gy

* c0s(90—-«)
A3=0 [35]

2
pa=t | tun -sen(180—a ) — ﬂ-rjin-M—rjin-lsen(wO—a) [36]
2 (tan(a/2) 360 2

Aora = AL+ A2+ A3+ Ad [37]

Se define Is y Ig para el area tipo C:

Is = t . [38]
cos(90-«) tan(a/2)

1 t o
Ig_E.[cos(QO—a)_tan(aIZ)j 39
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Area D: o < 602

2 + (-
|
/ w2 /M
|
Figura 40: Area de soldadura tipo D
2
A1=%-(tan(90—a+ﬂs)—tan(90—a)) [40]
A2=h S [41]
* c0s(90—-«)
A3=0 [42]

2
pa=t | tun -sen(180—a ) — ﬂ-rjin-M—rjin-lsen(mO—a) [43]
2 (tan(a/2) 360 2

Ao = AL+ A2+ A3+ A4 [44]

Se define Is y Ig para el area tipo D:

Is

t r.
— min 45
cos(90—-a) " tan(a/2) 145]

lg=0 [46]
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Una vez establecido el calculo del area de soldadura en funcién del angulo entre un
tubular (brazo) y el otro (cuerda), se obtiene el volumen total de soldadura de la unién
por medio de una integracidon por puntos de estas areas a lo largo de la curva de
interseccion.

El volumen de soldadura en un tramo entre dos puntos consecutivos de la union de
tubulares Pny Pn+1, se estima:

1. Hallando la posicién del punto medio del area de soldadura en cada punto:

Pg, =P, +lg, [47]

I:)gn+1 = IE5n+1 + Ign+1 [48]

2. Hallando la distancia entre esos dos nuevos puntos:

Pg.PY, = (Puy ~Pg.) +(Pgl ~Pgl.) +(PuZ ~PgZ,)"  149]

3. Hallando el area media de ese volumen, como la media del area de soldadura
correspondiente al punto Pn y la correspondiente al punto Pn+1.

AM — A] +2A1+1 [50]

4. Elvolumen total de soldadura para el tramo es igual al producto de la distancia
entre puntos y el drea media.

V = Pgnpgnﬂ'AM [51]

Este proceso se repite a lo largo de la curva interseccién de los tubulares, obteniéndose
el volumen total de soldadura. Para conseguir optimizar el resultado se va aumentando
el nimero de puntos, haciendo la integral mas precisa. Los valores que suelen tomarse
como precisién son el de 52, el de 12 y el de 0,19.

Se realiza esta aproximacién de las dreas medias para evitar realizar la integral del
volumen para cada uno de elementos diferenciales, lo que complicaria en exceso el
analisis.

Figura 41: Esquema del cdlculo de un
volumen diferencial entre dos planos
de soldadura contiguos
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4.3. Problematica del método inicial de calculo en tubos injertos
de igual diametro

El principal problema del método explicado anteriormente radica en que realiza la
simplificacidon de que la soldadura se apoya sobre una seccién recta de la cuerda, lo cual
es falso, ya que la seccion de la cuerda siempre tendra una curvatura al tratarse de un
tubo. Con esta simplificacion el método inicial consigue descomponer el area de
soldadura en formas geométricas simples, sencillas de calcular por relaciones
trigonométricas, como se ha visto en el apartado anterior.

Sin embargo esta suposicién supone un error importante en injertos de tubos cuyo
diametro es el mismo o muy parecido, en las zonas cercanas a $=902. Se recuerda que
B es el angulo que forma el plano de soldadura con respecto al plano que pasa por los
ejes x y z. En estos casos es cuando a tiende a 1802. Este valor de a provoca que el area
de soldadura tienda a infinito en el método analitico. Al no poder ademas estimar el
porcentaje de error cometido, ya que no se disponia de otras formas de calcular el
volumen de soldadura se consideré importante desarrollar nuevas herramientas que no
presentasen el error anterior y fueran precisas en todos los casos.

El error se puede observar en las figuras que se presentan mas abajo. Si se corta un
injerto ya soldado, en el que brazo y cuerda tienen el mismo didmetro, por medio del
plano de soldadura cerca de =902 la vista de la seccién dejada por ese corte seria
parecida a la que se ve en la figura 45. Si se aproxima la vista de la seccion se puede ver
como la parte inferior de la soldadura, que se apoya en la cuerda tiene una curvatura
considerable al seguir el perfil de la cuerda (figura 46). Si se hiciese la aproximacién que
se sugiere en el método analitico, las lineas que representan la parte superior e inferior
de la soldadura nunca se cortarian, como se puede ver en la figura 47, lo que daria lugar

a un area infinita que provoca el fallo del método analitico en estos casos y su inadecuacion a la
realidad.

Figura 42: Corte del injerto en beta=90°
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Figura 43: Area de soldadura real Figura 44: Area de soldadura simulada por el método analitico

Se presenta a continuacién una tabla donde se muestra la diferencia entre las dreas del método
analitico y las areas del método grafico que se desarrolla mas adelante. La intencién es mostrar
como las areas del método analitico toman valores disparatados e incluso en =902 infinitos.

Tabla 1: Comparacion dreas método analitico frente a método 2D

B a (2) Area (mm?) Area SolidWorks (mm?)
0,0 105,00 243,67 328,20
5,0 105,35 243,30 328,21

10,0 106,43 242,33 325,46
15,0 108,29 241,11 321,48
20,0 111,02 240,33 317,27
25,0 114,73 241,19 314,27
30,0 119,47 245,59 313,41
35,0 125,25 256,38 316,33
40,0 131,91 285,58 334,18
45,0 139,09 319,70 345,84
50,0 146,30 378,35 366,29
55,0 153,07 471,64 397,73
60,0 159,07 614,26 443,08
65,0 164,17 830,16 506,44
70,0 168,42 1164,67 593,42
75,0 171,94 1721,35 710,51
80,0 174,92 2810,74 860,10
85,0 177,55 5992,39 1027,06
90,0 180,00 #iDIV/0! 1027,01
95,0 172,63 1895,43 1027,01
100,0 165,23 894,44 844,08
105,0 157,74 575,26 687,29
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110,0 150,16 425,38 565,64
115,0 142,49 343,53 475,61
120,0 134,74 296,80 411,93
125,0 126,98 260,90 364,93
130,0 119,31 245,38 339,46
135,0 111,86 240,33 331,27
140,0 104,76 243,92 340,20
145,0 98,18 254,99 366,61
150,0 92,26 272,51 410,76
155,0 87,10 284,46 292,23
160,0 82,79 290,68 296,80
165,0 79,40 297,17 301,29
170,0 76,96 302,76 304,86
175,0 75,49 306,54 307,10
180,0 75,00 307,86 307,86

Para continuar utilizando el método analitico el procedimiento habitual que se usaba en
un taller de la zona era el de disminuir el radio del injerto a un 98% del radio del tubo
pasante de forma que se obtuviesen valores “razonables”. Sin embargo esta
aproximacion no se sustenta en una base cientifica por lo que es necesario desarrollar
nuevos métodos de calculo mas precisos y seguros.

Por otra parte una vez vista la seccidn
correcta de la soldadura también se puede
apreciar que su tamafio es inusualmente
extenso. Esto se produce por las
condiciones geométricas en esa zona
(a=1802). En muchas ocasiones se puede
aplicar en esa zona un corte a la soldadura,
definido por el &ngulo cutback, que
normalmente se encuentra entre los 102 y
los 302. En la figura 48 puede observarse
como se reduce la zona de soldadura, en
oscuro, al aplicarle un dngulo cutback de
109.

Figura 45: Seccion con cutback de 10°
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Mientras que el método analitico no tiene en cuenta la posibilidad de aplicar este
angulo, el método grafico a desarrollar si lo va a tener en cuenta. Existen varias
configuraciones posibles para aplicar el recorte de la soldadura en esa zona. En el
método grafico se usard el caso 4 por ser el mds parecido a un caso real en taller donde
siempre se realiza un reborde a la soldadura.

\

<)

— —
‘ )\ R=10 (R min =t}

Figura 46: Casos que se pueden dar cuando beta=902

- e

Figura 47: Area con cutback igual a 302 y con reborde
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4.4. Desarrollo de un método grafico para el caso de injertos

Para solucionar los problemas del modelo analitico se considera la posibilidad de
desarrollar un método grafico, mediante el programa de CAD conocido como
SolidWorks, que vaya recreando las secciones de soldadura hasta obtener el volumen
total de la misma. Se trata de un método que debe ser automadtico, en el que las
secciones de soldadura se deben ir manipulando segun las condiciones impuestas por el
angulo a, angulo entre cuerda y brazo, que a su vez depende de B, angulo que forma el
plano de soldadura con respecto al origen de coordenadas cilindricas.

Para llevar a cabo este procedimiento se utilizan dos programas informaticos, Microsoft
Office Excel y SolidWorks. El Excel actuard como programa base donde se introduciran
los datos de partida, se realizardn las operaciones de calculo, se mandaran los comandos
adecuado al SolidWorks y se imprimiran los resultados. Todo ello se hard mediante la
creacion de un proyecto vba en el médulo de programacién que posee Excel. Por su
parte en el SolidWorks se dibujaran las dreas de soldadura y se exportard el valor de su
superficie al Excel. Otra forma de hacerlo en el SolidWorks que no implica la creacién de
areas es el método 3D, en el cual se corta la pieza por los limites de la soldadura para
obtener directamente el volumen, sin necesidad de calcular distancias entre centros
geométricos de superficie como en los otros casos.

4.4.1. Automatizacion del calculo del volumen de soldadura en injertos

Para realizar la automatizacién del cdlculo del volumen de soldadura lo primero es
preparar un Excel con todas las celdas de entrada necesarias para que el usuario pueda
indicar los parametros necesarios para el calculo. En principio, en el caso de soldaduras
a tope los parametros que pueden ser necesarios son:

» Radio exterior del brazo (rb)
Espesor del brazo (T1)
Entrehierro (R)

Tacodn (f)

Angulo chaflan exterior (o)
> Angulo chaflan interior (B)

YV VYV

No es necesario siempre indicar el angulo del chaflan interior, sélo en el caso de que
exista y sea diferente al exterior.

Mientras, en el caso de la soldadura de injertos, los pardmetros requeridos para el
calculo son:

» Radio exterior del tubo injerto (rb)
» Espesor del tubo injerto (tb)
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Radio exterior del tubo pasante (tc)

Angulo entre directrices (8)

GAP entre tubulares (hs)

Angulo Cut Back (cut_back)

Angulo del chaflan (beta_s)

Radio del reborde de la soldadura (rmin)

Precision del calculo (5,1 0 0,19)

Angulo alpha por encima del cual se aplica el Cut Back (aplica_cutback)

>
>
>
>
>
>
>

Y

A su vez también se determinaron unas celdas de salida parala impresién del volumen
de soldadura final. A ese volumen final calculado se le aplica siempre un factor de
sobreespesores, de valor 1,15, en el caso de injertos que aumenta el volumen final en
un 15%, y de 1,06 en el caso de la soldadura a tope. La inclusién de este coeficiente se
debe a que el calculo del volumen se realiza atendiendo Unicamente a criterios
geométricos pero en la realidad siempre se producen imperfecciones, rebordes, etc, que
provocan un aumento del consumible utilizado para soldar. Hay que sefialar que este
valor es necesario validarlo experimentalmente, con datos reales. En este proyecto se
ha hecho esta validacidn, ya que se disponia del volumen de soldadura necesario para
fabricar determinados nudos en Ky en X para una jacket. Aun asi es necesario mantener
este factor de correccidn actualizado con los datos mds recientes que se tengan. Esta
labor recae sobre el usuario del programa, que se supone, pertenecera a una empresa
dedicada a la fabricacion de estas subestructuras y tendra por tanto un historial de
datos.

Por ultimo para desarrollar este método grafico de calculo se implementd en el Excel un
cédigo vba que comunicaba este programa con el modelo de SolidWorks
correspondiente, modificaba los pardmetros del modelo, extraia los datos necesarios de
SolidWorks y calculaba, ya en Excel, el volumen diferencias entre dos dreas de soldadura
hasta conseguir el volumen total. El diagrama de flujo de todo el proceso que se realiza
en la herramienta para conseguir el volumen de soldadura en un injerto es el siguiente:
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Entrada de datos Z

por el usuario en Excel /‘

Ejecucidn de la
macro NO

éDatos Correctos?

Llamada a SolidWorks

Modificacion de parametros |«

Reconstruccidn del modelo

NO

Y

Retorno del drea de soldadura
para una beta determinado

Célculo del volumen diferencial ¢Es beta=1807

Impresidn de datos de salida
en hoja Excel

Figura 48: Diagrama de proceso del cdlculo del volumen de soldadura (Fuente: Propia)
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4.4.2. Desarrollo de modelos para el calculo de la soldadura en SolidWorks

Para conseguir calcular el volumen de soldadura en SolidWorks se probaron diversos
modelos. El primero de ellos es un modelo integramente en 2 dimensiones, el segundo
modelo combina el 2D con el 3D y el ultimo realiza el cdlculo integramente en 3D.

En los dos primeros modelos se construye el drea de soldadura a través de un croquis
gue se va modificando segin aumenta el angulo beta segun los criterios de la norma
GL2005. Los pasos seguidos para conseguir dibujar el drea de la secciéon son los

siguientes:
A
O _ )
; P N
. “\
&/ |
w
I/
R/
/ lf'_\\
/ - Al wk
o
|
. b= b4
1 ! - A“:Aa, A2 P
VA A

Figura 49: Dibujo del drea de la seccion de la soldadura (Fuente: Propia)
Preparacion de bordes:

a. Desde el punto de interseccidén interior de la cuerda con el brazo (el punto rojo)
se traza una recta tangente a la superficie exterior de la cuerda.

b. Se genera una recta paralela a la recta anterior y una distancia hs. Se obtiene el
punto verde.
Se hace el chaflan a beta grados de la recta generada en el apartado b)
Desde el punto azul se traza la recta naranja teniendo en cuenta el angulo cut-
back. Si el cut-back es cero, el punto naranja coincide con P.

e. Elpunto naranja es el punto de interseccidn de la recta naranja con la superficie
exterior de la cuerda

f. Se traza la tangente a la superficie exterior de la cuerda que pasa por el punto
naranja

g. Elangulo alpha es el angulo que forman la recta naranja y la recta trazada en f).

h. Elarco del area A4 es tangente a la linea naranjay a la recta trazada enf).
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i. Entre el punto naranjay el punto rojo hay una curva.

El angulo alpha es el angulo entre la recta trazada en a) y la superficie exterior del brazo.

El modelo 3D Unicamente necesita dibujar la recta que pasa por el punto verde y el azul
para calcular el volumen.
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4.4.2.1. Modelo de cdlculo en 2D

Para realizar el modelo en 2 dimensiones es necesario primeramente caracterizar la
interseccion entre cuerda y brazo para cualquier punto. Esta interseccion es una elipse
gue varia con el angulo B. Cuando B=0 se estira hasta el infinito y se convierte en dos
lineas paralelas y en =90 esa elipse es en realidad un circulo.

Para situar ademas el punto verde de la figura, que es donde comienza la preparacion
de bordes del injerto, que esta a una cierta distancia hs de la interseccidn entre cuerda
y brazo, se traza otra elipse que difiera de la de la interseccion una distancia hs. La
parametrizacién de esas elipses, con el fin de poder dibujarlas en el SolidWorks, se
realiza de la siguiente forma:

Se dibuja una elipse con eje mayor ( E,, ) y eje menor ( E_ ) que representa el corte del

cilindro con el plano de soldadura. Las ecuaciones de esta elipse son:
E, =D, /cos(e.) [52]

E., =D, [53]

Donde D, es el didmetro exterior del cilindro basey «,, angulo entre el eje del cilindro
base y el vector normal al plano de la elipse.
Sobre esta elipse se dibuja otra con ejes mayor y menor coincidentes pero de distinto

tamafio (elipse aumentada). Se incrementan los ejes en 2 veces el espesor indicado en
la preparacion de bordes para ese angulo concreto.

Ey =Ey +2-e/c0s(ayy.) [54]
E,=E,+2-¢ [55]

Esto nos alejara la interseccidon entre cilindros aproximadamente la distancia ‘e’
correspondiente al espesor, también conocido hs.

Este modelo no representa exactamente el lugar geométrico de los puntos que distan
una distancia constante de una elipse, porque la figura resultante no seria una elipse
sino algo mas complejo pero el error por aproximarlo a otra elipse se ha visto que es de
menos del 1% asi que parece una solucién razonable.
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Figura 50: Representacion de las elipses paramétricas (Fuente: Propia)

A continuacién se dibuja una recta que pase por el centro de la elipse y que forme un
angulo ag, 5 con el eje mayor de la elipse. Esta recta representa el eje del cilindro

incidente. Paralelas a esta recta y a una distancia Rii (radio interior del cilindro incidente)
y Rei (radio exterior del cilindro incidente) se dibujan otras dos rectas que representan
las paredes interior y exterior del cilindro. El corte de la pared interior del cilindro con la
elipse aumentada dara el punto interior del cilindro incidente a partir del que se define
la preparacion de bordes en esa seccién.

Para definir la anterior construccién necesitamos los siguientes pardmetros:

©: Angulo entre el eje del cilindro base y del cilindro incidente.

B: Angulo que define el semiplano de soldadura y que se mide sobre un corte transversal

del cilindro incidente. Vale 0 cuando el semiplano de soldadura contiene a los ejes de
los 2 cilindros y al angulo ai.

Deb, Dib: Didmetros exterior e interior del cilindro base.

Qe - Angulo entre el eje del cilindro base y el vector normal al plano de la elipse.
COS(@ypye ) = SEN(2%;) - SEN(/5) [56]

Para obtener el eje mayor de la elipse se necesita &, , que define lo oblicuo que es el

corte del cilindro.
EM = Deb /Cos(aebNe)
E.,: El eje menor coincide siempre con el didmetro exterior del cilindro base. E,, = Deb

Qg El angulo entre el eje mayor de la elipse y el eje del cilindro incidente.

COS(ctgy ¢ ) = —COS(«, )/\/cos(/i’)2 +cos(a; )’ sin(B)" [57]
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Una vez se tiene parametrizada la elipse se introducen el SolidWorks todas las
ecuaciones necesarias para modificar la elipse y los croquis de soldadura.

Para esos datos la elipse se va modificando de la siguiente forma:

p=0° B=5°
B = e e e
£ / R /
=15¢ g
B =109 / B o
e
i
/ e S N .
— == e - il
- - AT
- sl S T
R
,/.// //
S
Ao
& S ~ .z
B =40¢ e - B = 60° e
W -
N/l A
INdia ) -
RN ——
AT
1 = 7 744%/,/
e Vi
// // / = 7o
i -
e -

Figura 51: Fotos de la elipse que caracteriza la interseccion de la cuerda con el plano de soldadura (Fuente: Propia)

Hay que sefialar que en beta=0 existe una singularidad ya que la elipse debe tender a
infinito y convertirse en dos lineas paralelas. Esto, no lo soporta el SolidWorks y es
necesario crear un modelo particular para este caso, que aparte de lo comentado es
igual al anterior. Mientras tanto las areas de soldadura tomarian las siguientes formas:
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B=0° B =10°
B =20° B =30°
B =40° B =50°

B =60° B =70°

B =80° B =90°

———— o

Figura 52: Fotos de las dreas de soldadura (Fuente: Propia)
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4.4.2.2. Modelo de cdlculo intermedio 2D-3D

Este modelo es una evolucion del anterior, ya que aprovecha en mayor medida la
potencia del software 3D. En lugar de parametrizar la elipse la idea es obtener el injerto
en 3D y sobre él dibujar el plano de soldadura, de acuerdo a la definicién, e ir cortando
con este plano el injerto para diferentes angulos de beta. De esta manera se genera la
elipse sin necesidad de parametrizarla. Es ademas un método mucho mas grafico y
permite mayor precision de calculo. Recordemos que la precision en este caso esta
relacionada con la distancia entre un angulo beta y el siguiente. Este modelo permite
obtener directamente el angulo de inclinacion sin necesidad de recurrir a célculos
vectoriales, mediante la formula del método analitico, y se puede saber también cudl es
la distancia entre los centroides de areas de soldadura contiguas. Sin embargo sigue
dibujando las secciones del drea de soldadura para cada caso en 2D, por ello recibe el
nombre que se muestra en el titulo.

A continuacion se muestra una recreacién de los distintos valores que iria tomando el
plano de soldadura en funcién del angulo beta. En la figura se muestran varios planos
dibujados aunque en el modelo de cdlculo solo habria uno, que iria girando en torno al
eje del cilindro injerto.

Figura 53: Rotacion del plano de soldadura sobre el injerto (Fuente: Propia)

Como se ha dicho anteriormente el plano iria cortando a los dos sélidos, cuerda y brazo,
generando una seccion sobre la cual se puede dibujar el drea de soldadura:
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Figura 54: Cortes por diferentes planos de soldadura (Fuente: Propia)
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Una vez se llega a 1802 no es necesario continuar ya que debido a las simetrias de la
pieza la soldadura entre 0 y 1802 serd la misma que exista entre 180 y 3609 por lo que
para agilizar el proceso de calculo se multiplica por dos para obtener el volumen total.

En la siguiente figura se puede ver el area de soldadura para un caso concreto y como
se apoya esa area sobre la curva generada como resultado de cortar el injerto por el
plano de soldadura.

Figura 55: Area de soldadura dibujada sobre el corte creado por el plano de soldadura (Fuente: Propia)

Las ecuaciones que se utilizan para modificar el area de soldadura son muy parecidas al
caso en 2D pero sinincluir las ecuaciones de la elipse ya que no son necesarias.

Por ultimo hay que sefialar que durante el calculo automatico de las areas de soldadura
se incluye la opcién de que el programa saque una foto a cada drea y las guarde en una
carpeta con el objetivo de que el usuario pueda comprobar si el drea generada tiene un
aspecto razonable o por el contrario se trata de un error del programa. Se muestran a
continuacién algunas fotos tomadas para un caso en particular:
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Figura 56: Areas de soldadura dadas por el modelo intermedio (Fuente: Propia)

65



EPS- GRADO EN INGENIERIA Calculo del volumen de
EN TECNOLOGIA INDUSTRIALES soldadura de una jacket
TRABAJO FIN DE GRADO

4.4.2.3. Modelo de cdlculo en 3D

Por ultimo el modelo mas avanzado, y mas preciso, con diferencia es el modelo 3D. En
é el calculo del volumen de soldadura se realiza generdndolo en 3D y no calculando las
areas para unos angulos B determinados. Esto se consigue gracias a un croquis que va
girando con un plano de soldadura y se va modificando y marcando la preparacion de
bordes del tubo injerto. Luego se corta por esa preparacion y se obtiene el volumen de
la pieza generada por debajo del tubo injerto, que no es sino la soldadura. Se exporta el
volumen de esa pieza y ya se ha realizado el célculo. El proceso, también automatico, se
realiza los siguientes pasos:

1. Primeramente se hace un redondeo en la arista que marca el limite exterior de
la soldadura para simular ese reborde en la soldadura que disminuye la
concentracion de tensiones.

Figura 57: Tubo con reborde de soldadura (Fuente: Propia)

2. A continuacién, para determinados beta, igual que en los casos anteriores, se
marca la linea superior de la soldadura, que queda definida por el angulo del
chaflan que se realiza en el tubo injerto. Esta relacionado con la preparacién de
bordes.

Figura 58: Marcado del chafldn en el tubo injerto (Fuente: Propia)
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3. Después se genera una superficie a través de las lineas que se han marcado en
el paso 2.

Figura 59: Creacion de una superficie por los puntos marcados (Fuente: Propia)

4. Posteriormente se corta con esa superficie para separar la soldadura con
respecto al tubo injerto.

Figura 60: Mitad del volumen de soldadura del injerto (Fuente: Propia)

5. Una vez se tiene esa soldadura se importa su volumen a la hoja Excel desde
donde se controla el proceso, multiplicaAndose por dos para obtener el volumen
total.
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4.4.3. Evolucion en los modelos de SolidWorks

Se observa una clara evolucidn en los modelos disefiados pasando del 2D al 3D de forma
gue se aprovecha en mayor medida la potencia del programa SolidWorks. Es muy
importante sefialar que los métodos 2D e intermedio calculan un volumen diferencial
realizando la media de dos areas contiguas y multiplicando esa area por la distancia
entre centros geométricos de dichas areas. Esta simplificaciéon supone cometer un error
ya que por un lado se estad haciendo que el drea diferencial sea siempre la misma cuando
en la realidad no lo es y por otro lado se estd multiplicando por una distancia en linea
recta cuando realmente el volumen va variando a raiz de la curva incidente. Este error
qgue puede no resultar excesivo para un volumen diferencial, al sumar todos esos
volumenes para obtener el total, si que se podria considerar un error a tener en cuenta.

En el caso 3D sin embargo este error no se produce ya que se dibuja el volumen de
soldadura directamente, sin necesidad de realizar secciones de soldadura por lo que es
un método mucho mds exacto. Ademads por la sencillez de las operaciones necesarias
para hacer la automatizacién también se trata de un método mas rdpido de calculo
aunque sin llegar al extremo del método analitico.

Hay que tener en cuenta que todos los métodos presentados hasta ahora se basan
Unicamente en condicionantes geométricos por lo que el volumen obtenido es necesario
corregirlo para que se adecue al valor real. Esto es asi porque en la realidad siempre
existen sobreespesores no tenidos en cuenta en los métodos. Ademas en el caso real la
soldadura se realiza en varias pasadas por lo que siempre quedan mayores
irregularidades que han de ser tenidas en cuenta. Para ello se introduce un factor de
correccion sobre el volumen que debe ser validado experimentalmente, y que de hecho
se ha realizado en este proyecto, en el que se contaban con datos reales.
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4.5. Comparacion de los métodos graficos frente al analitico y
comprobacion de la exactitud de ambos

Como desde un principio ya se conoce el fallo del que adolece el modelo analitico, es
decir, que el valor del volumen que arroja tiende a infinito cuando los tubos injerto y
pasante tienen el mismo didmetro se va a comprobar si realmente aun aplicando la
correccion del didmetro injerto al 98% los valores siguen siendo demasiado elevados.
Para ello, con el programa disefiado en Excel, se calculé por medio de todos los métod os
el volumen de soldadura para diferentes diametros del tubo injerto hasta llegar a un
valor de 500 mm de diametro, que es el punto en el que injerto y tubo pasante tienen
el mismo didametro (no se aplica cutback en este caso). Los resultados se muestran en la
tabla y la grafica siguientes:

Tabla 2: Volumen de soldadura para diferentes métodos y radios de injerto

Método analitico | Método 2D | Método intermedio Método 3D
Ra.dl-o tubo Volumen (cm3)
injerto

0 0 0 0 0

50 89,11 92,23 89,35 87,39

100 185,67 191,29 188,21 183,33

150 281,18 288,52 284,93 276,34

200 378,25 386,52 382,01 367,49

250 480,41 488,63 482,66 461,03

300 595,2 602,17 591,45 560,83

350 729,21 731,77 721,28 668,67

400 904,25 899,32 879,29 807,01

450 1197,85 1136,23 1116,02 990,31

460 1294,51 1207,06 1185,22 1052,91

470 1421,62 1292,85 1269,62 1107,7

480 1605,61 1402,33 1377,71 1196,64

490 1930,21 1555,57 1530,74 1320,53

500 1930,21 1871,7 1839,5 1494,04

Volumen de soldadura vs. Radio del injerto
2500
2000
1500 /4/‘
1000
500
0
0 100 200 300 400 500 600
—®— Método analitico Método 2D Método intermedio Método 3D

Figura 61: Grdfica volumen de soldadura frente a tiempo para los diferentes métodos (Fuente: Propia)

69



EPS- GRADO EN INGENIERIA Calculo del volumen de
EN TECNOLOGIA INDUSTRIALES soldadura de una jacket
TRABAIJO FIN DE GRADO

Puede observarse como el método analitico comienza a dar resultados de volumen
excesivamente grandes a partir, mas o menos de los 450 mm de diametro para el tubo
injerto. Mientras tanto el método 2D y el método Intermedio muestran un
comportamiento muy similar en todo el tramo de valores. Ello se debe a que ambos
estan basados en el mismo concepto de calculo de areas. Por su parte el método 3D
muestra una tendencia a obtener valores de volumen menores que el resto de los
métodos, a partir de que el radio del injerto supera la mitad del radio del tubo pasante.
Por lo que se ha explicado hasta ahora en relacidn a los modelos puede intuirse que el
modelo 3D es el mds preciso, debido a la forma en que se lleva a cabo el cdlculo. Se
puede por tanto dejar constancia que para el caso de didmetros iguales, a pesar de la
correccion, el método analitico no arroja resultados validos. Con el método 2D e
Intermedio tampoco se obtienen buenos resultados.

Se calcula la diferencia en % en volumen entre los diversos modelos:
Método analitico vs. Método 3D

Vanalit. _V3D — 29’19%

3D
Método analitico vs. Método 2D

Vanalit. _VZD =313%

2D
Método analitico vs. Método Intermedio

V,

Interm.
Método 2D vs. Método 3D

Vap Vo _ 25, 28%

3D
Método Intermedio vs. Método 3D

Vitern. ~Van =23,12%

3D
Método Intermedio vs. Método 2D

V2D _Vlnterm. =1 75%
V ]

Interm.

Se presentan también las mismas tablas y graficos para las horas operario y el coste de
la soldadura:
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Tabla 3: Horas de soldadura para diferentes métodos y radios de injerto

Método analitico Método 2D ‘ Método intermedio Método 3D
Ra'dl'o tubo Horas operario (h)
injerto
0 0 0 0 0
50 6,61 6,84 6,62 6,48
100 13,77 14,18 13,96 13,60
150 20,86 21,39 21,13 20,50
200 28,05 28,66 28,33 27,25
250 35,63 36,24 35,79 34,19
300 44,14 44,66 43,86 41,59
350 54,08 54,27 53,49 49,58
400 67,06 66,25 65,21 59,84
450 88,84 84,26 82,76 73,44
460 96,00 89,52 87,90 78,08
470 105,43 95,88 94,15 82,14
480 119,07 104,00 102,18 88,74
490 143,15 115,36 113,52 97,93
500 143,15 138,80 136,41 110,80
Horas de soldadura vs. Radio del injerto
160
140
120
100
80
60 =
40
20
0
0 100 200 300 400 500 600
—@— Método analitico Método 2D Método intermedio Método 3D

Figura 62: Horas de soldadura necesarias frente al didmetro del injerto

Al ser las horas necesarias para soldar directamente proporcionales al volumen de

soldadura, la grafica de horas y de volumenes es muy similar.

Tabla 4: Coste de soldadura para diferentes métodos y radios de injerto

Método analitico \ Método 2D | Método intermedio Método 3D
Ra.dl.o tubo Coste (€)
injerto

0 0 0 0 0

50 469,56 485,66 470,31 460,07

100 977,90 1007,17 991,08 965,47

150 1481,11 1519,17 1500,16 1455,51

200 1991,67 2035,54 2011,42 1935,34

250 2529,98 2573,14 2541,69 2427,60
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300 3134,15 3171,43 3114,40 2953,47
350 3839,96 3853,84 3798,27 3521,07
400 4762,26 4705,83 4630,62 4249,56
450 6308,48 5983,74 5876,97 5215,03
460 6816,85 6356,77 6241,93 5544,89
470 7486,80 6808,77 6685,92 5833,09
480 8455,23 7385,14 7255,67 6301,91
490 10165,26 8191,91 8060,99 6954,34
500 10165,26 9856,62 9686,94 7867,89

Coste de soldadura vs. Radio del injerto
12000
10000
8000
6000
4000

2000

0 100 200 300 400 500 600

—®— Método analitico Método 2D Método intermedio Método 3D

Figura 63: Coste de la soldadura frente al radio del injerto

En el caso del coste, la grafica también es muy similar a la del volumen ya que también
son directamente proporcionales. Es importante resaltar que para el caso de didametros
iguales la diferencia en euros del coste presupuestado por el método analitico y el
método 3D es de 2297,37 €. Esto supone un cambio importante, sobre todo en el caso
de jackets construidas a partir de tubos del mismo diametro. Por ejemplo en la jacket
tipo 4 existen 28 injertos de este tipo por lo que la diferencia entre el presupuesto dado
por el método analiticoy el método 3D podria llegar a:

Dif .costes =2297,37-28=64326,36 €

anal.vs.3D

Este dinero, de haberse conocido esta diferencia podria haberse aprovechado de otra
manera en la empresa en cuestion. Sobre todo en el caso de que se quiera realizar una
produccion en serie de jackets esta diferencia de costes es muy acusada. Obviamente la
diferencia de costes no tiene porqué ser siempre tan elevada, esto dependerd de las
caracteristicas del injerto. En el caso anterior, aparte del radio de 500 mm de la cuerda
el dngulo de inclinacién entre tubulares era 702 y el espesor de ambos tubos 20 mm.

Ahora van a validarse los modelos mediante datos reales tomados de la soldadura de
varios injertos.
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J4-N1
Tabla 5: Comparativa de volumenes de soldadura calculados mediante diferentes métodos frente al real
P Volumen de Volumen
. Angulo Volumen Volumen Volumen
o | Soldadura Radio . Espesor Espesor o, soldadura soldadura
Plano N o Radio Brazo inclinacién , soldadura , soldadura | soldadura
N cuerda Cuerda Brazo .. método , método ,
del injerto Y método 2D . método 3D real
analitico Intermedio
NUDO 1 TD1-NI 500 305 50 20 68 536,74 545,9 534,53 501,73 534,79
NUDO 1 TH1-N1 500 305 50 20 81 495,64 501,02 496,38 480,02 499,51
NUDO 1 TD4-N1 500 305 50 20 49 665,47 747,9 698,7 588,03 669,62
NUDO 1 TD1-NI-H3 500 305 50 20 68 536,74 545,9 534,53 501,73 534,79
NUDO 1 TH1-NI-H2 500 305 50 20 81 495,64 501,02 496,38 480,02 499,51
NUDO 1 TD4-N1-H1 500 305 50 20 49 665,47 747,9 698,7 588,03 669,62

Tabla 6: Comparativa de horas de soldadura de los diferentes métodos frente al real

Horas de soldadura Horas de soldadura Horas de soldadura Horas de soldadura
X v . , . , Horas de soldadura real
método analitico método 2D método Intermedio método 3D
33,72 34,30 33,58 31,53 22,5
31,14 31,48 31,19 30,16 16,7
41,81 46,99 43,90 36,95 32,4
33,72 34,30 33,58 31,53 28,3
31,14 31,48 31,19 30,16 30,8
41,81 46,99 43,90 36,95 40,1
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Calculo del volumen de
soldadura de una jacket

Nudo 2 TD2-N2
/ “‘“%f
TH2-N2 /
. .C)U’\, TD2-N2
* || ||
TV2-N2 A~ ( ’ j
N @x
~.TH2-N2
Tabla 7: Comparativa de volumenes de soldadura calculados mediante diversos métodos frente al real en el nudo 2
. Volumen de Volumen
. . Angulo Volumen Volumen Volumen
Plano o | Radio Radio Espesor Espesor |. . °], soldadura soldadura
o Soldadura N inclinacion del , soldadura , soldadura soldadura
N cuerda Brazo Cuerda Brazo . método , método ,
injerto . método 2D . método 3D real
analitico Intermedio
NUDO 2 | N2-1 (TH2-N2) 500 305 50 20 81 495,64 501,02 496,38 480,02 499,51
NUDO 2 | N2-2 (TD2-N2) 500 305 50 20 48 675,65 767,71 712,97 594,64 679,56
NUDO 2 | N2-3 500 305 50 20 81 495,64 501,02 496,38 480,02 499,51
NUDO 2 | N2-4 500 305 50 20 48 675,65 767,71 712,97 594,64 679,56

Tabla 8: Comparativa de horas de soldadura calculadas mediante diversos métodos frente al tiempo real en el nudo 2

Horas de soldadura Horas de soldadura Horas de soldadura Horas de soldadura Horas de soldadura real
método analitico método 2D método Intermedio método 3D

31,14 31,48 31,19 30,16 32

42,45 48,24 44,8 37,36 48

31,14 31,48 31,19 30,16 32

42,45 48,24 44,8 37,36 48
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Calculo del volumen de
soldadura de una jacket

Nudo 3

TD1-N3

Tabla 9: Comparativa de volumenes calculados por diferentes métodos frente al real en el nudo 3

, Volumen
Radio Radio Espesor Espesor Angulo Volumen soldadura Volumen Volumen
NUDO 3 | Soldadura N° P P inclinacion del | soldadura , soldadura soldadura
cuerda Brazo Cuerda Brazo . B método ,
injerto método 2D . método 3D real
Intermedio
NUDO 3 |N3-1 305 305 20 20 65 662,19 624,46 595,46 580
NUDO 3 | N3-2 305 305 20 20 65 662 624,46 595,76 580

Tabla 10: Comparativas de horas de soldadura frente a las reales

Horas de soldadura Horas de soldadura Horas de soldadura
, , . , Horas de soldadura real
método 2D método Intermedio método 3D
41,61 39,23 37,82 35,5
41,61 39,23 37,82 45,5

Nota: En este caso no se puede utilizar el método analitico para el calculo ya que al nudo 3 se le aplico un cutback de 202 y, como ya se comentd antes, este

método no contempla ese pardmetro.
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En el caso del nudo 1 puede verse como el método analitico proporciona unos célculos
bastantes exactos, debido sobre todo a que los radios de los tubos injertos estaban
bastante por debajo del radio de la cuerda, zona donde el método es bastante exacto.
Hay que tener no obstante que estos valores se han calculado sin aplicar sobreespesores
del 15% para cualquiera de los métodos por lo que en el caso de hacerlo el método
analitico proporcionaria resultados sistematicamente por encima del valor real. Igual
pasaria en el caso del método 2D, en el que ademas llama la atencién el valor del
volumen en el caso TD4-N1 y TD4-N1-H1 que se alejan bastante del valor real. En el
caso del método intermedio arroja resultados parecidos al método en 2D pero algo
menos elevados. Puede observarse que el dngulo del injerto en los casos en los que
parecen fallar estos dos métodos es un angulo bastante inclinado por lo que se puede
determinar que esos modelos no funcionan bien con ese tipo de angulos. Por su parte
el método 3D es el que a priori parece obtener mejores resultados. Puede verse como
en todos los casos subestimo el valor del volumen, lo cual es un buen signo porque todos
los modelos que se incluyen en el proyecto se basan en consideraciones Unicamente
geométricas y no incluyen en su cdlculo sobrespesores de soldadura. Al aplicarle ese
15% de sobreespesores al método 3D pasa a estimar el volumen de soldadura de forma
bastante acertada.

Comparativa volumenes

TD1-NI TH1-N1 TD4-N1 TD1-NI-H3 TH1-NI-H2 TD4-N1-H1

800
700
60

o

50

o

40

o

30

o

20

o

10

o O

B Volumen de soldadura método analitico ® Volumen soldadura método 2D
B Volumen soldadura método Intermedio ™ Volumen soldadura método 3D

B Volumen soldadura real

Figura 64: Comparativa de los volumenes obtenidos por los diferentes métodos y el volumen real (Fuente: Propia)

El caso del nudo 2 es bastante similar al primer caso. Los modelos se comportan de forma
parecida y la grafica de comparativa de volumenes es igual al caso anterior. En el caso del
nudo 3 sin embargo puede observarse como los métodos graficos se acercan al valor real en
mucha mayor proporcion. Ello se debe a que son mas exactos en estos puntos y también a
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gue en estos métodos puede aplicarse el cutback a diferencia del método analitico, y al nudo
real si que se le aplicd ese cutback.

Comparativa volumenes
680
660
640

620
600
580
560
540
520

Volumen soldadura Volumen soldadura Volumen soldadura Volumen soldadura
método 2D método Intermedio método 3D real

Figura 65: Comparativa de volumenes de los métodos con el real (Fuente: Propia)

77



EPS- GRADO EN INGENIERIA Calculo del volumen de
EN TECNOLOGIA INDUSTRIALES soldadura de una jacket
TRABAIJO FIN DE GRADO

4.6. Interfaz del programa para la introduccion de datos

Lainterfaz se desarrollé con el fin de simplificar en la medida de lo posible el proceso de
definicion de la jacket y el calculo del volumen de soldadura, empleando componentes
graficos que facilitasen la visualizacién de datos. Hay que seiialar que no se trata de una
aplicacion en si ya que va montada sobre el programa Microsoft Excel. La ventaja de
esto es que a la vez que se personaliza la herramienta se puede utilizar toda la potencia
del software desarrollado por Microsoft.

Con esta herramienta es posible obtener el volumen de soldadura necesario para
fabricar 6 tipos distintos de jackets, cuyo esquema se detalla en el propio Excel, o bien
calcular un nudo o una soldadura en particular de la que se quiera tener informacion.
Todo ello se hace a través de controles de formulario y botones de comando que agilizan
el proceso. Se inserté una ventana de resultados para conocer el volumen de soldadura
total empleado, las horas necesarias para conseguir ese volumen de soldaduray el coste
qgue supone la soldadura, teniendo en consideracion exclusivamente las horas operario
empleadas y el coste de los materiales consumibles. En la herramienta existen, como se
ha dicho, varias posibilidades de cdlculo. Por un lado puede realizarse el cdlculo del
volumen necesario para fabricar una jacket entera teniendo en cuenta la soldadura
longitudinal que se necesita para conformar los tubos, la soldadura orbital utilizada para
unir los extremos de los tubos y la soldadura necesaria en los injertos. Estos volumenes
de soldadura se tratan por separado ya que el coste que implican es diferente, ya que
en el caso de los dos primeros tipos la soldadura se realiza automaticamente mediante
un robot, lo que supone una reduccidn en el tiempo y en el coste del trabajo realizado.
En el caso de los injertos, por su elevada complejidad Unicamente es posible llevarlos a
cabo a mano por lo que el coste que implican es mayor, y asi se tiene en cuenta en la
herramienta. Se pueden calcular 5 tipos distintos de soldadura a tope, dependiendo si
se realiza repaso por el interior del tubo o no. En cuanto a las jackets se nombran como
tipo 1, tipo 2, tipo 3, tipo 4, tipo 5 y tipo 6 y cada una de ellas tiene su propia hoja de
Excel dentro de la herramienta para configurar sus dimensiones. Es posible elegir el
método a emplear para el calculo en el caso de injertos o del volumen de la jacket (ya
gue contiene injertos), el resto de casos como puede ser la soldadura lineal o la
soldadura a tope tienen unas férmulas de calculo muy sencillas y que ofrecen buenas
aproximaciones. También se puede elegir la precisiéon de calculo con la que se quiere
hacer el calculo en el caso de los injertos. Una precision alta equivale a ir variando beta
de 0,12 en 0,19, una precision media equivale a una variacién de 12 en beta y por ultimo
una precisidn baja supone una variacion de beta de 5¢.

A continuacién se muestra el aspecto que presenta la herramienta programada en vba.
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Herramienta para el calculo del volumen de soldadura de una jacket

Ubicacion archivos |

Caleular volumen de
soldadura de la jacket

pa Resu

[aclos

Configuracion jacket

Volumen de soldadura total:
1235,02cm3

Coste total de |a soldadura

Horas requeridas para la soldadura
77,6h

Forma de resolucion

stodo gré |:| Incluir tolerancias de soldadura en el andlisis
[im el Coste de la soldadura (c.horas operario+c.consumibles)

[} Métado grifice 2D-30 5552,39euros

(] Método grafice 3D

[ ] Métoda analitico
Precision de calcule
() Baja (5%

@ Media (1°)

() Ata (0,19

i

r—

-l B

[[] Generar informe de los célculos realizados

Figura 66: Vista de la interfaz del programa (Fuente: Propia)
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Los componentes de introduccidn de datos presentes en la aplicacidon son de tres tipos:
Editores para variables numéricas

Cuadros desplegables para la seleccion de una opcién de la lista

Casillas de seleccidn de una opcidn

La mayoria de ellos se encuentran en un principio ocultos en formularios que se
desplegan al pulsar un determinado boton de comando. Si se quisiese calcular el
volumen de soldadura de una soldadura en concreto los pasos que se seguirian serian
estos:

/Aper‘tura del formulario para una soldadura concreta/

X

Introduccidn de datos en formulario

Eleccidn de precision y método de calculo

cSoldadura tipo injerto?

Célculo Céleulo

A 4

/Resultados en pantalla/ /Resultadus en pantalla/

Figura 67: Diagrama de proceso de utilizacion de la herramienta (Fuente: Propia)

En caso de que el usuario introdujese valores incorrectos o no numeéricos el programa
mandaria una sefial de error. De entre el cdlculo de soldaduras sueltas, a excepcién de
la soldadura de tipo 6 todas las demas se hacen de forma analitica debido a su sencillez.

Para calcular el volumen de soldadura de una jacket los pasos son algo mas complejos.
Primeramente se comprueban los archivos, posteriormente se abre el formulario de
configuracidon de jacket y se elige una de ellas. En caso de no elegir ninguna el programa
tampoco dejara ejecutar mas adelante la macro de calculo del volumen de la jacket.
Ademads es necesario escoger el tipo de método a utilizar para el calculo y la precision.
Todas esas casillas de opcion se encuentran en la parte inferior izquierda del programa.
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A continuacién se muestra el diagrama de bloques del proceso de célculo del volumen
de soldadura de la jacket:

/ Inicio calculo de jacket /

Comprobacidn de la ruta de archivos

Correqir ruta

Si

Configuracion de la jacket:
- Eleccidn de tipo «
- Intoduccidn datos

Comprobacidn de parametros
relacionados con coste de soldadura

Mo Introduccidn de otros
parametros de coste

Eleccidn de método de cdlculo |
y de precisidn

A 4

Ejecucidn de macro de célculo
del volumen de soldadura
de la jacket

/ Salida de resultados /

Figura 68: Diagrama de proceso del cdlculo del volumen de la jacket
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La primera pestafia que se configurd en la herramienta es el botén que muestra la
ubicacidn de los archivos:

Ubicacion de archivos

Introdudir la ubicacion de la carpeta donde se encuentra la herramienta:

| C:WUsers\Micolas\DesktopMuevo modelo 2D

Intradudr el nombre de los archivos de calculo:

| Caso_general_2D

| Caso_0_180_2D

Aceptar Cancelar

Figura 69: Formulario de ubicacion de archivos (Fuente: Propia)

Es una ventana importante y que debe comprobarse siempre, ya que si no los métodos
graficos no funcionarian. La misién de esta pestana es sefalar donde se encuentran los
archivos SolidWorks para que la herramienta los utilice cuando sea necesario. En
principio esta preparada para leer automaticamente la ubicacion de los archivos una vez
iniciado el Excel. Esto se hace mediante una macro que se ejecuta nada mas iniciar el
programa. En caso de que el usuario tanga deshabilitadas las macros el proceso fallara
y debera habilitar las macros y cambiar la ubicacién a mano o bien cerrar y volver a abrir
el programa. No se debe modificar el nombre de los archivos de SolidWorks ni se deben
separar de la carpeta donde se encuentra la herramienta ya que esto produciria un error
inevitablemente.

A este primer formulario se accede a través del botdn de comando que se encuentra en
la esquina superior izquierda del programa y que recibe el nombre de “Ubicacién
archivos”.

Una vez abierto este formulario el siguiente paso es clicar en el botdn “Configuracion
Jacket” que se encuentra justo debajo del que se acaba de comentar. Inmediatamente
se abre el formulario y se presenta una lista de opciones con diferentes tipos de jackets
posibles para calcular su volumen de soldadura. Estas jackets estan numeradas del 1 al
6. Al clicar sobre la lista las imagenes de las jacket van cambiando para ayudar a decidir
al usuario cual es la jacket que mas se asemeja a su disefio. Es necesario sefialar que
existen multitud de disefios posibles para jackets y e imposible incluirlos todos. Es por
ello que se deja una opcion, la ultima de la lista, vacia, para que el usuario pueda
introducir los pardmetros de la jacket a su gusto. No obstante esto supone que el usuario
tendria que acceder al cddigo vba y programar las instrucciones necesarias para el
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calculo del volumen de soldadura, con el resto del programa como guia, algo que podria
resultar bastante tedioso, sobre todo si no se conoce el programa.

Configuracidn de la jacket

Introduzca el tipo de jacket a estudiar y posteriormente, en la hoja
de excel que se abrird, introduzca todos los detalles de |a jacket:

Jacket tipo 1
Jacket tipo 2

Jacket tipo 4
Jacket tipo 5
Jacket tipo &
Otro tipo

Siguiente Cancelar |

Figura 70: Formulario de configuracion de la jacket (Fuente: Propia)

Una vez se selecciona la jacket deseada y se le da al botdn de aceptar, se abre una hoja
de Excel preparada para que el usuario indique las medidas exactas de cada nudo de la
jacket asi como las dimensiones de los tubulares, y en fin, todo lo que es de relevancia
para el calculo del volumen. Esta hoja tiene apartados especificos para depositar alli el
volumen de soldadura necesario para cada nudo, asi como casillas para realizar la suma
de todos los volumenes de cada apartado y por ultimo una casilla que indica el volumen
total de la jacket. La razdn de esto es que al finalizar el calculo el usuario puede acudir a
esta hoja y ver todos los volumenes individualmente y observar si hay alguno
discordante con los demas. Es una posible forma de correccién de errores. Podria coger
los parametros de este nudo y calcularlos por separado mediante la propia herramienta,
eligiendo el método de cdlculo que se utilizd anteriormente y ver si realmente el
volumen es aquel que se indica o bien por ejemplo es un fallo del SolidWorks.

Una vez el usuario ha introducido los parametros necesarios de la jacket, el siguiente
paso es establecer todo lo relacionado con el coste de la soldadura. Para ello debe entrar
en la pestaia del coste de la soldadura a través del botén “Coste total de la soldadura”
gue se encuentra debajo del botédn que se acaba de comentar. En el formulario que
aparece a continuacion se introducen los datos a partir de los cuales se va a calcular las
horas necesarias para realizar toda la soldadura y el coste que ello implica.
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Coste de la soldadura
Ratio hilo madzo [cordén de raiz] (ka/cm3): 0,0037
Ratio hilo tubular [corddn de rellena] (kafcm3): 0,025

Porcentaje de repaso sobre horas de soldadura(®): 3

Porcentaje de montaje sobre el total de horas de mano de obra(3a): 30

Ratio euros/kg de material consumible: 47
Incremento par corriente, gas, eto(%): &0
[Soldadura manual] Ratio hora operariofvolumen de soldadura (hfom3): 0,072

[Soldadura automatica] Ratio hora operario/fvolumen de soldadura (hfom3): 0,0046

Ratio coste/ hora operario (euros/h): 58

Aceptar Cancelar |

Restaurar valores iniciales

Figura 71: Formulario del coste de la soldadura (Fuente: Propia)
Los parametros que es necesario introducir son:

Ratio hilo macizo: Es el cordén que se utiliza como base de la soldadura. Esta ratio seria
la densidad del hilo multiplicada por su porcentaje del volumen total de soldadura que
representa.

Ratio hilo tubular: Es el cordén que se utiliza para rellenar el resto de la soldadura. Su
significado es el mismo que el anterior.

Porcentaje de repaso sobre horas de soldadura: Es el tiempo en el que se corrigen
pequefios detalles y defectos que se hayan podido observar en la soldadura.

Porcentaje de montaje: Representa el tiempo de armado, es decir, el tiempo que tardan
los operarios en colocar los tubulares en posicidon adecuada para la soldadura y con sus
bordes preparados.

Ratio euros/kg de material consumible: Se trata del precio del material que se utiliza.
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Incremento por corriente, gas, etc.: El utilizar gas, como el Nitrégeno o el Argén para
evitar la oxidacién de la soldadura encarece su precio en una cierta cantidad.

Ratio hora operario/volumen de soldadura manual: Es un indicador del tiempo que se
tarda en soldar un determinado volumen. Evidentemente la soldadura manual es mas
costosa en tiempo que la soldadura automatica.

Ratio hora operario/volumen de soldadura automatica: Esta soldadura la realiza un
robot por lo que se lleva a cabo en menos tiempo, es decir, que se necesitan menos
horas para conseguir el mismo volumen de soldadura depositado sobre la pieza.

Ratio coste por hora operario: Este es el coste que seimputa a la mano de obra que esta
soldando la pieza, manejando el robot, o realizando el armado de los tubulares.

Se incluye un botdn para restablecer los valores iniciales por si acaso el usuario los
cambia y luego quiere volver atrds. Se dan unos valores de referencia tomados
experimentalmente.

A partir de esos valores recogidos, se calcula como se ha dicho antes, las horas
necesarias para realizar lasoldadura y el coste asociado a la misma mediante el siguiente
procedimiento:

1. Cuantificacion de la cantidad de volumen de soldadura que se deposita en la
jacket de forma manual. Depende del tipo de jacket.

2. Cuantificacion de la cantidad de volumen de soldadura que se deposita en la
jacket de forma automatica mediante robot de soldadura. Depende del tipo de
jacket.

3. Calculo de las horas de soldadura mediante la siguiente ecuacion:

HorasSoldadura = [VOIumenManual ’ R(h / CmS)ManuaI +V0|umenAutomét‘ ' R(h / Cms)Automét.:I ’
%Increm. .,
J1+
100
(58]

4. Calculo del coste de la soldadura mediante la ecuacion:

s %Increm. .
Coste = Horas- P(€ / h) +[ Volumen- R, (kg/ cm®)- P(€ / kg) |-| 1+ ————==

100
[59]

Es necesarioresefiar que en el calculo de las horas de soldadura se ha tenido Unicamente
en cuenta el tiempo de soldado, sin incluir el armado, operacidn complementaria de la
soldadura. En caso de querer saber el tiempo que se tardaria en realizar la operacion
conjunta se dividiria el tiempo de soldadura obtenido entre 0,7 ya que el armado
representa un 30% con respecto al tiempo total de armado mas soldado.
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Una vez configurado el coste de la soldadura se elige el método de célculo en las casillas
de seleccidon de la parte inferior izquierda. Se puede escoger entre cuatro opciones
diferentes, 3 formas gréficas y la analitica, todas ellas explicadas anteriormente. Sélo se
puede elegir una de ellas a la vez.

Por ultimo, en la esquina inferior izquierda se situan las casillas de opcién de la precisidon
del célculo. Estas casillas tienen asociado una macro cada una que al pulsar sobre ellas
se produce la actualizacién en todas las hojas de configuracion de las jackets. Es decir,
no depende de la configuracion de jacket que se haya elegido si no que modifica todas
las casillas a la vez. Las precisiones vienen dadas en funcién del dngulo B, dngulo del
plano de soldadura con respecto al origen. Este plano puede variar de 52 en 52, de 12 en
19, o de 0,12 en 0,12. Cuanto menor es el paso del plano mds se aumenta la precisidn,
hasta un limite obviamente. Un método impreciso lo seguirad siendo aunque se elija la
precision mas ajustada. Hay que tener en cuenta que si se pasa de 52 a 12 en precisién,
se multiplica el tiempo de calculo por 5y si se pasa de 12 de precision a 0,12 de precision
se multiplica el tiempo de cdlculo por 10. Los consejos del desarrollador de este
programa en cuanto a que precisiones utilizar para cada caso son las siguientes:

- Método analitico: Precision de 0,12,
- Meétodo 2D: Precision de 19.
- Meétodo intermedio: Precisién de 19.
- Método 3D: Precision de 52

Llama la atencién que el método 3D se realice con la precision menor. Eso es porque
este método no se basa en el calculo de areas y por tanto el hecho de disminuir el paso
del plano de soldadura no aumenta su precision.

Por ultimo quedan dos casillas a marcar o no en funcion de las preferencias del usuario.
La primera de ellas se encuentra justo debajo del botdn de calculo del volumen de
soldadura de la jacket. Esta casilla se marca si el usuario quiere que en el cdlculo del
volumen se incluyan las tolerancias de la soldadura. En caso de marcarla, al finalizar el
calculo se dara un valor maximo y un valor minimo para el volumen de soldadura, para
las horas y para el coste. Los parametros que se tienen en cuenta a la hora de incluir las
tolerancias son el GAP entre tubulares y el dngulo del chaflan. EI GAP entre tubulares es
la distancia a la que se sitla un tubo del otro (en el caso de injerto se conoce como hs y
en el caso de soldaduras a tope o lineales como R). Esta distancia en el caso de injertos
varia entre 3 y 6 mm mientras que en el caso de soldadura a tope varia entre 6 y 8 mm.
Es posible cambiar en la herramienta estas tolerancias en funcién de las especificaciones
técnicas requeridas. Por su parte el angulo chaflan (Bs), varia en el caso de injertos entre
459 y 552 y en el caso de soldadura a tope entre 402 y 602. Obviamente existen mas
tolerancias en el disefio, como podrian ser los didmetros del tubo injerto y del tubo
pasante o la inclinacién entre tubulares pero su variaciéon no influye de forma tan
importante en el volumen ya que entre otras cosas presenten tolerancias estrechas para
poder encajar unas piezas con otras.

86



% EPS- GRADO EN INGENIERIA Célculo del volumen de
EN TECNOLOGIA INDUSTRIALES soldadura de una jacket
TRABAJO FIN DE GRADO

La segunda casilla se encuentra en la esquina inferior derecha del programa y es donde
el usuario indica si el programa debe generar un informe de los resultados obtenidos.
En este informe, que seria una hoja Excel, depositada en la misma carpeta que la
herramientay con el nombre de “informe” se presenta al lado de cada tipo de soldadura
el volumen de material empleado y al final la suma de todos los voliumenes.

Una vez configuradas todas las pestafias del programa se pulsa en el botdn “Calcular
volumen de soldadura de la jacket”, y se espera hasta obtener el volumen de soldadura,
asi como las horas necesarias para soldar y el coste de esa soldadura en la ventana de
resultados.

Calcular volumen de

soldadura de la jacket
SN,

Figura 72: Botén que ejecuta la macro del cdlculo del volumen de soldadura de la jacket (Fuente: Propia)

El resultado del cdlculo aparece en un cuadro de texto en el propio programa a la vista del
usuario. Tiene el siguiente aspecto:

Volumen de soldadura total (Min-Max):
275654,91cm3 - 365198,05cm3

Horas requeridas para la soldadura (Min-Max)
2893h - 3665,32h

Coste de la soldadura (c.horas operario+c.consumibles)
(Min-Max)
258290,05euros - 330806,71euros

Figura 73: Ventana de resultados del programa (Fuente: Propia)

Este es el caso en el que se ha marcado la casilla de cdlculo de tolerancias. Primero se
indican los volumenes de soldadura maximo y minimo. A continuacién el rango de horas
requeridas para la soldadura y por ultimo el rango de costes.
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Toca comentar por ultimo los formularios y pestafias dedicadas en la herramienta para
el calculo Unicamente de una soldadura determinada en lugar de toda una jacket.

Existen diversas posibilidades:

e Soldadura a tope por un tnico lado sin preparacion de bordes
El formulario para calcular este tipo de soldadura es el que se muestra a

continuacién y se basa en la Ecuacién [2].

Calculo de soldadura tipo 1

Introduzca los datos necesarios para el caloulo:

Brace radius exterior [rb] (mm): 830,29|

Brace thickness [T1] (mm): 19,1

Entrehierro [R] (mm): 5

Coefidente de correcdon de sobreespesores

1,06

Calcular | Cancelar

Figura 74: Formulario de soldadura tipo 1

e Soldadura a tope por un tnico lado con preparacion de bordes

El formulario para calcular este tipo de soldadura es el que se muestra continuacidn

y se basa en la Ecuacion [4].
Calculo de soldadura tipo 2

Introduzca los datos necesarios para el clculo:

Brace radius exterior [rb] (mm): 254

Brace thickness [T1] (mm): 19,1

Entrehierro [R] {mm): 3

Angulo chaflén [alpha] (9): 50

Coeficiente de correccidn de sobreespesores

1,06

Caleular | Cancelar ‘

Figura 75: Formulario de soldadura tipo 2
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El formulario para calcular este tipo de soldadura es el que se muestra continuacion
y se basa en la Ecuacidn [6].

Calculo de soldadura tipo 3

Introduzca los datos necesarios para el cdloulo:

Brace radius exterior [rb] (mm): 254

Brace thickness [T1] (nm): ~ [2p
Entrehierro [R] (mm): [&
Tacén [f] (mm): EE
Angulo chafian [alphal (°): I

Coefidente de correccidn de sobreespesores

1,08

Cancelar

Figura 76: Formulario de soldadura tipo 3

Soldadura a tope con repaso por el interior y mismo angulo de chaflan en
ambas caras

El formulario para calcular este tipo de soldadura es el que se muestra continuacion
y se basa en la Ecuacidn [8].

Calculo de soldadura tipo 4

Introduzca los datos necesarios para el cdloulo:

Brace radius exterior [rb] {mm}: 254

Brace thickness [T1] (mm): [0
Entrehierro [R] {mm): ’6—
Tacan [f] {mm): ’4—
Angulo chafian [alpha] (9): ’T

Coeficente de correccidén de sobreespesores

1,08

Cancelar

Calcular

Figura 77: Formulario soldadura tipo 4
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e Soldadura a tope con repaso por el interior con diferente angulo de chaflan en
las caras

El formulario para calcular este tipo de soldadura es el que se muestra continuacion
y se basa en la Ecuacion [10].

Calculo de soldadura tipo 5

Introduzca los datos necesarios para el cdloulo:

Brace radius exterior [rb] {mm): 560

Brace thickness [T1] {mm): [(a05
Entrehierro [R] (mm): [
Tacén [f] (mm): [18
Angulo chaflan [alpha] (%): [[s0

Angulo chaflén [beta] (9): 90

Coeficente de correccidn de sobreespesores

1,06

Cancelar

Figura 78: Formulario soldadura tipo 5
e Soldadura de injertos

En estos casos el formulario necesita un mayor numero de parémetros:
Calculo de soldadura tipo 6

Introduzca los datos necesarios para el célculo:

Coefidente de correccién de sobreespesares

Radio tubo injerto exterior [rb] {(mm): 100] Radio tubo pasante exterior [rc] (mm): 500

Espesor tubo injerto [th] {mm): 20 Espesor tubo pasante [tc] {mm): a0

Angulo entre directrices [theta] (9): 0 GAFP entre tubulares [hs] {mm): 3

Angulo chaflan [beta_s] (9): 45 Radio del reborde [r_min] {mm): 20
a

Angulo cutback

1,15
Zona de aplicacién del cutback 180

Predsidn de calculo:
{* Baja (579
Calcular por el método (2D, 3D, Intermedio, analitica) D

" Media (1%)

" Alta (0,19)

Calcular Cancelar

Figura 79: Formulario soldadura tipo 6
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4.7. Calculo del volumen de soldadura empleado en una jacket
completa

Una vez con la herramienta totalmente operativa y funcional se calculé el volumen de
soldadura necesario para fabricar los 6 tipos de jackets con cada uno de los métodos y
teniendo en cuenta las tolerancias de soldadura. Hay que sefialar que en estos casos se
aplicé un dngulo de cutback para injertos de igual diametro de 102 grados. La razén de
escoger este valor es que se ha demostrado en numerosos estudios que no provoca en
la estructura tensiones excesivas (se permite hasta 302). En caso de querer aumentar su
valor hasta 402 o 502 seria necesario llevar a cabo andlisis como los que se realizan en
el capitulo 5 para demostrar su viabilidad. Asi pues, los volimenes obtenidos para los
distintos tipos de jackets fueron los siguientes:

Método analitico

Tabla 11: Volimenes de soldadura de las diferentes jackets por el método analitico

Volumen (cm3) Horas operario (h) Coste(€)

‘ Minimo

Maximo

Minimo

Maximo

Minimo

Maximo

294070,57 372826,48 4023,17 4396,32  339254,51 382218,06
WEEIGEIT 31864751 401219,71  4769,9 5161,13 39552145 440566,9
m 293926,41 37229514 302642 3397,73  271443,26 314195,6
NIECTN 31043442 3921148  4450,05  4837,05 37193696 416495,89
m 196461,83 244316,21 3584,87 3811,61  287649,88 313755,78
NIEGTT 26128875 328169,9  2582,66  2899,54  233977,92 270463,46

Método 2D

Tabla 12: Volimenes de soldadura de las diferentes jackets por el método 2D

Volumen (cm3)

Minimo

Maximo

Minimo

Horas operario (h)

Maximo

Coste(€)

Minimo

Maximo

293969,80 386964,12 4016,84  5284,58  338801,46 445777,81
m 320764,89 421778,75 4902,94  6452,86  405040,74 532995,93
m 294333,22 387413,99 3143,86  4039,51  279520,32 361213,26
NEEGTN 31603327 415591,91 4801,82  6312,12  397108,18 522043,93
m 197946,22 260520,1  3678,14  4829,7 29432337 386604,98
NECCIOT 262246,26  341297,89  2642,82 372437 23828268 329484,09
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Método Intermedio

Tabla 13: Volimenes de soldadura de las diferentes jacket por el método intermedio

Volumen (cm3) Horas operario (h) Coste(€)

Minimo

Maximo Maximo

Minimo
279991,98 371989,08 3867,13  5072,22  325499,47 427992,55
m 304207,54 403932,81 471869  6187,64  388813,74 510975,67
m 280314,3  372362,44 3044,97 390454  269664,35 348673,4
m 299597,29 397919,2 46252  6057,79  381426,82 500802,46
m 178871,61 240157,72 3517,64 458829  279149,72 365641,76
W 235007,97 312980,46 245433  3468,08  219382,23 305732,05

Minimo Maximo

Método 3D

Tabla 14: Volimenes de soldadura de las diferentes jackets por el método 3D

Volumen (cm3) Horas operario (h) Coste(€)

Minimo Maximo Minimo Maximo
275465,07 365074,08 3582,71  4637,75  305147,45 3969042

29742838 393524,73 4292,75  5533,70  358336,06 464183,21
27565491 365198,05 2893,00 366532  258290,05 330806,71
293608,59 388751,76 424893  5481,80  354502,91  459587,65
174483,39 232688,37 324193 411899 2594212  332061,16

248201,47 315082,62 3283,28 3600,16 278697,39 315182,93

Minimo Maximo

A continuacidn se muestran las graficas que reflejan los volumenes de soldadura
maximo y minimo para cada jacket y para cada tipo de método:

Jacket tipo 1

B Minimo B Maximo

386964,12

pLEL[R]

Volumen (cm3)

Método analitico Método 2D Método Intermedio Método 3D

Figura 80: Volumen minimo y mdximo de construccion de una jacket para jacket de tipo 1 (Fuente propia)
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La diferencia maxima entre métodos se produce entre método analitico y el método 3D
y representa:

AVolumen = 18605,5 cm3
AHoras =440,46 h
ACoste = 34107,06 €

Se puede observar que la diferencia entre ambos métodos es elevada. Ademas esa
diferencia horaria se produce en el volumen de soldadura manual por lo que repercute
en mayor medida en la diferencia de costes.

Jacket tipo 2

B Minimo B Maximo

Volumen (cm3)

Método analitico Método 2D Método Intermedio Método 3D

Figura 81: Volumen minimo y mdximo de construccion de una jacket para jacket de tipo 2 (Fuente propia)

La diferencia maxima entre métodos se produce entre método 2D y el método 3D y
representa:

AVolumen = 23336,51 cm3
AHoras =610,19 h

ACoste = 46704,68 €

Jacket tipo 3
B Minimo M Maximo

]

S 372362,44
c

g 280314,3

=]

G

>

Método analitico Método 2D Método Intermedio Método 3D

Figura 82: Volumen minimo y mdximo de construccion de una jacket para jacket de tipo 3 (Fuente propia)
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La diferencia maxima entre métodos se produce entre método 2D y el método 3D,
aunque el método analitico se encuentra también casi a la par que el 2D. Esta diferencia
representa:

AVolumen = 18678,31 cm3
AHoras =250,86 h
ACoste =21230,27 €

Jacket tipo 4

B Minimo B Maximo

392114,8 397919,2
310434,42 299597,29

Volumen (cm3)

Método analitico Método 2D Método Intermedio Método 3D

Figura 83: Volumen minimo y mdximo de construccion de una jacket para jacket de tipo 4 (Fuente propia)

La diferencia maxima entre métodos se produce entre método analitico y el método 3D
y representa:

AVolumen = 22424,68 cm3
AHoras =552,89 h

ACoste = 42605,27 €

Jacket tipo 5
H Minimo B Maximo
£ 260520,1
g 196461,83 197946,22 178871,61 174483,39
3
>

Método analitico Método 2D Método Intermedio Método 3D

Figura 84: Volumen minimo y mdximo de construccion de una jacket para jacket de tipo 5 (Fuente propia)

La diferencia maxima entre métodos se produce entre método analitico y el método 3D
y representa:
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AVolumen = 23462,83 cm3
AHoras =436,21 h

ACoste = 34902,17 €

Jacket tipo 6

B Minimo B Maximo

328169,9 : 315082,62
261288,75 248201,47

Volumen (cm3)

Método analitico Método 2D Método Intermedio Método 3D

Figura 85: Volumen minimo y mdximo de construccion de una jacket para jacket de tipo 6 (Fuente propia)

La diferencia maxima entre métodos se produce entre método 2D y el método
Intermedio y representa:

AVolumen = 27238,29 cm3
AHoras =188,49 h
ACoste = 18900,45 €

Se puede comprobar como en la mayoria de los casos el método que arroja un valor de
volumen de soldadura menor es el método 3D mientras que el que da unos resultados
mas elevados es el método 2D aunque seguido muy de cerca por el método analitico.
Esto cuadra con lo que ya se pensaba de la fiabilidad de los métodos. Por tanto, en el
caso de que una empresa quisiese calcular cual es el volumen necesario para soldar un
tipo de jacket lo mejor seria acudir al método 3D sin duda. Estas diferencias entre los
métodos suelen suponer una diferencia en coste de 20000 € para arriba por jacket. Se
trata por tanto de una cifra a tener en cuenta ya que en caso de fabricar 20 jackets en
serie la diferencia total en el presupuesto inicial seria de unos 400000 €.

Se puede ver ademas que hay una gran diferencia entre los valores maximos y minimos
tanto en volumen, como en horas de soldadura, como en costes. No hay que olvidar que
el valor real de los costes estara entre estos dos valores y que esos dos extremos
representan configuraciones que nunca se van a producir en la realidad ya que serian el
peor y el mejor escenario posible por lo que la diferencia de valores tampoco es
excesiva.
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Capitulo 5. Verificacion de la viabilidad
de la aplicacion del cutback a tubos de
igual diametro

Contenido
5.1. Importancia de la aplicacion del cutback...........cooevveevevieveirecnnnes pag. 98
5.2. Andlisis de tensiones en los modelos de x-bracing para diferentes angulos de
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5.1. Importancia de la aplicacion del cutback

En el caso deinjertos de igual diametro es muy habitual la aplicacién del llamado angulo
cutback en aquellas zonas en las que el dngulo que forma la pared exterior del tubo
injerto con la tangente a la cuerda en ese punto esta cerca de 1809. Esto sucede cuando
el plano de soldadura se encuentra préximo a los 902. En esta particular configuracion,
de injertos de igual didmetro, si se siguiese el criterio que para el resto de injertos la
soldadura tendria que llegar hasta la mitad de la cuerda. Esto supone un gasto
innecesario y excesivo de material que en los talleres de soldadura solventan
redondeando esa zona de soldadura para evitar llegar hasta el centro de la cuerda.

Figura 86: Nudo x-bracing de injertos de igual diametro en taller con aplicacion de cutback (Fuente: Propia)

Segln el estudio realizado por la Lloyd’s Register [14] es posible la aplicacion de un
cutback entre 102 y 302 para injertos de igual didmetro, sin provocar tensiones
excesivas.

Gracias al método 3D que se ha explicado anteriormente ha sido posible modelizar uno
de los nudos en forma de X de la jacket, y aplicarle al mismo analisis de esfuerzos. En
principio se ha escogido el nudo inferior de la misma, que es el que se encuentra mas
solicitado.

Se va a probar si ese cutback que se define en el estudio que se ha comentado antes,
gue se encuentra entre 102 y 302 no produce concentraciones excesivas de tensiones e
incluso se probara a aumentar el angulo cutback hasta 402 para determinar si es posible
ahorrar un mayor volumen de soldadura. Hay que tener en cuenta que para el analisis a
tension ultima se aplica un factor de seguridad de 1,5.

Se muestran a continuacidn los modelos de SolidWorks que conforman la gama de
posibles soluciones al realizar la soldadura:
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Figura 87: Modelo de nudo x-bracing sin cutback (Fuente: Propia)

Figura 88: Modelo de nudo x-bracing con cutback = 102 (Fuente: Propia)

Figura 89: Modelo de nudo x-bracing con cutback = 302 (Fuente: Propia)
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Figura 90: Modelo de x-bracing con cutback = 402 (Fuente: Propia)

Es importante de cara al estudio, sefialar que en los modelos SolidWorks que se
presentan en las figuras anteriores se ha conseguido aislar la soldadura, de modo que el
numero de sdlidos totales en el x-bracing es de 5: cuerda, brazo superior, soldadura
superior, brazo inferior y soldadura inferior. Con esto se consigue aplicar a la soldadura
un limite de elasticidad diferente al del resto de la pieza, como sucede en la realidad.
Ademads una vez hecho el estudio puede saberse cual es el punto de la soldadura con
mayor valor de tension.

Las dimensiones del nudo y los pardmetros significativos de la soldadura se presentan a
continuacion:

Didmetro del tubo injerto (Db) =508 mm

Espesor del tubo injerto (tb) = 19,1 mm

Didmetro de la cuerda (Dc) = 508 mm

Espesor de la cuerda (tc) = 25,4 mm

Angulo de inclinacién del injerto (8) = 77,112
Angulo de chaflan de la soldadura (Bs) = 452

GAP entre tubulares (hs) =3

Radio del reborde de soldadura (rmin) = 19,1 mm

Antes de realizar el estudio es necesario comentar cuales son las ventajas de aplicar el
angulo cutback a una soldadura. Principalmente la ventaja radica en que se disminuye
el volumen de material utilizado en la soldadura, de modo que asi mismo también se
disminuye el nUmero de horas de soldadura y el coste de la misma.
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Se presenta a continuacion el volumen de soldadura del nudo x - bracing en funcién de
la configuracién del cutback. Los datos fueron obtenidos de los modelos que se han
presentado anteriormente.

sin cutback 1033,19 cm?
cutback =10¢ 1027,53 cm3
cutback =309 950,81 cm?3
cutback =40¢ 925,34 cm?

Analizando los datos anteriores se puede comprobar que existe una diferencia maxima
entre el volumen necesario para fabricar un nudo sin cutback y otro con un cutback de
409 de 108 cm3, o en porcentaje, un 11,65% menos de volumen en el segundo caso que
en el primero. Esto, en costes, supone una diferencia de 500 € por nudo. A priori puede
no parecer excesiva pero si se tiene en cuenta que en una jacket de cuatro patas suele
haber como minimo tres nudos de este tipo por cara el valor total del ahorro asciende a
6000 €. Si ademas, en la actualidad estas estructuras se comienzan a fabricar en serie,
puede llegarse a obtener un ahorro importante, en torno a 90000 €, en caso de fabricar
por ejemplo 20 jackets.

Existen otros tipos de disefios que contienen un mayor nimero de nudos en X, lo que
incrementa el volumen de soldadura ahorrado. El caso mas extremo es el de construir
una jacket de 6 patas, en las que todos los tubos son iguales y de un tamafio comercial.
En esa situacién el ahorro conseguido por el cutback se dispararia.

Hay que advertir no obstante que para dar por buenas estas cifras es necesario llevar a
cabo un andlisis a tensién ultima del nudo de la jacket.

cutback = 402

cutback =302

cutback = 109

sin cutback

o

200 400 600 800 1000 1200

Volumen soldadura x-bracing (cm3)

Figura 92: Grdfica del volumen de soldadura empleado en cada tipo de nudo (Fuente: Propia)
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5.2. Analisis de tensiones en los modelos de x-bracing para
diferentes angulos de cutback

Se va a realizar el analisis de los 3 modelos a los que se les aplica un angulo de cutback.
Las fuerzas y los momentos con los que se va a ensayar dichos modelos se calculan a
partir de un modelo de jacket completa que contiene, en particular, el nudo a analizar.
La forma de obtener dichas cargas sobre el nudo es sometiendo a la estructura a unas
fuerzas determinadas (provocadas por el giro de las hélices del aerogenerador entre
otras cosas) y aislando el nudo particular para ver que fuerzas actian sobe él.

Figura 91: Modelo de jacket en ANSYS (Fuente: GlI)

Las fuerzas que actulan sobre la jacket en este caso, concretamente en la parte superior
de la misma, la transition piece, son adecuadas para estudiar el caso de tensién ultima:

Tabla 15: Fuerzas y momentos que actuan sobre la jacket

Fuerzas aplicadas Magnitud Unidades
Fx 1,5372E+06 N

My 1,2899E+08 N m

Mz 1,2274E+07 Nm

g 9,81 msh-2
Torre y Turbina -7,80E+06 N
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Para que el programa devuelva las fuerzas es necesario establecer un determinado sistema de
coordenadas en el nudo en particular.

Detail H scaie 1:25
1/5  X=Joint bracing (true view) 2/6
05062254 —

psee F/IV

o508
et 15
p508x19.1
a/8 ~ ) 3/7
F/M A F/N
1008 G \ UL sasNote 2
. NOTA: L = 1845 mm

Figura 92: Detalles del nudo para situar las fuerzas que actuan sobre él (Fuente: Gll)

Las fuerzas y los momentos que actlan sobre el nudo, con respecto al sistema de
coordenadas elegidas, son los siguientes:

Tabla 16: Fuerzas y momentos que actuan sobre el nudo

Fuerzas Valor Unidad Momentos | Valor Unidad
1Fx -103971,762 | N 5Mx 2486,28064 | Nm
1Fy 939,161016 | N 5My -29799,411 | Nm
1Fz 8527,22688 | N 5Mz 5791,15634 | N m
2Fx 13162,121 | N 6Mx 15437,5346 | Nm
2Fy -1702,26548 | N 6My 44968,5817 | Nm
2Fz -160421,621 | N 6Mz 1716,7542 | Nm
3Fx -132590,053 | N 7Mx 8140,30036 | Nm
3Fy 2674,5971 | N 7My -43083,0874 | N m
3Fz 39627,6717 | N 7Mz 20386,3203 | Nm
4Fx -363,667787 | N 8Mx -51,2580686 | N m
4Fy -58,1845631 | N 8My 295,977915 | Nm
4Fz -291,390061 | N 8Mz 4,86949526 | Nm

Estas fuerzas se utilizaran para calcular el estado de tension de los tres modelos elegidos.
Cutback = 102

Este es el cutback minimo que se aplica segln el estudio considerado [13]. Para realizar
el andlisis primeramente se define un sistema de ejes en el modelo coincidente con el
gue se habia definido previamente en el Ansys. A partir de ahi se van definiendo todas
las fuerzas y momentos que actuan sobre el nudo. Esas cargas se aplicaran en las
superficies en las que la pieza se une con el resto de la jacket. Una vez aplicadas las
fuerzas se elige el material del que estd compuesto cada sdlido. En este caso para los
brazos y para la cuerda se utiliza acero laminado en fria con un limite de elasticidad de
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3,5 MPa. En el caso de las soldaduras se utiliza acero AlISI 1020 normalizado con un limite
elastico de 4,6 MPa. Posteriormente se malla la pieza con elementos triangulares.

=

Figura 93: Cargas en el modelo (Fuente: Propia) Figura 94: Mallado del nudo (Fuente: Propia)

Para el calculo del analisis se aplica la configuracién de “Célculo de fuerzas del cuerpo
libre” ya que al encontrarse las fuerzas en equilibrio no es necesario poner restricciones.
Se ejecuta el andlisis y los resultados son los siguientes:

von Mises [N/m#2)
3.446e+007
l 3.161e+007
_ 2.876e+007

- 2.592e+007

- 2.307e+007

_ 2.022e+0Q07
1.737e+007

. 1.453e+007

_ 1.163e+007
. 8.832e+006
5.%85e+006

3.137e+006

2.599e+005

Figura 95: Tensiones resultantes en el nudo

Como se puede observar en la figura anterior, que representa la concentracion de
tensiones en la pieza, la tensién se acumula especialmente en la soldadura pero en unos
valores que no suponen ningun problema respecto a la rotura de la pieza. Ademas la
mayor concentracion de tensiones se produce en zonas de la soldadura que estan
alejadas de la zona de aplicacion del cutback. Queda demostrado por tanto que aplicar
un cutback de 102 no afecta negativamente a la pieza. A continuacion se puede ver la
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imagen de la deformada del x-bracing que da una idea de cémo actuan las fuerzas en el
modelo

Figura 96: Deformada resultante (Fuente: Propia)

Se muestra a continuacion la soldadura aislada del resto de sélidos y sus valores maximo
y minimo indicados. El valor mdximo se encuentra por debajo del limite de seguridad.

won Mises [Mim™2)
34460+ 007
3.167e+007
2.876e+007

e
1,043 e+ 006

2.592e+007

[, [ 3.446e+007 |

2,307e+007
2.022e+007
. 1.737e+007
1.453e+007
1.163e+007
3.032e+005
5.5%5 5+ 006
3.137e+008

2,399 +005

Figura 97: Valores maximo y minimo de las soldaduras del nudo x-bracing (Fuente: Propia)
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Por ultimo también se analiza si en funcion de las cargas aplicadas es posible que la
soldadura vaya a sufrir fatiga. Para ello se utiliza la herramienta de SolidWorks “Definir
trayectoria de fatiga”. El color azul resultante indica que en principio las soldaduras no
deberian sufrir fendmenos de fatiga, al menos con las cargas aplicadas. Para comprobar
con mayor detalle el tema de fatiga seria necesario realizar un estudio de fatiga
completo variando las cargas que se aplican sobre el nudo y definiendo el nimero de
ciclos que debe resistir la pieza, asi como la configuracion de tensiones.

Eje x
i

1
Eey ~.Eez

Figura 98: Trazado de fatiga (Fuente: Propia)

Cutback = 30¢

En este caso se aplica a la soldadura el maximo angulo de cutback que establece el
estudio de Lloyd’s Register. Se aplican las mismas cargas que en el caso anterior, se
mallan los sélidos y se ejecuta el andlisis. El resultado es una disminucion de la tensién
maxima pero una mayor zona de soldadura pasa a estar en zonas de tensiones elevadas.
Tampoco en este caso se observan posibles fallos del material y el la maxima tension
impuesta por el limite elastico y el coeficiente de seguridad no se ve superado.

En el caso de fatiga se vuelva a realizar un trazado en el cual vuelve a ponerse de
manifiesto que las cargas aplicadas no producen en principio problemas de fatiga.

Puede verificarse por tanto que el cutback de 302 puede aplicarse sin problemas.
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von Mises [N/m#~2)

2.963e+007

2.718e+007
_ 2.473e+007
2,229e+007
1.984e+007
_ 1.740e+007

1.4952+007

1.251e+007

1.006e+007

7.616e+006

5.170e+006

2,725e+006

2.791e+005

Figura 99: Valores de tension mdximo y minimo para la soldadura con cutback = 302 (Fuente: Propia)

Eje x

Eey_ . Bez

Figura 100: Resultado de la comprobacion de fatiga (Fuente: Propia)
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Cutback = 40¢

Por ultimo en el caso del cutback que no viene definido en la norma tampoco se produce
ningun problema a tension ultima ni a fatiga por lo que podria utilizarse sin mayor
problema. Por ello se puede concluir que también seria posible aplicar este cutback.

won Mises [Mm™2)

7.9 7e+005

3,08 6e+007

2.830e+007

2,574e+007
2,319e+007
2,063e+007
1,507 e+007
1.551e+007
1.285e+007
1,040+ 007
7.835e+006
5.250e+006

2.722e+008

1.635e+005

Figura 101: Tensiones mdxima 'y minima para un cutback de 409 (Fuente: Propia)

Figura 102: Trazado de comprobacion de fatiga (Fuente: Propia)
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6.1. Introduccion

En este proyecto aparte del calculo técnico de la soldadura necesaria para la fabricacion
de una jacket se ha decidido mostrar una posible utilizacion de la herramienta
desarrollada. A partir del volumen de soldadura es posible disefiar el proceso productivo
de construccién de una jacket y por tanto reestructurar una planta industrial que se
dedique a la fabricacién de estas subestructuras.

Para una empresa que se dedique a estos temas es de vital importancia conocer el
tiempo que tardard en llevar a cabo toda esa soldaduray por tanto el tiempo que tardara
en fabricar una jacket. Este tipo de consideraciones es muy Util para establecer una
programacion de tareas adecuada y de esta manera cumplir los plazos de entrega. La
mejor forma de estimar los tiempos de fabricaciéon es mediante un software de
simulacion, como ExtendSim, donde se vaya caracterizando todo el proceso. Es ahi
donde entra en juego la necesidad de saber el tiempo necesario en realizar la soldadura,
ya gque se trata de la principal operacién del proceso. Con la herramienta se han podido
calcular todos esos tiempos de soldadura. Aparte de eso se han utilizado en todo
momento datos reales sobre el proceso intentando asi acercar la simulacién alarealidad
en mayor medida.

El caso que se va a tratar es el tipico de una empresa que desea saber si va a poder
cumplir el siguiente encargo de jackets que le ha hecho un cliente o si por el contrario
necesita ampliar sus instalaciones:

e 20 Jackets en 1,5 afios

Ademads quiere saber también cuantas estaciones de soldadura debe poner en sus
talleres para conseguir una entrega a tiempo con el menor coste posible.

Antes de nada es necesario describir cual es el método de produccidn que va a seguir la
empresa para la construccion de las jackets. Al tratarse de estructuras de gran
envergadura es necesario producirlas en partes mas pequefias para luego ir
ensamblando esas partes hasta obtener la pieza entera. En una jacket se distinguen tres
blogues fundamentales, de manejo mas sencillo:

Jacket Lower Block (JLB): Se trata de la parte mas grande de las tres. Estd situada en la
parte inferior de la jacket y con la estructura en funcionamiento se encontraria
totalmente sumergida.

Jacket Upper Block (JUB): Parte superior de la estructura de celosia, que se encuentra
justo por encima del agua.

Transition Piece (TP): La transition piece es la pieza a la que se conecta el aerogenerador
y en la que los operarios realizan las labores de mantenimiento.
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Figura 103: Subestructura jacket colocada en posicién de funcionamiento (Fuente: EWEA)

Jacket Lower Block

Jacket Upper Block

Figura 104: Bloques fundamentales de una jacket (Fuente: EWEA)

Para la empresa en cuestion, que se trata en este proyecto, la transition piece llegaria
totalmente fabricada y simplemente habria que ensamblarla al resto de la estructura.
La JLB y la JUB se fabrican en sus talleres aunque Unicamente se llevan a cabo las
soldaduras manuales, lo que reduce el tiempo de procesado.

La secuencia de montado seria la siguiente:
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- Por un lado se hacen los X-bracings, que son las cruces que se encuentran en el
centro de las caras de la estructura.

- Por otro lado se hacen los Rows que son las caras de la estructura y que estan
compuestas por los X-bracings y las patas.

- Posteriormente se unen los x-bracings con los Rows y forman el bloque
fundamental JUB o JLB.

Hay que sefialar que en el caso de los JUB se necesitan dos Rows y dos X-bracings
mientras que en caso de la JLB se necesitan dos Rows (cada uno compuesto por dos X-
bracings) y cuatro X-bracings.

Figura 107: Proceso de formacion de un Row de la JLB (Fuente: www.cener.es)
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Figura 108: Proceso de formacion de la JLB (Fuente: www.cener.es)

Estos bloques se fabricarian tumbados para posteriormente verticalizarlos mediante
una grua puente, como se puede observar en la figura:

Figura 110: Proceso de ensamblaje final de la jacket (Fuente: www.cener.es)

A continuacidn en los siguientes esquemas se explica el flujo de material a lo largo del
proceso que posteriormente serviran para definir el modelo ExtendSim de manera
correcta
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Flujo de material sin procesar
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r Storage area for
3 l finished jackets
Shaped blocks workshop
{Rows and x-bracings)
Paints
°Preh s
brication table n®1
Jacket Low Slock
Final assembly in vertical under gantry crane Assembly and Erection
Assembly process N1 (Transition piece + Jacket Upper Block)
Assembly process N22 [Assembly N21 + Jacket Low Block) ° tabrication =
Jacket Upper Block
Asszmbly
I Transition piece only

?Mam'al storage ? Load-Out area Material storage
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Calculo del volumen de
soldadura de una jacket
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Calculo del volumen de
soldadura de una jacket
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6.2. Modelo de simulacion ExtendSim
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Se va a dividir el modelo en tres partes, por comodidad, para explicarlo detalladamente.
La primera parte considerada es la siguiente:

12 Parte del modelo

- L4
VALMET

= . y MG v
fier (s, aue) i T ALMET

L2
ransition piece . B = °0 o
B
o] o

5 b d b d
Taller 2 VALMET
L3

Jl-ﬂ—%\—@i ydeb—

Figura 111: 12 parte del modelo (Fuente: Propia)

El primer bloque del modelo es el Create, que simula la entrada de piezas. La forma de
crearlas en este caso es por medio de una programacién (“by schedule”) donde ademas
del tiempo en el que llegan las piezas al modelo se les asigna toda una serie de atributos
necesarios para controlar su camino a lo largo del modelo asi como para establecer un
tiempo de procesamiento en determinadas actividades. Es necesario sefialar que todas
las piezas se crean en un tiempo 0. La razdn de esto radica en que se hace la suposicién
de que nunca hay desabastecimiento y es el propio proceso el que se encarga de regular
el flujo de piezas en funcién de su capacidad. Posteriormente en el bloque Select Item
Out se separa la “transition piece” (TP) del resto de piezas ya que de acuerdo a la
realidad esta pieza viene construida por otra empresa y no es necesario realizar en ella
operaciones de soldado basicas (talleres 2, 3, 4 y 6) por lo que pasa directamente al
pintado. El enrutamiento se hace a través del atributo “Cddigo pieza” que permite
diferenciar de forma inequivoca cada tipo de pieza en el proceso. Asi por ejemplo, la TP
es la pieza numero 13, la ultima del cédigo, por lo que el resto de piezas, del 1 al 12 salen
por el output 0 mientras que la TP sale por el output 1.

Los items enrutados por el camino principal van a parar a una cola que actia a modo de
almacén y va soltando las piezas en un orden determinado (atributo “Orden_Salida”).
Este orden de salida, como ya se ha explicado anteriormente, refleja una determinada
estrategia de fabricacién: Primero salen los x-bracings de la JUB, luego los Rows de la
JUB, a continuacidn los x-bracings de la JLB y por ultimo los Rows de la JLB. Después de
la cola los items son recogidos por el Queue Matching, bloque clave del modelo, que
actua como ensamblador multiple. Su funcién es la de agrupar los items o piezas en
diferentes colas, en funcién de un cédigo de ensamblaje (atributo “cod_ensamblaje”) y
soltar las piezas ensambladas cuando se cumplen los requerimientos. En este caso el
requerimiento es el nimero de piezas necesarias para realizar el ensamblaje, que se
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indica con el atributo “Num_T2”. Hay que indicar que del Queue Matching sale un solo
item por cada grupo formado por tanto como varios bloques Batch en paralelo.

A continuacién tras formarse los grupos de piezas en el Queue Matching, éstas se
transportan hacia los talleres 2 y 3 por medio de dos transportes. El enrutamiento hacia
los talleres se realiza por minima cola gracias al bloque Decision que lee la longitud de
las colas en el interior de los talleres. Los talleres 2 y 3 son exactamente iguales y la
empresa los uriliza para realizar el soldado de las piezas bases, es decir los tubos. De
esos talleres salen convertidos ya en x-bracings y en rows. No son talleres de excesiva
complejidad, cuentan con dos operaciones bdsicas como son el armado mas el soldado
y el control de calidad.

n@jﬁg

Ow wF ’
Taller 2 - Armado/Soldadura Control de calidad
Cola20ut
3

Tiempo Reprocesado

Figura 112: Interior del bloque jerdrquico taller 2 (Fuente: Propia)

El control de calidad, como se puede ver en la figura anterior, esta formado por una
inspeccion visual, realizada in situ por los operarios que han realizado la soldadura, luego
una espera para la fijacidon correcta de la soldadura al sustrato y por ultimo un control
por particulas magnéticas y ultrasonidos para detectar posibles grietas internas. Hay que
tener en cuenta que el control de calidad sera diferente en funcidon de las piezas que se
hayan ensamblado en un mismo componente porque ello supone mas soldadura a
revisar. Concretamente se estima que la inspeccién visual de cada soldadura dura media
hora y el control por particulas magnéticas el doble, una hora. Por ello para calcular el
tiempo que debe pasar el item en este bloque jerdrquico se utiliza el atributo
“Num_Piezas” que indica cuantas piezas conforman el ensamblaje. Ese valor, que es
leido mediante un bloque “Set”, se procesa en un bloque Equation para obtener el valor
correcto de tiempo.

Si hay una no conformidad en un item es necesario reprocesarlo, pero antes es necesario
cambiar el valor del tiempo de actividad de soldado la segunda vez ya que serd menor
porque sélo hay que reprocesar la soldadura incorrecta.
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22 Parte del modelo

-
er 4 LJUE)
8 S Taller 4 (JUE)
MG "
JUB/ILB

Taller 6 (JLE)

]
PINTADC

Figura 113: 22 parte del modelo (Fuente: Propia)

En esta segunda parte del modelo llegan los items procedentes de los talleres 2y 3 yvan
a parar primeramente al queue Matching se juntan de nuevo para formar nuevos grupos
mas grandes. De hecho de este bloque saldran ya las partes fundamentales de una
jacket, es decir, la JLBy la JUB. Una vez se han ensamblado los nuevos grupos se mandan
al taller 4 o al 6. En este caso el enrutamiento ya no se hace por minima cola sino por
atributo. Esto se debe a que en la realidad estos dos talleres estan especificamente
disefiados para procesar un tipo de pieza. Al taller 6 irdn las JLB y al taller 4 las JUB. Estos
bloques son iguales al Taller 2 y al Taller 3 ya que las operaciones son basicamente las
mismas y lo Unico que se modifica son los tiempos de procesamiento, que ya van
implicitos en el item por medio de un atributo. Como se puede ver en todo en el caso
de los talleres 2, 3, 4 y 5 son los bloque Queue Matching los que realmente realizan la
soldadura, entendiéndola como un proceso de unidn, y el tiempo que se tarda en hacer
esa actividad se imputa a posteriori.

En esta parte del modelo, justo antes del pintado se une la transition piece a las otras
dos piezas restantes y se transportan con los correspondientes bloques hasta las cabinas
de pintado. La entrada de la transition piece al resto del modelo se regula mediante una
puerta que evite que inicialmente se cuelen todas las transition piece al proceso de
pintadoy lo atasquen mientras que los bloques que llegan por el otro camino tienen que
esperar hasta el final para pintarse. La puerta se regula mediante una ecuacion que la
abre cuando no hay items dentro del bloque pintado y la cierra cuando comienzan a
acumularse alli. El interior del bloque de pintado es el siguiente:
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Figura 114: Interior del bloque pintado (Fuente: Propia)

Existen dos cabinas de pintado, que se simulan por medio de dos actividades y el
enrutamiento hacia ellas se hace por minima cola. Los tiempos de pintado de cada pieza
se encuentran definidos en el atributo (“tpo_pintado”) que se lee directamente en los
activities. El tiempo de pintado es proporcional a las dimensiones de la pieza y en el
modelo actual se supone que el tiempo de pintado de la JLB es de 16 dias, el tiempo de
pintado de la JUB de 7 dias y el tiempo de pintado de la transition piece de 10 dias.

32 Parte del modelo

s

v ¥
o o ENSAMBLAJE FINAL Repaso pintado

Figura 115: 32 parte del modelo (Fuente: Propia)

Por ultimo, la tercera parte del modelo corresponde a la zona donde se encuentran las
gruas portico. Primeramente se realiza el ensamblado de la JUB con la TP y
posteriormente estas dos se juntan con la JLB. El interior del bloque jerarquico
“Ensamblaje JUB+TP” es el siguiente:

HaDe

- Lw wF v
Ensamb_JUB+TP JUB + TR
= Con20ut
&
v v
JLB

Figura 116: Interior del bloque ensamblaje JUB+TP (Fuente: Propia)
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En el select item out las piezas se dividen en funcidn del cddigo de ensamblaje. De ese
modo la JUB y la TP van al bloque Batch donde salen convertidos en un solo item y el
tiempo que se tarda en realizar este ensamblaje se imputa en el bloque activity
siguiente. Posteriormente, al final del bloque, hay otro Batch que junta la JUB+TP con la
JLB, en previsidon del activity de ensamblaje que aparece posteriormente en el bloque
“Ensamblado final”. También antes de dar por terminada la jacket se realiza una
operacion de repaso del pintado para aquellas zonas que fueron soldadas después de
la operacion de pintado principal.
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6.3. Resultados de la simulacion

El objetivo de este apartado era saber si la empresa sobre la que se realiza el andlisis
podria llevar a cabo o no un encargo de fabricacién de jackets. Ademas de confirmar o
rechazar esta proposicion del cliente quiere también saber, en caso de que sus
instalaciones sean suficientes para llevar a cabo el trabajo, cual es la configuracién de
estaciones de soldadura y pintado que minimiza el coste permitiendo terminar a tiempo
el trabajo. El encargo del cliente es:

» 10 jackets en un afio.

Los resultados se obtuvieron mediante el escenario manager que revisa diversas
configuraciones posibles y exporta los valores encontrados a un Excel donde se les
puede realizar el tratamiento apropiado.

Existen 6 pardmetros de variacion en el modelo, que son: La capacidad del taller 2, |a
capacidad del taller 3, la capacidad del taller 4, la capacidad del taller 6, la capacidad de
la cabina de pintado 1 y la capacidad de la cabina de pintado 2. El Unico resultado que
se obtiene es el del tiempo de salida de la Ultima jacket que representa la finalizacion
del trabajo.

Para saber ademas cual es la mejor configuracién posible de estaciones de trabajo
dentro de aquellas que cumplen el plazo de entrega, se definid la funcion de costes que
se muestra a continuacion:

Coste=K,-n°T2T3+3-K;-n°T4T6+0,25-K,-n°TPITP2 [60]

Donde K1 es un parametro caracteristico de coste, n2T2T3 es el nimero de estaciones
de armado y soldadura en los talleres 2 y 3, n2T4T6 es el niumero de estaciones de
armado y soldadura en los talleres 4 y 6 y n2TP1TP2 el nimero de cabinas de pintado.

En el caso actual el parametro K1 se iguald a un valor de 20000. Este numero es un tanto
arbitrario y habria que contrastarlo con datos reales. Sin embargo no tergiversa los
resultados obtenidos ya que para otro valor de K1 la configuracién de menor coste
seguiria siendo la misma. En caso de variar la importancia relativa de los talleres en el
coste final si que podria variar la mejor configuracién posible, pero como ya se ha dicho
esto habria que contrastarlo con datos reales.

La funcién de costes implementada es de tipo lineal, como suele ser habitual en el caso
de adicidon o sustraccion de unidades de procesado. Obviamente esta funcién se
comporta asi siempre y cuando el espacio fisico del que disponga la empresa sea
suficiente para establecer el nimero de talleres necesarios. En caso de no ser asi, y tener
gue subcontratar trabajos o ampliar sus instalaciones esta funcién de costes dejaria de
ser valida ya que tendrian que tomarse en consideracion otras variables.
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El procedimiento seguido para saber si el encargo se podia o no realizar y cuales eran
las mejores configuraciones posibles se muestra en el siguiente flujograma:

Tratamiento de

datos

*El encargo es factible o no

e |dentificacion de cuellos de
botella

¢ Soluciones

e Scenario manager

*Ensayo de multiples
combinaciones posibles

e Creacion de la funcion de
costes para cada combinacion.

e Filtrar resultados (Orden
menor a mayor en tiempo de

salida).
¢ De aquellas combinaciones Z[18 <R
Simulacio'n que cumplen (Orden menor a AnaIISIS de
mayor del coste) y se elige la
primera fila. resu |tad05
- J

llustracion 1: Flujograma de procedimiento de obtencion de resultados (Fuente: Propia)

Con el objetivo de sefialar la importancia del calculo preciso del volumen de soldadura
se han realizado dos tipos de escenarios. Uno con el volumen calculado por medio del
método analitico y otro con el volumen calculado mediante el método 3D.

Encargo de 20 jackets en 1,5 afios (548 dias) (Volumen calculado por método

El encargo no se puede realizar en las instalaciones de la empresa

La mejor configuracion de estaciones de soldadura y cabinas de pintado es:

Cap_ Cap_ Cap_ Cap_ Cap_ Cap_ Dias Coste
T2 73 T4 T6 TP1 P2 finalizacion
4 4 2 2 2 2 667 500000

El tiempo necesario para la finalizacién de los trabajos es de 22 meses y 1 semana.

Encargo de 20 jackets en 1,5 aiios (548 dias) (Volumen calculado por método 3D)

El encargo no se puede realizar en las instalaciones de la empresa.

La mejor configuracién de estaciones de soldadura y cabinas de pintado es:
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Cap_ Cap_ Cap_ Cap_
T2 73 T4 T6

3 4 1 2

Cap_
TP1

2

Calculo del volumen de
soldadura de una jacket

Cap_ Dias
TP2 finalizacion Coste
1 665 380000

El tiempo necesario para la finalizacion de los trabajos es de 22 meses y 5 dias.

Puede verse como existe diferencia de coste en la solucidn final en un caso y en el

otro.
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7.1. Futuras lineas de investigacion

Existen diversas lineas de investigacion que han quedado por desarrollar en este
proyecto. Con respecto a la parte fundamental del mismo relacionada con el calculo del
volumen de soldadura seria conveniente conseguir que en el método 3D pudiera
aplicarse un angulo de cutback de forma automatica, ya que al tratarse del método mas
preciso seria de interés poder definirlo con todos los parametros relacionados con la
soldadura que se conocen y se han considerado en este estudio.

Aparte de lo anterior seria necesario validar los métodos de cdlculo desarrollados
experimentalmente en mayor medida, ya que Unicamente se contaba con una serie de
nudos reales en los que se habia llevado a cabo una soldadura real. La idea seria poder
comprobar el volumen total real de la jacket con el volumen que arrojan los diferentes
métodos. De esa manera también se podrian corregir, de forma precisa, los coeficientes
de correccién de sobreespesores utilizados en este andlisis, consiguiendo asi unos
métodos mas exactos. Sin embargo para que esto ocurra serd necesario aun esperar
varios afios hasta que el sector edlico offshore, y en particular el de las subestructuras
tipo jacket se encuentre ya en una etapa de madurez en la que se tengan conocimientos
profundos del proceso y se cuente con una amplia base de datos.

También seria muy conveniente desarrollar un método analitico mas preciso que el que
se ha explicado en este proyecto ya que se trata de métodos mucho mas rapidos que
los métodos graficos. Ademas podria comprobarse su validez comparandolo con el
método 3D.

Otra buena idea seria la de separar la herramienta del Excel y programarla directamente
como una aplicacién de escritorio de Windows mediante por ejemplo Visual Studio.

En cuanto al tema de verificacidn de la viabilidad de la aplicaciéon del angulo cutback y
de aumento del mismo con respecto a la norma considerada, con el fin de optimizar el
volumen de soldadura cabe sefalar que seria necesario hacer un mayor nimero de
analisis de esfuerzos tanto a tension ultima como a fatiga con diferentes tipos de cargas
para obtener un abanico mas amplio de resultados. En este sentido podria plantearse la
posibilidad de aplicar el cutback a una zona mds amplia de la soldadura para ahorrar
mayor volumen de soldadura comprobando si esto produce un efecto perjudicial sobre
el material por el aumento de las tensiones en esa zona.

Por ultimo el modelo ExtendSim desarrollado con el objetivo de mostrar la utilidad del
calculo del volumen de soldadura tiene amplias posibilidades de mejora. Por un lado
podrian detallarse en mayor medida las actividades a realizar en el montaje de la jacket
y afinar los tiempos de procesado introduciendo variabilidad en los mismos. Esto
dependerd en gran medida de la compaiiia en concreto que encargue el estudio, ya que
cada empresa tiene sus métodos de trabajo y sus limitaciones de recursos por lo que se
tendria que contar con informacidon de primera mano sobre la misma. Ademas seria
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importante incluir la parte del proceso relacionado con la salida de las jackets fabricadas
por el muelle destinado a ello, conocido habitualmente como “Load out” .

También seria posible, a través del modelo llegar a estimar la plantilla de trabajadores
necesarios para llevar a cabo las labores de construccion a tiempo y detectar cuellos de
botella relacionados con los transportes o con el puente grua.

Fdo. : Nicolas Heredia Garcia
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PRESUPUESTO

Calculo del volumen de
soldadura de una jacket

Capitulo 1. Desarrollo del software.

. TOTAL
UNIDADES DESCRIPCION UNIT. EUROS
Graduado en ingenieria en tecnologias
500 Horas | . . 43,00€ | 21500,00 €
industriales a cargo del desarrollo del proyecto
TOTAL CAPITULO 1 21500,00 €
Capitulo 2. Licencias de software.
. TOTAL
UNIDADES DESCRIPCION UNIT. EUROS
1 ud. Windows 8.1 Professional 64bits. 83,95 € 83,95 €
1 Ud. Microsoft Office Ultimate 2013 Version 539,00 € 539,00 €
Completa.
1 ud. SolidWorks 2014 SP.2.0. 8900,00 € | 8900,00 €
TOTAL CAPITULO 2 9522,95 €
Capitulo 3. Hardware.
. TOTAL
UNIDADES DESCRIPCION UNIT. EUROS
Ordenador PC portatil formado por CPU Intel
Corei7 2,9 GHz, con RAM de 8 Gb y disco duro
! ud. de 1Tb, pantalla LCD de 15”, grabadora DVD, 800,00 € 800,00 €
teclado y ratén
Impresora inyeccién de tinta, para impresion
1 ud. color en formato A4, y accesorios, totalmente 80,00 € 80,00 €
instalada.
TOTAL CAPITULO 3 880,00 €
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RESUMEN POR CAPITULOS

Calculo del volumen de
soldadura de una jacket

Capitulo 1- Desarrollo del SOftWare..........ccceeceveceeecceeereeree e 21500,00 €
Capitulo 2- Licencias de SOftWare........ceceeeeeveverveieeceine et e 9522,95 €
Capitulo 3= HalrdWare......c.ccveeeeeeerieeieeeee ettt er ettt v ver e e e b stesnnanees 880,00 €
Importe de Ejecucion Material.........ccccvvverrnieiinininenenn enneennsnnnennnssnnenns 31902,95 €
13% GastoS GENEIAlES.....cciecveerreiee ettt e et e ere v e sae s e 4147,38 €
6% Beneficio INAUSTIial......cceeieieeveeeece et e e e 1914,18€
IMPOrte de EJECUCION. .....cucecveeeeneecreeeeeeceaeereecreseeseseanesns seesnnen sresnnses srsennses 37964,51€
20% IVA e et e e e e s e e 7972,55€
IMporte de CoNtrata......ccccecceeiecereeeecesvreresreeecseessssane ennsane senneesnsnsssnnenas 45937,06€

(CUARENTA Y CINCO MIL NOVECIENTOS TREINTA Y SIETE EUROS CON SEIS CENTIMOS)

Ferrol, junio de 2014 Fdo.:

Nicolas Heredia Garcia
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