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Resumen: Los antecedentes de fabricacion de piping por la industria
metalmecénica y su costo asociado, radican tradicionalmente en un paradigma
productivo basado en la identificacibn de operaciones de preparacion,
presentacion, soldadura y validacién mediante ensayos no destructivos. Estas
actividades suelen ser manuales y dependen en gran medida de la calificacion
de la mano de obra. Se presenta entonces la inquietud acerca de la prueba de
tecnologias alternativas y su impacto econémico. En este contexto, la
homologacion de una nueva metodologia que minimice la utilizacion de codos
supone una propuesta que, de no ser técnica y econ6micamente argumentada,
no seria aceptada por el mercado. Por este motivo, es propésito de este
trabajo, con foco en la escalabilidad econémica de la propuesta de curvados
3D, proveer a la industria el contexto de anilisis de los resultados de una
innovadora tecnologia con un potencial de mejora de hasta el 61,2% del costo
habitual.

Palabras-clave: Piping; Curvados 3D; Escalabilidad Econémica; Industria;
Metalmecéanica.
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Abstract: The history of piping manufacturing by the metalworking industry
and its associated cost traditionally lies in a production paradigm based on the
identification of preparation, presentation, welding and validation operations
through non-destructive testing. These activities are usually manual and
depend largely on the qualification of the workforce. Concern then arises
about the testing of alternative technologies and their economic impact. In
this context, the approval of a new methodology that minimizes the use of
elbows represents a proposal that, if not technically and economically
reasoned, would not be accepted by the market. For this reason, it is the
purpose of this work, with a focus on the economic scalability of the 3D curved
proposal, to provide the industry with the context for analyzing the results of
an innovative technology with the potential to improve up to 61.2% of the
usual cost.

Keywords: Piping; 3D bending; Economic Scalability; Industry;
Metalworking.
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1. Introduccion

La gran mayoria de las empresas metalmecanicas que desarrollan proyectos de
plpmg, optan por las préacticas y tecnologias convencionales al momento de fabricar
piping. Esto sucede por cuestiones relativas al grado de confiabilidad de las
probadas practicas de la industria, por los niveles de capacitacién y competencias
del personal calificado del cual se dispone, por cuestiones planificaciéon de carga y
flujo de trabajo actual al momento de ejecutar un proyecto, por la infraestructura
de que se dispone, por preferencias del cliente — el cual tiende usualmente a
inclinarse a procesos probados con décadas de respaldo en materia de eficacia —,
entre otras variables.

Siempre que un nuevo método surge y es propuesto —en cualquier ambito de
desempeno—, introduce consigo un conjunto de incertidumbres y resistencias (,
Shinzato, 2020), légicas y naturales, que siempre es 1til afrontar antes desecharlo,
tanto por los beneficios que el nuevo método puede ofrecer, como por el simple
hecho de conocer los caminos que no es conveniente tomar si el objetivo es obtener
soluciones eficientes u optimizadas, es decir, factibles y rentables.

El caso de este estudio corresponde a la profundizaciéon con foco econémico y
escalabilidad industrial, de un proyecto de optimizacion de un proceso de
fabricacion de piping, con el fin de demostrar que la aplicacién de curvados no solo
ofrece beneficios desde lo tecnologico y lo operativo, sino también desde lo
econdémico, derivado de la minimizacién de costos.

Puede definirse un negocio escalable como aquel que tiene la capacidad de hacer
crecer sus ingresos con una minima inversién, mientras que los beneficios
experimentan un crecimiento exponencial y los costes se incrementan de forma
mucho mas discreta, habitual y controlable (Eserp, 2022). En este anélisis, se
asume que se cuenta con una maquina curvadora cuyo precio puede ascender a un
valor de USD 500.000, pero no es parte del alcance de este estudio analizar
proyectos de inversiéon sino la aplicabilidad de una nueva tecnologia para la
Industria Metalmecanica proveedora de la Petrolera.



ANALISIS DE LA ESCALABILIDAD INDUSTRIAL DEL PREFABRICADO DE PIPING
MEDIANTE LA APLICACION DE TECNOLOGIA DE MODELADO 3D EN FRIO. ESTUDIO
COMPARATIVO. - RITYM - ISSN 2525-0396 — VOLUMEN VIII - NUMERO 15

Si bien esta metodologia se utiliza en la Industria Naval — de ahi deviene la idea de
ponerla a prueba —, ain no se haya implementada en la industria metalmecanica,
particularmente para servicios petroleros — industria objetivo —, principalmente
por cuestiones de tradicion, especificaciones de diseno, infraestructura, escases de
antecedentes en el ramo, y vision a largo plazo, entre otros.

El propésito de este apartado es profundizar sobre aquellos aspectos econémicos y
contextuales que constituyeron la determinacion de promover la puesta a prueba
de la tecnologia de curvados 3D como reemplazo de la soldadura de codos a canos
para cada cambio de direcciéon de un spool, a fin de demostrar la capacidad de esta
tecnologia de ser conveniente, introducida en el mercado y aceptada por este, es
decir que sea reconocida como una propuesta innovadora (Schumpeter; Suérez,
Erbes y Barletta, 2020).

2. Desarrollo

Antecedentes:

Dentro del campo de aplicacion de actividades normalizadas y reguladas por las
correspondientes Sociedades de Clasificacion de la Industria Naval, existen
innumerables evidencias de la aplicacién de tecnologias de curvado 3D, tanto en
frio como en caliente, trasladables, evaluaciéon técnica y econémica de por medio, a
la industria metalmecénica con servicios destinados al Oil&Gas.

En los astilleros de la actualidad — y desde hace ya algunas décadas — se vienen
probando distintos sistemas y tecnologias de curvado de piping. Lo es habitual
curvar caherias de acero al carbono — y otras aleaciones — para prefabricar
subconjuntos de spools destinados a la circulaciéon de fluidos tales como, pero no
limitados a, agua — potable y no potable —, aire comprimido, gas y otros
combustibles. La maquina curvadora que fue empleada para curvar las probetas
destinadas a pruebas objeto de este anélisis econémico, es la que TANDANOR
ubicada en el Complejo Industrial Naval Argentino (CINAR), en Puerto Madero,
Buenos Aires, emplea para sus labores habituales.
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Segtn detall6 José Luis Oca Vitores, Ingeniero Naval y Mecanico de la Universidad
de Buenos Aires y Coordinador de Montaje de la Base Antartica Petrel para
TANDANOR, al ser consultado sobre su apreciacion sobre las razones de la elecciéon
del curvado para servicios navales afirmé que, en la Industria Naval, el concepto de
modelado 3D surge debido a la interacciéon de conceptos tales como:

« Lanecesidad de aprovechar los espacios.

» La ubicacion de tanques y maquinas en las zonas bajas del casco,
donde hay formas que generan radios de curvatura que no son
compatibles con las de los accesorios estandar.

+  Maximizar tiempos de construccion. Los buques a diferencia de otro
tipo de medios de transporte rara vez son seriados y por lo general
tienen caracteristicas que hacen que sean tnicos, lo que suele impedir
la estandarizaciéon de las tuberias. Surge aqui el concepto de que las
tuberias se adapten al buque y no el buque a las tuberias.

« Ahorro de costos en soldadura. Ademéas de que a mayor cantidad de
cambios de direccién en tuberias menor es la cantidad de soldaduras,
hay otro ahorro asociado a la calificacion de la mano de obra, ya que
dependiendo del servicio de la tuberia y su presion de
disefio/operaciéon se requerira distintos niveles de calificacion de la
mano de obra, es decir, citando ejemplos, no es lo mismo una tuberia
de aire comprimido, que una de una red contra incendio o una de
GNC. Para operar la maquina de curvado, sin embargo, no requiere de
un operario con elevados niveles de certificacién, mas atin con equipos
de curvado CNC.

« Trabajos més limpios a bordo.

Estas técnicas, ademas, conducen a una alta probabilidad de aprobacion de pruebas
hidraulicas de los spools fabricados y, como hay menor cantidad de uniones
soldadas, mejora la limpieza interna de la tuberia, lo que lleva a favorecer la tasa de
aprobacion por Flushing, procedimiento de limpieza por medio de fluidos y mallas
porosas que, si bien se debe realizar, finaliza en un reducido ciclo de recorridos.
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En linea con lo indicado anteriormente, debido a la forma del casco, la sala de
maquinas (la cual contiene un conglomerado de tuberias conformado por: sistema
de combustién, planta propulsora, sistema de aire comprimido, sistema de
lubricaciéon y refrigeracion, bombas de lastre, generadores y motogeneradores,
entre otros) suele estar en la popa, en cubiertas inferiores, donde la forma es
compleja y no se asemeja a ninguna figura de revolucién, por lo que establecer la
cantidad de accesorios requeridos, por exceso o defecto, es también complejo, tarea
que se simplifica con el curvado 3D. Ademés, el Ing. Oca Vitores, agrega que, con
los programas de diseno 3D de la actualidad es posible obtener con gran precision
la forma final del casco, y asi determinar el diseho de la tuberia a construir
mediante equipos de curvado modernos (como el del astillero TANDANOR)
haciendo posible obtener spools en un solo tramo.

De lo expresado por el Ingeniero Oca Vitores, hay un interesante abanico de
beneficios del curvado, que cotejados con los del proceso tradicional (codos
soldados en cada cambio de direccién de una cafieria) ofrecen una importante
ventaja econémica, a considerar.

No obstante, no solo en la mencionada empresa y astillero insignia de
Latinoamérica, se emplea la tecnologia de curvados desde hace afios, sino que
también, tal como lo explica el libro era una de las cinco actividades principales de
la fabricacion de tuberias en dicha industria (Galvo Amat, 1987).

Figura 1 - Esquema de proceso de sistema de fabricacién automatica de tubos
(Figura A.1.5, Contribucién a las Nuevas Tendencias en el Diseiio de Tuberias en
Construccién Naval, 1987, Pag. 24).
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El sistema de la Figura 1. corresponde a una configuraciéon de proceso productivo
controlado por el, en ese entonces vigente, sistema de control numérico MAPS,
para fabricar tubos de VY2 a 4”, capaz de producir 230 tubos al dia. Cabe destacar
que ese sistema de control era alimentado por tarjetas perforadas. En este sistema
las bridas eran colocadas antes del proceso de curvado.

Figura 2 - Curvadora del astillero Astano (Figura A.1.6, Contribucién a las Nuevas
Tendencias en el Diseno de Tuberias en Construccion Naval, 1987, Pag. 24).

La curvadora de la Figura 1.2. curvaba tubos de 4 a 8”. Segin menciona Galvo
Amat, a partir de 2” en astilleros pequenos y de 6” en los medianos, era frecuente el
empleo de curvas prefabricadas que, con un radio de curvatura de 1,5 veces el
diametro del tubo, se soldaban al spool.

Ya en 1987 existian los procesos de curvado en frio y en caliente, que a su vez se
podian subdividir en:
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»  Curvado en frio con el tubo vacio y formeros exteriores.

+ Curvado en frio con el tubo vacio, formeros exteriores y mandril
interno.

e Curvado en frio con arena.
e Curvado en caliente con el tubo vacio.

e Curvado en caliente con arena.

Asti llero Curvaclo en frio Curvalo en caliente
Radio = 2 Diametros | Radio = 3 Diametros Radio = 5 Diametros
Niamtero Control Diamctro Control Diamctro Control
en pulgada| numdrico en pulaadal numirico |en pulgada | numérico
sort News Shipbuilding v2a6 Opxzidn - = /2 a 14 no no
Futura
pton Industries, Inc.
11s Shipbuilding Division| 1/2 a 16 | Opcidn - - 3/2 a 12 no no
t Bank) futura
jndale Shipyards, Inc. 1/2 a6 Opcion - - 1/2 a 12 no no
Futura
feekheed Shipbuilding and
tion Co. - - 1/2a6 no 1/2 a6 no no
P Shipyards Corp. R
pttle Division - - - - - 1/2 a6 _no > 6"
: lleros y Talleres de
peste, S.A. (ASTANO) - - /2 a4 si - - > 8"
g - - 4a8 < - =
wtlerl. S.P.A. 1ad si 5a 10 o - - no
Steel Shipyard, Ltd. 1a8 51 lad no - - no
5 Mekaniska Verkstads _ - 1alo si - - no

Figura 3 - Tabla de ejemplos de sistemas empleados en astilleros de
Europa y América (Contribucion a las Nuevas Tendencias en el Disefio
de Tuberias en Construcciéon Naval, 1987, Pag. 25).

Segiin Galvo Amat, ya en 1987 ya hacia algunos afios que se estaban desarrollando
tecnologias de curvado por induccion ya que se habia incursionado en aplicar
fuertes corrientes inducidas en las zonas a curvar reduciendo la fuerza de maquina
necesaria para curvar.
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Continuando con los antecedentes en materias de curvado, el Dr. Diego Gonzéalez
Martinez, en su Tesis Doctoral titulada “EVOLUCION DE LOS PROCESOS DE
DISENO, FABRICACION Y MONTAJE DE TUBERIA EN CONSTRUCCION
NAVAL: OBTENCION DE UN PROCESO DE CONTROL INTEGRADO DE
DISENO DE TUBERIA APLICABLE A BUQUES MILITARES Y A BUQUES
CIVILES” realizada en la UNIVERSIDADE DA CORUNA en 2013, también aborda
la temaética del curvado de cafios tanto para el proceso realizado en frio como en
caliente.

En cuanto al curvado en frio, el Dr. Gonzalez Martinez, incorpora conceptos como
el tratamiento de recocido en la zona a curvar para ciertos materiales como el
cobre, el relleno mediante mandriles rigidos o articulado, o arena silicea limpia y
seca, la lubricacion del interior del tubo para desplazamiento del mandril y las
temperaturas maximas para el curvado en frio.

Sobre el curvado en caliente, el Dr. Gonzalez Martinez afiade que se deberé realizar
cuando no sea posible el curvado en frio y que deberéa realizar segin las siguientes
condiciones:

+ Relleno: debe realizarse con arena silicea seca, limpia y no
contaminada con materiales distintos a los del grupo de calidad en los
que se encuentre encuadrada la tuberia a curvar. Los extremos de los
tubos se cubriran con tapones de madera.

« Calentamiento: El tubo debe calentarse por medio de soplete, que se
desplazara continua y uniformemente por la zona de curvado.
Solamente se calentara el tubo en la longitud necesaria para poder
efectuar el curvado. Las temperaturas de curvado que se utilicen
estardn comprendidas entre los limites establecidos en la Tabla 4-3,
para calidad del material. Los tubos comprendidos en los grupos de
calidad S-8, S-34, S-42 y S-43 no son recomendables para realizar el
curvado en caliente.
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) CURVADO EN FRIO CURVADO EN
MATERIAL NUMERO GRUPO
MAXIMO CALIENTE
900-1010°C /
Acero al carbono S-1 621°C / 1150°F
1650-1850°F
Acero al carbono 900-1038°C /
. S-3 482°C [/ 900°F
molibdeno 1650-1900°F
Acero al . . 927-1066°C /
S-4,S-5 482°C / 900°F
Cr-Mo 1700-1950°F
Aceros resistentes a la
., S-8 426°C / 800°F NO ES RECOMENDABLE
corrosion
260-426°C
Aluminio S-21 204°C [ 400°F
(500-800°F)
: o 316-426°F
Aleaciones de aluminio S§-22 260°C / S00°F
(600-800°F)
Cobre 5-31 204°C / 400°F 426-871°C
(800-1600°F)
. ) 426-900°C /
Laton (Bronce) S-32 260°C / 500°F
800-1650°F
Cupro-Niquel S-34 204°C / 400°F NO ES RECOMENDABLE
Niquel - cobre S-42 482°C / 900°F NO ES RECOMENDABLE
Ni-Cr-Fe (NO6600)
. S-43 538°C / 1000°F NO ES RECOMENDABLE
Ni-Cr-Mo-Cb (NO6625)

Tabla 4-3: Temperaturas de Curvado

Figura 4 - Tabla de temperaturas de curvado (Evolucion de los
Procesos de Diseno, Fabricacion y Montaje de Tuberia en
Construcciéon Naval: Obtencién de un Proceso de Control Integrado de
Disefio de Tuberia Aplicable a Buques Militares y a Buques Civiles”,
Universidade Da Coruna, 2013, Pag. 71).

Aplicaciéon de fuerzas: la operaciéon de curvado, una vez alcanzada la
temperatura adecuada, debe realizarse aplicando fuerzas, lenta y
regularmente.

Agentes enfriadores: no se debe utilizar agua como agente enfriador
para limitar la zona de curvado. Cuando finalice la operaciéon de
curvado, se debera dejar enfriar al aire a la temperatura ambiente.
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En la Industria Naval es indiscutible que ya han comprobado las ventajas
operativas y economicas de la aplicacion de tecnologia de curvados 3D. La pregunta
ahora es dexiste algin ejercicio econémico que pueda ser utilizado como base para
un analisis de escalabilidad industrial, que traiga convicciéon de conveniencia como
modelo de negocio para ser aplicado en la Industria Petrolera? A partir del préximo
apartado se desarrolla un analisis econdmico sobre un spool hipotético pero no por
eso menos realista, a los efectos del estudio de caso, sobre el cual se pueden
proyectar las ventajas econémicas del propuesto sistema constructivo.

En relacién al analisis econémico, es importante considerar que curvar tubos de
acero es una operaciéon més compleja que la de curvar otros materiales (como por
ejemplo la chapa) ya que durante el proceso estos tienden a colapsar o plegar
(Groover, 2010), y esto podria tener un costo asociado. En el caso analizado en este
ensayo, ese riesgo se encuentra mitigado gracias a que previamente se desarroll6 y
ejecutd un minucioso protocolo de homologaciéon bajo las normas de aplicacion,
que si bien merece ser mencionado, queda fuera del alcance de este desarrollo.

Metodologia:

Se presupuesta la fabricacion de un spool con fieldwelds en sus extremos
incluyendo:

« Materiales

« Mano de Obra Directa (MOD)
e Mano de Obra Indirecta (MOI)
+  Subcontrato para END

Se excluye del alcance por no ser significativo para el analisis de este caso:

« Disefio del spool
» Biseles para soldadura de bridas

e Bridas

« Juntas

« Tratamiento térmico
¢ Pintura

« Empaque
« Transporte
«  Gestion de compra
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El presupuesto se realiza para dos condiciones principales:

«  Construccion convencional: cafio cortado en partes y todas ellas soldadas a
codos en cada cambio de direccién. Los codos respetan el ensayo fisico
realizado y son RL de 90”.

« Curvado 3D: cafio curvado con maquina con control numérico AMOB CH-
170-CNC, en frio.

Se toma para el ejercicio los siguientes materiales:
o Tubo sin costura ASTM A53/A 106/API 5L B 6” SCH 40 @ 168.3 x 7.11 mm
x 12 / 13.5 mts
« Codo 90° STD RL ASME B16.9 A234-WPB 6”.

Por 1ultimo, se realiza una comparative de presupuestos a fin de obtener
conclusiones en materia econémica y de escala de fabricacion.

Esquema del spool a construir:

Para las dos alternativas constructivas, el spool a fabricar tendra el esquema de las

Figuras 5y 6, las cuales solo son representativo para definir la cantidad de tramos y
curvas/codos.

Esquema 2D de tramos y curvas:

Referencias:

T Tramo de 1.500 mm
C: Curvao Codo

Figura 5 — Esquema 2D de tramos y curvas (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 6 — Isometria y Vistas spool soldado / curvado (Fuente: elaboracién propia).
Condiciones para un prefabricado convencional:

La siguiente tabla (Figura 7) corresponde a las especificaciones asociadas al
presupuesto de fabricacion:
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Nombre Magnitud Magnitud Unidad
Longitud (mm) 12.000 |mm
DN 6 [Pulg
SCH 40 |Schedule
Multiplicador Factorizacién 1 |Adimensional
Pulgadas por costura 6,0 |Pulgadas factorizadas
Costuras 16 |Unidad
Pulgadas totales 96,0 |Pulgadas factorizadas
Rendimiento 0,75 |h/Pulg
Codos RL 90° 7 |Unidad

Figura 7 — Tabla de condiciones de fabricacién de spool de prueba mediante
sistema convencional (Fuente: elaboraciéon propia).

Condiciones para un prefabricado construido mediante tecnologia de
curvado 3D en frio:

Como puede observarse en la figura 8, a continuacién, las magnitudes asociadas a
la metodologia constructiva tradicional se presentan con valores nulos, lo cual se
debe a que no suman costo por ejecutarse el procedimiento de curvados 3D.

Nombre Magnitud Magnitud Unidad
Longitud {mm) 12.000 |mm
DN 6 |Pulg
SCH 40 |Schedule
Multiplicador Factorizacion 0 |Adimensional
Pulgadas por costura 0 |Pulgadas factorizadas
Costuras 0 |Unidad
Pulgadas totales 0 |Pulgadas factorizadas
Rendimiento 0 |h/Pulg
Codos 0 |Unidad
Espaciado entre curvas 1.500 |mm
Tramos 8 |Unidad
Curvas 7 |Unidad
Angulo de curvatura 30 |°
Radios de curvatura 2,5 |Unidad

Figura 8 — Tabla de condiciones de fabricaciéon de spool de prueba mediante
sistema de curvado 3D en frio (Fuente: elaboracion propia).
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Comparativa de presupuestos:

Se desarrollaron dos ejercicios presupuestarios para 1 unidad de fabricacion, uno
para la condicion de codos soldados a cafios y otro considerando la aplicacion de la
tecnologia de curvados. Los costos de materiales y ensayos proceden de recientes
consultas a los proveedores Provemet/Complemet y Enod, respectivamente y las
tarifas de mano de obra, a fabricas habituales de la industria, aunque al
corresponder a costo base se preserva la confidencialidad de la informacién en este
caso. A los fines de este analisis, ambas tecnologias de fabricacion se cotizan con los
mismos costos y tarifas unitarios, resultando equivalentes.

Presupuestos a escala de 1 unidad:

CASO CODOS SOLDADOS

Costo Cantidad |Unidad| Costo |Unidad | Costo total

Cafio 6" SCH 40 x 12000 1|UN 1.461,78 |USD/Un 1.461,78
Codo 6" 7|UN 78,18 |UsSD/Un 547,26
HH Corte 3,5|UN 20,74 |USD/Un 72,60
HH MOD biselado y presentacion AHH 20,74 |USD/H 82,98
HH MOD Soldadura 72|HH 27,66 |USD/H 1.991,45
HH PROYECTO 1|HH 34,88 |USD/H 34,88
HH Almacén / Logistica 2|HH 19,84 |USD/H 39,68
HH CALIDAD Inspeccion visual + trazabilidad + documentacion 2,5(HH 24,49 |USD/H 61,22
HH MOI (Incluye oficina técnica) 2|HH 24,17 |USD/H 48,33
END (Servicio placas 100% x 14 costuras) 1|UN 177,84 |USD/Un 177,84
Total 4.518,01

Figura 9 — Presupuesto de costo para un spool fabricado con codos soldados
(Fuente: elaboracién propia).
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CASO CURVADO

Costo Cantidad |Unidad| Costo | Unidad | Costo total

Cafo 6" SCH 40 x 12000 1|UN 1.461,78 (USD/m 1.461,78
HH Corte 3,5|UN 20,74 |USD/Un 72,60
HH MOD biselado para fieldwelds y presentacion 1|HH 20,74 |USD/H 20,74
HH MOD curvado 3D: presentacion + 7 curvados 2|HH 24,89 (USD/H 49,79
HH PROYECTO 1|HH 34,88 |USD/H 34,88
HH Almacén / Logistica 2(HH 19,84 (USD/H 39,68
HH CALIDAD Inspeccidn visual + trazabilidad + documentacion 2.5|HH 24,49 (USD/H 61,22
HH CALIDAD Medicion espesores 0,5|HH 24,49 (USD/H 12,24
HH MOI {Incluye oficina técnica) 3|HH 24,17 |USD/H 72,50
Total 1.825,43

Figura 10 — Presupuesto de costo para un spool fabricado con curvados 3D
(Fuente: elaboracion propia).

Presupuestos a escala de 30 unidades:

Es importante ensayar las condiciones de escalabilidad en un contexto de
maximizacién de los didmetros de 6” Sch 40 en cafierias considerando que, a partir
de este ejercicio, como estrategia industrial pulgadas de @=4" y @=8" en los
disenos podrian plantarse en @=6" siempre y cuando los procesos lo permitan,
condiciones que no suelen plantearse bajo la metodologia convencional de
fabricacion por soldadura.

Este ejercicio teodrico aborda una cantidad habitual de spools que si pudieran
maximizarse en @=6", ya sea por un cambio de estrategia de ingenieria o por la
fabricacion en serie de este didmetro de spool, podrian traer significativos
beneficios para el entramado productivo del rubro, y mas adan, considerando que
este ejercicio se puede extrapolar y replicar con facilidad a los diAmetros de 27, 37,
4"y 8” en sus diferentes Sch, los cuales son habituales en la industria.

Tal como se realiz6 en el apartado anterior, los costos de materiales y ensayos
proceden de recientes consultas a los proveedores Provemet/Complemet y Enod,
respectivamente y las tarifas de mano de obra, a fabricas habituales de la industria,
aunque al corresponder a costo base se preserva la confidencialidad de la
informacién en este caso. A los fines de este analisis, ambas tecnologias de
fabricacion se cotizan con los mismos costos y tarifas unitarios, resultando
equivalentes.
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Para la escala de 30 unidades se ha considerado la conformacién de un factor de
multiplicacién (fm), cuya maxima magnitud sera la del lote objetivo de 3 unidades,
que considera para cada actividad y suministro cual es % hasta el cual podria
podria mejorarse el rendimiento para dicho volumen, por fabricacion en serie y/o
continua.

CASO CODOS SOLDADOS.
Costo Cantidad |Unidad|fm| Costo | Unidad | Costo total Criterio factor de multiplicacion (fm)

Cafio 6" SCH 40 x 12000 1{un 30| 1.461,78 |USD/Un| 43.853,40 |Se calcula como 30 unidades minimas

Codo6" 7jun 30| 78,18 |usD/un| 16.417,80 [se calcula como 30 unidades minimas

HH Corte 3,5/UN 30| 20,74 [usb/un|  2.178,15 [Se calcula como 30 unidades minimas

HH MOD biselado y it alHH 30| 20,74 |uso/u 2.489,31 [se calcula como 30 unidades minimas

HH MOD Soldadura 72|HH 30| 27,66 |USD/H | 59.743,44 |Se calcula como 30 unidades minimas

HH PROYECTO 1|HH 18[ 34,83 [USD/H 627,82 |Se estima hasta un 40% de mejora de redimiento

HH Almacén / Logistica 2[HH 18| 19,84 |usp/H 714,15 |Se estima hasta un 40% de mejora de redimiento

HH CALIDAD Inspeccién visual + ilidad + io 2,5|HH 21 24,43 [USD/H 1.285,59 [Se estima hasta un 30% de mejora de redimiento

HH MOl (Incluye oficina técnica) 2[HH 1| 2417 [usp/H 48,33 |15 tarea de oficina técnica se realiza por unica vez

END (Servicio placas 100% x 14 costuras) 1jun 20| 177,84 |usp/un|  5.325,08 [Propercional a acuerdo a acuerdo marco de servicio externa

Total 132.693,07

Figura 11 — Presupuesto de costo para lote de 30 unidades, fabricado con codos
soldados (Fuente: elaboracién propia).

CASO CURVADO
Costo cantidad |Unidad|fm| Costo | unidad | cesto total Criterio

Cafio 6" SCH 40 x 12000 1lun 30| 1.359,46 |USD/m | 40.783,66 |Se calcula como 30 unidades minimas + descuento del 7% por cantidad
HH Corte 3,5]uN 24] 20,74 [USD/Un|  1.742,52 [Se estima hasta un 20% de mejora de redimiento
HH MOD biselado para fi yp i6 1[HH 24| 20,74 |USD/H 497,86 |Se estima hasta un 20% de mejora de redimiento
HH MOD curvado 30: i6n +7 curvados 2[HH 30| 24,89 |USD/H 1.493,59 |se calcula como 30 unidades minimas

HH PROYECTO 1[HH 18] 34,88 [USD/H 627,82 |Se estima hasta un 40% de mejora de redimiento
HH Almacén / Logistica 2[HH 18] 19,84 [USD/H 714,15 [Se estima hasta un 40% de mejora de redimiento
HH CALIDAD Inspeccién visual + ilidad + i6 2,5|HH 21| 24,49 |USD/H 1.285,59 |Se estima hasta un 30% de mejora de redimiento
HH CALIDAD Medicién 0,5|HH 24 24,49 [usD/H 293,85 [Se estima hasta un 20% de mejora de redimienta
HH MOI (Incluye oficina técnica) 3[HH 1| 2417 |uso/u 72,50 |La tarea de oficina técnica se realiza por Unica vez

Total 47.511,54

Figura 11 — Presupuesto de costo para lote de 30 unidades, fabricado con curvados
3D (Fuente: elaboracion propia).

3. Conclusiones:

En los grupos de spools de 6” SCH 40, para 7 curvas de 90° y 2,5 radios de
curvatura, el proceso de curvado 3D ofrece una serie de importantes beneficios en
materia econémica, los cuales se detallan a continuacién.

e Mediante el curvado 3D se eliminan los costos asociados a:

o Las compras de codos
o Lashoras MOD
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o La certificaci6n de soldadores y procedimientos de soldadura.
o Lasterminaciones y limpieza.

e El curvado 3D representa una oportunidad para expandir negocios
produciendo a mayores escalas industriales. A partir de la implementacién
de las tecnologias de curvado es posible

o Replantear costos y volimenes de produccion

o Comenzar a plantear productos seriados estandar, y a consecuencia
posicionarse en el mercado.

o Maximizar los procesos de compra de materiales, en btsqueda de
presentar propuestas en base a didmetros, schedules y materiales
cuyo proceso de curvado pueda homologarse.

e Repensar sistemas de piping llevando los didmetros y schedules a aquellos
que sea posible curvar segtin protocolos homologados bajo las normas de
aplicacion correspondiente.

e Favorece la economia ecologica:

o Menor consumo de energia eléctrica.
o Reduce la huella de carbono.

e Reduccion de riesgo laboral:

o Sereduce el riesgo de accidentes por trabajos de soldadura.
o Se reduce la cantidad de movimientos y, a consecuencia, de
tiempos para fabricar un spool.

e Reduccién de costos:

o Comparando las distintas tecnologias de fabricacion, para 1 unidad,
es posible mejorar hasta un 59,6% el costo total, aplicando el
modelado 3D.

o Si se optara por fabricar a una escala minima de 30 unidades
iguales, comparando las distintas tecnologias de fabricacion, para 1
unidad, es posible mejorar hasta un 64.2% el costo total, aplicando
el modelado 3D.
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o Tanto en una fabricacién unitaria como en una escala conformada
por un lote de 30 unidades, la mejora del costo oscila en el orden
de 61,9% de mejora, por lo que no es necesario proyectar grandes
lotes de produccion para demostrar conveniencia en la adopcion de
la tecnologia de curvados 3D en frio.

o Seria posible obtener un diferencial de costo adicional si se pensara
el proceso productivo como un tren de fabricacion con dedicacion
exclusiva a piping.
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