HERRAMIENTAS DE DISENO 3D

Ventajas del uso de herramientas
de diseno 3D en los proyectos

de centrales nucleares
P. Roldan, J. Melendro, A. Gomez e I. Hermana

Si hay algo que distingue a Iberdrola Ingenieria y Construccion, como parte
del grupo Iberdrola, es su apuesta firme por la innovacion y la mejora
continua. Es esta filosofia la que llevé a la compaiia a interesarse por las
herramientas de disefo tridimensional cuando aun éstas estaban en un
grado de desarrollo inicial: poca implantacién a nivel internacional, falta

de integracion con otras aplicaciones, ausencia de experiencias previas que
permitieran conocer la mejor configuracion posible para cada caso, etc. No
obstante la empresa supo ver la enorme ventaja que supone contar con un
programa de construccion en los primeros meses del proyecto, un programa
detallado que permita anticipar y por tanto eliminar los problemas que de
no preverse se presentarian en la fase de construccion, cuando ya implican
incremento de costes, tiempos y multitud de complicaciones.

Las herramientas de disefio 3D ofrecen precisamente esta posibilidad, la
anticipacion, y asi ha quedado constatado en los ultimos proyectos de ciclos
combinados, realizados con estas herramientas. Un proyecto ejecutado

sin errores no sélo disminuye plazos y extra-costes sino que aumenta
necesariamente la calidad del resultado: eficiencia y calidad, ambos objetivos
basicos de Iberdrola Ingenieria y Construccion.

El grado de conocimiento y destreza en el uso de estas herramientas ha
crecido a la vez que el desarrollo de las mismas alcanzaba cotas cada vez
mayores. Es por ello que Iberdrola Ingenieria y Construccién cuenta hoy con
amplia experiencia en el manejo de herramientas de disefio tridimensional y
esta preparada para los retos que estas herramientas presentan para el futuro,
cuyas capacidades han alcanzado niveles tales que permiten abordar uno de
los proyectos de mayor exigencia técnica que existen, una planta nuclear... y
ello nos disponemos.

If there is anything that distinguishes Iberdrola Ingenieria y Construccion,
as part of the Iberdrola Group, it is its firm commitment to innovation and
continuous improvement. This is the philosophy that led the company to
its interest in three-dimensional design tools back when they were in an
early stage of development: very little international implementation, lack
of integration with other applications, absence of previous experiences

to understand the best possible configuration for each case, etc.
Nevertheless, the company was able to see the tremendous advantage of
having a construction program in the early months of a project — a detailed
program that could predict, and therefore avoid, the problems that, if not
anticipated, would arise in the construction phase when they result in
higher costs, longer timeframes and a multitude of complications.

This is precisely what 3D design tools offer — prediction — and this has
been proven in the latest combined cycle projects executed with these
tools. A project executed without errors not only decreases cost and time
overruns, but also necessarily increases the quality of the end result.
Efficiency and quality: these are both basic goals of Iberdrola Ingenieria y
Construccion.

The knowledge of and skill in the use of these tools have grown at the
same time that their development has reached increasingly higher

levels. As a result, Iberdrola Ingenieria y Construccion now has extensive
experience in the use of 3D design tools and is prepared for the future
challenges posed by these tools, the capabilities of which have attained
such heights that it is possible to take on one of the most technically
challenging projects that exists — a nuclear power plant. And we are ready.
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ANTECEDENTES

Miles de kilémetros de cable, otros
tantos de tuberia, edificios, por ejem-
plo el de contencion, que alojan dece-
nas de equipos, conectados entre si y
a la vez lo suficientemente separados
unos de otros para no quebrantar las
normas (RG 1.75 y otras). Sin duda un
disefio complicado, y demasiado caro
“jugar” a “prueba y error” durante
la construccién cuando de lo que ha-
blamos es de construir una central
nuclear. En este contexto no es exage-
rado afirmar que contar con un mo-
delo 3D no es una ayuda, sino una ne-
cesidad, idea que se ve reforzada por
el hecho de que el control de plazos y
costes en la ejecucion de un proyecto
es cada vez mds exigente.

En 1975 se inici6 la construccion
de la central de Valdecaballeros, que
si bien no lleg6 a terminarse nun-
ca, si dejo para la historia la primera
magqueta fisica tridimensional que se
hizo en Espafia para un proyecto de
central nuclear junto con la de Trillo.
Unos 40 m? de extension, casi 3 m de
altura en su punto mas alto, 5 afios
para alcanzar un desarrollo del 60%
y 300 millones de pesetas. A pesar de
las cifras “faradnicas” permitié iden-
tificar 3500 interferencias antes de la
fase de construccién con lo que resul-
t6 absolutamente rentable.

A mediados de los afios 60 apare-
cen los primeros sistemas CAD; su di-
fusién no llegaria hasta los 80, cuan-
do se desarrollaron sistemas CAD
para PC. La revolucién que supuso
respecto a la forma tradicional de
realizar planos releg6 las maquetas
fisicas a un segundo plano, pero sélo
temporalmente. Los sistemas CAD
evolucionaron hacia el disefio 3D. Es-
ta nueva capacidad de la herramienta
se utilizd, por su espectacularidad,
para realizar maquetas 3D al final
del proyecto, con la idea de mostrar
el resultado. Puesto que se conocian



Magqueta de la central nuclear de Valdecaballeros. Una obra de artesania.

las ventajas de poder contar con la
magqueta tridimensional al principio
del proyecto, el paso siguiente estaba
claro: no realizar la maqueta a partir
del disefio sino disefiar a partir de la
maqueta. Y asi empresas como Inter-
graph comenzaron a desarrollar y sa-
car al mercado productos como PDS
que aprovechaban la capacidad de los
sistemas informaticos no sélo para el
dibujo tridimensional sino también
para el almacenamiento y gestién de
datos. Aumentaron progresivamente
la cantidad y tipo de tareas que po-
dian desarrollarse a partir de la ma-
queta y asi, llegamos al dia de hoy en
que la maqueta constituye una herra-
mienta extraordinariamente potente
en la que se basan todos los aspectos
del proyecto relacionados con el dise-
o espacial y que, por tanto, esta en el
principio de practicamente “todo”.

Edificio de residuos de CN Cofrentes-Smart Plant.

DESCRIPCION

Las herramientas 3D constituyen un
potente entorno de trabajo que abarca
todas las disciplinas involucradas en
el disefio de plantas. Son ademds una
base de datos centralizada y completa,
conectada graficamente con el layout
3D, que permite por tanto localizar,
listar y relacionar entre si toda la in-
formacion del proyecto, automatica y
graficamente.

Se disena directamente en 3D, co-
nectando el disefio tridimensional a
los diagramas P&ID realizados previa-
mente con la propia herramienta. El di-
sefio estd soportado por catalogos y es-
pecificaciones definidos/introducidos
por el usuario junto con herramientas
de disefio que minimizan la existencia
de errores e inconsistencias.

A medida que avanza el disefio, el
software almacena todos los datos de

Vasija de CN Valdecaballeros.

la planta y proporciona desde planos
de layout a planos de detalle, listas de
materiales (MTO) y elementos y, en
general, cualquier documento rela-
cionado con el proyecto. La obtencién
de los documentos a partir directa-
mente del modelo tridimensional y
siguiendo una metodologia adecuada
evita inconsistencias. El caracter glo-
bal de la herramienta como centro
en el que concurren los trabajos de
todas las disciplinas implicadas, y su
capacidad para gestionar esa infor-
macién hacen de ella un instrumento
eficaz para el siempre dificil control
de interfases: disposicion espacial de
elementos (disefio 3D), flujo de datos
entre las disciplinas y entre empresas
colaboradoras, etc.

Las herramientas de disefio 3D
son por tanto mucho mas que herra-
mientas graficas y la ganancia que

sAltamira o Tamazunchale? - PSD.

NUCLEAR ESPANA junio 2011 31



HERRAMIENTAS DE DISENO 3D

AECL - ACR - 1000 - SmartPlant 3D

proporcionan en términos de tiempo
y calidad del producto es indiscutible.

Las distintas aplicaciones se desa-
rrollan en médulos. Entre las nume-
rosas capacidades actuales de estas
herramientas, algunas de las mas in-
teresantes en las distintas disciplinas
son:

Piping. Ruteado automatico de tube-
rias y obtencion de lista de materiales
(MTO) preliminar. Produccién de isos
de spools, con la incorporacion de las
soldaduras a la base de datos del mo-
delo. Integracién con programas de
célculo de soportes, flujo y espesores
de pared.

HVAC y ductos. Divisiéon en spools
para fabricaciéon y pre-montaje. Pro-
duccién de isométricos y disefio de
soportes.

Estructuras. Orientacién al tratamien-
to de hormigon y estructuras metalicas.
Obtencioén de gran variedad de planos
e informacién precisa sobre MTO y pe-
sos. Funcionalidades especificas para
el disefio de estructuras de hormigén
propias de plantas nucleares.

Sistema eléctrico. Ruteado de cables
en el modelo. Disefio de soportes.

Documentacion. Se admite el volcado
de datos en formato Excel. La infor-
macioén obtenida a partir del modelo,
ya sean planos o documentos, en ge-
neral es compatible con otros forma-
tos (AutoCAD, Microstation, CSV). Se
pueden incorporar aplicaciones pro-
pias de usuario escritas en lenguajes
compatibles.

Gestion. Integracion del trabajo si-
multdneo de muchos disefiadores, in-
cluso desde localizaciones diferentes.

Calidad. Registro de la informacion
de todos los estadios del desarrollo
del proyecto con lo que se cuenta con
la historia completa de progreso y
modificaciones.

En definitiva, las ventajas son tan-
tas y tan claras que no sélo interesan
estas herramientas por si mismas si-
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Central de ciclo combinado Kuryamat - Smart Plant 3D.

no que hoy en dia son exigidas por los
tecnologos.

EXPERIENCIA

Iberdrola Ingenieria y Construccién
cuenta con amplia experiencia en la
utilizacién de herramientas de inge-
nieria basadas en disefio 3D:
- Intergraph: PDS, Support Modeler,
SmartPlant 3D.
- Bentley: AutoPlant, PlantSpace .
- Aveva: PDMS.
- CEA Eng. Software: Plant 4D.
Ademis de otras aplicaciones 3D:
- Pro/Engineer
- Catia
- SolidWorks
- Inventor
Los principales proyectos llevados a
cabo por Iberdrola Ingenierfa y Cons-
truccién basados en las herramientas
PDS y SmartPlant son:

- Arcos I-II (Espafia) - Ciclo Combina-
do, 400 + 400 MWe.
- Aceca (Espana) - Ciclo Combinado,

400 MWe.

- Arcos III (Espafa) - Ciclo Combina-
do, 800 MWe.

- Escombreras (Espana) - Ciclo Com-
binado, 1200 MWe.

- Tamazunchale (México) - Ciclo

Combinado, 1135 MWe.

- Castellén IV (Espafia) - Ciclo Com-
binado, 850 MWe.
- Riga (Letonia) - Ciclo Combinado,

420 MWe
- Mesaieed (Qatar) - Ciclo Combina-

do, 2.000 MWe.

- Fujairah (Emiratos Arabes Unidos)

- Ciclo Combinado, 225 MWe.

- Puertollano (Espafia) - Termosolar,

50 MWe.

Los trabajos antes mencionados han
permitido a Iberdrola Ingenieria y
Construccién adquirir amplios conoci-
mientos y alcanzar logros importantes
con el disefio 3D, como por ejemplo
vincular los elementos de la maqueta

con el programa de montaje (real y
planificado), o la coordinacién de los
contratistas para realizar los monta-
jes sin riesgos de coincidencias en un
mismo espacio y consiguiente mejora
de la seguridad

METODOLOGIA

A lo largo de todos estos proyectos
la metodologia de trabajo se ha ido
adaptando a las herramientas con-
siguiéndose mayor estandarizacion
de los proyectos, mayor control del
producto y mayor eficiencia durante
la ejecucion. Asi por ejemplo puede
trabajarse en remoto, facilitando la
relacién con el cliente y colaborado-
res, accediendo ambos en tiempo real

a la informacién tltima de proyecto,

sin perder el control de los datos su-

ministrados. Las funciones de con-
figuracion y administracién asegu-
ran el cumplimiento del estandar de

Iberdrola Ingenieria y Construccién

y la concordancia entre listados, BD y

Maquetas minimiza la posibilidad de

error humano.

A la hora de plantear un proyecto
nuclear usando herramientas 3D, tan-
to la naturaleza del proyecto, nuclear,
como la herramienta escogida para
el disefio, determinan una serie de
factores, caracteristicos de estas dos
circunstancias, que necesariamente
han de tenerse en cuenta

Entre las peculiaridades del pro-
yecto nuclear cabe sefialar:

* Presupuesto extraordinariamente
elevado y plazos de ejecucion rela-
tivamente altos respecto de otros
tipos de planta.

* Gran peso de la intervencion de or-

ganismos reguladores con procesos

de aprobacién largos y complejos.

Clasificacién de ESC (Estructuras,

Sistemas y Componentes) respecto a

seguridad, sismicidad, condiciones

ambientales y control de calidad.



MDR.

* Gran densidad de anclajes y pene-
traciones.

* Predominio de las estructuras de
hormigén sobre las de acero, sien-
do las primeras mucho mas difici-
les de modifica/reforzar una vez
construidas, puesto que las placas
de anclaje han de colocarse antes
del hormigonado, lo que complica
extraordinariamente cualquier re-
fuerzo y/o modificacién a posteriori.
Este altimo punto es determinante

puesto que condiciona la organiza-
cién del proyecto. Las distintas disci-
plinas deberan adelantar los calculos
necesarios para definir las placas de
anclaje antes de finalizar la ingenieria
de detalle estructural (planos estruc-
turales constructivos). Debe evitarse
cualquier penetracién a posteriori; las
condiciones de estanqueidad, tanto
hidraulica como radioldgica, el coste
del perforado y la necesidad de ar-
maduras de refuerzo hacen de estas
penetraciones una modificacién alta-
mente compleja y costosa.

Ademiés, hoy en dia, son muchos
los que proponen la “construccién
modular” como método para reducir
los plazos del proyecto. Este sistema
de construccién aumenta la interac-
cién interdisciplinar y las restricciones
geométricas. Si los médulos han de ser
puestos en obra previamente al hormi-
gonado bien porque actten a modo de
encofrado o porque contengan partes
embebidas, el disefio de cada discipli-
na habra de adelantarse aun mas.

Todos estos condicionantes hacen
especialmente necesario aquello de
“cero defectos” & “right first time”,
esto es, “todo bien a la primera”.

Por otro lado, el hecho de escoger
una herramienta de disefio 3D para
llevar a cabo el proyecto tiene, l6gica-
mente, importantes implicaciones en
la organizacion:

* Se trabaja sobre un modelo tnico.
No solo las distintas disciplinas de
ingenieria sino cliente, subcontra-
tistas, suministradores, empresas
de montaje, etc. necesitaran tener
acceso al disefio en algtin momento
a lo largo del proyecto. Basicamente
las ingenierias creardn el modelo
3D vy los listados y resultados ob-
tenidos seran utilizados o revisa-
dos por ellas mismas y ademads por
compras, construccién, montaje, ca-
lidad, seguridad, etc. El equipo de
construccion y montaje, por ejem-
plo, disefiard andamios y compro-
bara secuencias de montaje sobre
la maqueta virtual, pero no podran
en ningdn caso modificarla sin co-
ordinacién con la ingenierfa. Esto
obliga a definir previamente y con
exactitud los flujos de informacién
permitidos a través del modelo tri-
dimensional y los permisos de es-
critura y/o modificacién.

* El compartir el soporte de trabajo
con otras disciplinas/intervinientes
obliga a que cada elemento indi-
vidual esté identificado no sélo a
través de sus coordenadas y los c6-
digos correspondientes (segtn tipo,
sistema, caracteristicas, elementos
a los que va conectado, habitacién
donde se encuentra, nimero de do-
cumento o plano que lo describe)
sino que debera tenerse en cuenta
una nueva codificacién que permita
diferenciar grupos de elementos
distintos con el fin de que sean se-
leccionados, visualizados y listados
separadamente; se proporciona de
este modo sélo la informacién es-
trictamente necesaria a cada inter-
viniente haciendo posible el control
absoluto de los flujos de informa-
cién.

¢ Las herramientas 3D permiten dise-
far con distintos grados de detalle:

desde solo el contorno exterior de

un equipo hasta cada uno de sus

internos. Debe quedar definido a

priori y con claridad qué y con qué

grado de detalle tiene que ser mo-
delado cada elemento, y durante
qué fase. Cada disciplina repre-
sentara sus sistemas y elementos
con exactitud o al menos mediante
elementos envolventes a la forma
real para evitar colisiones. Todo
lo que pueda interferir con otras
disciplinas ha de identificarse y ser
representado. Las distancias mini-
mas entre elementos han de tener-
se en cuenta incluso sefialando ya
en el modelo 3D los espacios que
han de quedar libres: aislamientos,
espacios necesarios para transporte

y montaje, medios de elevacion, etc.

A la vista de todas estas condicio-
nes es claro que el trabajar con herra-
mientas de disefio 3D en un proyecto
nuclear requiere una metodologia
adaptada y un esfuerzo extra de pre-
visién y planificacion.

Los numerosos proyectos realiza-
dos desde Arcos I, en 2005, han hecho
posible que Iberdrola Ingenieria haya
desarrollado una metodologia eficaz
y plenamente adaptada a las nuevas
condiciones de trabajo. Durante el
proceso de aprendizaje la compania
contd con la colaboracion de CT3, es-
pecialistas en disefio 3D.

Toda la experiencia acumulada no
hace sino reforzar el convencimiento
del extraordinario interés que tiene
trabajar con este tipo de herramien-
tas. El afan por tanto de Iberdrola In-
genierfa en profundizar en su mane-
jo, incorporar las nuevas aplicaciones
y cumplir con solvencia las exigen-
cias de los tecndlogos esta llevando
a la compania a extender sus capa-
cidades con SmartPlan 3D en ciclos
combinados a proyectos nucleares y
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a alcanzar un grado de conocimiento
semejante respecto a PDMS.

(Y cémo abordar grandes modifi-
caciones de disefio en plantas de las
que no se tiene una maqueta digital
3D previa? En Iberdrola Ingenieria
se procede realizando un escaneo 3D
(con precision de pocos milimetros)
y haciendo maquetas parciales que
permiten la simulacién estética de
los equipos, y también la simulacién
dindmica de las posibles maniobras
de montaje (especialmente tutil para
movimientos de grandes equipos).

CONCLUSION

Tras esta breve descripcion de qué
son las herramientas de disefio 3D
y cémo se trabaja con ella veamos, a
modo de conclusién, las ventajas que
se derivan de su aplicacion.

Se facilita la tarea de disefio. Una
vez modelado una estructura/equi-
po, cualquier modificacion o revisiéon
posterior no requerird el estudio de
los planos sino que se realizara direc-
tamente sobre el modelo tridimensio-
nal. Ademas la estructura/equipo en
revision estard rodeado en el modelo
por el resto de estructuras/equipos
con los que comparte ubicacién den-
tro de la planta, los cuales contaran a
su vez con todas las actualizaciones
introducidos por el resto de disci-
plinas. En estas condiciones la capa-
cidad de detectar interferencias es
practicamente total. En la actualidad
muchos suministradores ya propor-
cionan modelos 3D de sus equipos
los cuales se incorporan directamen-
te al disefio de la planta, permitiendo
comprobar de forma sencilla el ajuste
de dicho equipo al espacio y las co-
nexiones correspondientes.

No hay cifras concretas acerca
de la reduccién de tiempo y costes,
puesto que esto estd fuertemente re-
lacionado con el tipo de proyecto, el
tipo de herramienta y, coémo no, la
experiencia y grado de preparacién
del equipo humano. Cada herramien-
ta cubre en mayor o menor medida
una necesidad concreta. Asi mientras
unas facilitan la obtencién de planos
o el trabajo en remoto, otras priori-
zan la compatibilidad con programas
de calculo especificos utilizados por
la ingenieria. Es este un punto fun-
damental, la posibilidad de volcar
los outputs de programas de calculo
directa o indirectamente en la base
de datos del disefio tridimensional
agiliza enormemente los procesos y
minimiza posibles errores durante el
traspaso de datos. En cualquier ca-
so, con la herramienta y el equipo
adecuado, y si no surgen inconve-
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GLOSARIO DE TERMINOS

BD | Base de Datos

CAD

Computer-Aided Design

HVAC

Heating, Ventilation and Air Conditioning

Isos | Planos Isométricos

Layout | Disposicion espacial

MTO

Material Take Off (lista de materiales)

PC | Personal Computer

Piping

Sistema de tuberias para liquidos y gases

Ruteado

Trazado o recorrido (en lineas, tubos, conductos)

Spool

Conjunto de tuberias conectadas entre si para cumplir una
determinada funcién. Se conectan durante la fabricacion y se
transportan y montan en la planta como conjunto.

nientes extraordinarios, el tiempo de
ejecuciéon del proyecto global podria
reducirse hasta en un 30%. Entre el
primero y los siguientes proyectos de-
sarrollados por un mismo equipo la
mejora es notable. No sélo se adquiere
experiencia sino que parte del disefio
y de la documentacion (especificacio-
nes, catdlogos, etc.) es trasladable de
uno a otro proyecto, especialmente
en los casos en que se trata de cons-
truir nuevas unidades en una planta
nuclear ya existente. En cuanto a los
costes, es atin mas dificil dar una cifra
ya que esto depende del ahorro pro-
piciado por la eliminacién de errores
en obra. Teniendo en cuenta lo cos-
toso que puede llegar a ser cualquier
retraso o una incluso ligera modifi-
cacién en campo, cabe decir que el
ahorro es significativo. De lo que no
hay duda es del enorme valor del pro-
ducto, como modelo tridimensional y
como fuente de informacién precisa
y perfectamente ordenada, sin duda
también atil para futuros proyectos
similares.

Piping.

Las herramientas 3D no sélo son el
futuro sino el presente (para disefio de
nuevas plantas y también para gran-
des modificaciones en plantas exis-
tentes). Su proceso de implantaciéon
es complejo, requiere una inversiéon
inicial importante (poner operativa la
herramienta y actualizar catalogos y
especificaciones), e implica incluso un
cambio en la metodologia de trabajo y
una mayor especializacién en algunas
areas. Por otro lado los estdndares de
calidad en términos de plazos, costes
y ausencia de errores en un proyecto
nuclear son, y deben ser, cada vez mas
exigentes. Se ha ejercitado en ciclos,
ahora se va a dar un paso mads en la
aplicacion a nucleares, con estdnda-
res més elevados. La tinica forma de
alcanzar dichos estdndares y trabajar
en pro de la excelencia pasa hoy en dia
por el manejo de estas herramientas.

Atras quedé la maqueta de la cen-
tral nuclear de Valdecaballeros, una
obra excelsa de artesania, para dar
paso a los modelos virtuales 3D, inge-
nierfa en estado puro.






