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Resumen

En Cubacond objetivo de sustituir loscombustiblesfosiles, conlaventgjaadiciona deevitar laemision
alaatmosferade CO2, se haimplementado un programaestratégico de desarrollo delaenergiaedlica
amediano plazo que contemplalainsta acién de parques edlicos en zonas previamente estudi adas para
alcanzar unaPotencialnstaladade 537 MW en € afio 2020. En este trabg o nos podemos percatar de
laslimitantes alahorade su fabricaci 6n pero también demuestral as grandes ventgjas que brindaparael

sector energético.

Pdabrasclaves. EnergiaEdlica, estrategia, materiaes.
Abstract

In Cubawiththeobjective of substitution fossilsfuelsand additiona advantagesto avoid CO,emissionto
atmosphere, has been implemented an strategic program for devel op eolian energy by middieand long
period of timewhich includeinstallation of eolian parksin zones studies previously in order to reach an
installed power of 537MW in 2020. In thiswork limitations and advantages of its manufacturing and
installation for energetic sector areandyzing.

Copvright © 2013, Este es un articulo de acceso abisrto, lo que permite su uso ilimitado, distribucion v reproduccion en
cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.
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LIntroduccién

1.1 Objetivos que se persiguen paralafabricacion delastorresedlicas

En Cubacon € objetivo de sustituir loscombustiblesfosiles, conlaventgaadiciona deevitar laemision
alaatmosferade CO2, d paisimplementé un programaestratégico de desarrollodelaenergiaedlica a
mediano plazo que contemplalainstal aci 6n de parques edli cos en zonas previamente estudiadas para
alcanzar unaPotencialnstaladaen EnergiaEdlicade 510 MW en € afio 2020 [1,2].Cuba no estaexenta
del desarrollo que haido alcanzando lafabricacion de Torres Edlicas anivel mundial, siguiendo el

desarrollo energético en e pais, hoy existen posibilidades de desarrollar parques edlicos encasi todala
costanortedel pais, empezando por uno de 30 MW entre Gibaray Punta L ucrecia, |0 que presupone
unas 20 6 30 torresamediano plazo, pudiéndose extender a variscientosde MW las posibilidades de
generacion edlicaen el pais. [1,2].Otraperspectivalo eslaposibilidad de producir torres parafuturos
desarrollosedlicos en paisesde area, principamenteenlospaisessignatariosdel ALBA, en Cubano se
han producido torresdetal magnitud de arededor de 50 a60 metrosde altura, con espesores de pared
entre 15y 36 mmy unaconicidad precisade menos de 2.° Independientemente de producirseen € pais,

los precios no deben tener unadisminuci 6n espectacular. [1,2] Pero aungueno esprevisiblelograr ahorros
muy altos por su fabricacién nacional, el factor critico delastorres essu costo de flete maritimo, que
puede d canzar val ores cercanos asu precio ex - Works debido asu gran volumeny bg o pesorelativo, 1o
gue hace muy atractivo para Cubasu fabricacion en € pais, ademas de propiciar unareanimacion dela
industriamecanicanaciona, pero sehavisto limitadapor lafataderecursosecondmicosy financierosque
frenan laadquisicion de materialesy equipos en otros paises, ya que se cuenta con tecnol ogias muy
antiguas. [1,2]. Enlosmomentos actual es existen problemas queafectan lafabricacion de TorresEdlicas
talescomo: lafaltadetecnol ogias adecuadas paralafabricaci on delas mismas, unafuerzadetrabgo
capaz deasimilar en breve estastecnol ogias, influenciaen @ desnivel a canzado por losprincipa espaises
desarrollados productores de equipos|[5,6]

End Minigterio delalndustriaSideromecanicalefueasignadaestatareay las posibilidadesdelaindustria
nacional paralafabricacién detorres de aerogeneradores. donde hoy todanuestra produccion seria
absorbidapor lademandanacional, siendo nuestrafabricalasd eccionadaparaasumir estaresponsabilidad
por los demas organismos que rectoran este programa. ([1,2]

EnlaempresaPlantaM ecanicade VillaClarase g ecutaralafabricacion detorres paraAerogeneradores
gue pertenecea Grupo Industrial GBK, consisteen hacer untaller paralafabricacion detorresedlicas
paraello seaprovechan estructurasy local es existentes al os cual es sele haraun reacondicionamiento en
suinterior y selemontaran maquinas fundamenta mente paralas areas de caldereriay terminacion dela
superficie. [5,6]

Laideadelacreacion deestetaller estadadapor atos costos detransportacion de estetipo de producto,
degrandidmetroy longitud, asi como laadquisicién deun Know How degranimportanciaparael pais
todavez quepodriamosfabricar nuestraspropiastorresenunfuturoy brindar e servicio defabricacion
paraotrasfirmasextranjeras que deseen hacer negociosdeestetipo en €l &reade caribey continental.
[34]

Losequiposainstalar en su gran mayoriapueden utilizarse en otras producciones (tanques, recipientesa
presion etc.) y tienen unaproductividad superior alos hoy instalados.[ 3,4]

2. Materialesy métodos

2.1.1. Principal esprocesos queintervienen en estaproduccion

Lasecuenciadelosprocesostecnol dgi cos princi pal es queintervienen en estaproducci 6n son:

1. Cortey Biselado delas planchas de acero.

2. Roleado delaplanchacortada.

3. Soldaduraeléctricaen el exterior einterior delasvirolasdelatorre.

4. Ensamble por soldaduradelasvirolas paraconformar | as secciones.

5. Conformado en caliente delasbridasy soldaduraatope por fusién delos extremos. Otraopcion: aros
forjadosen cdiente.

6. Maguinado delasbridas.
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7. Soldadurade bridasen lasvirolas extremas.

8. Soldaduradelas secciones paraconformar lostramos.

9. Preparacion de superficie: desengrasado, sand blasting, pre-metalizado y pre-ca entamiento.

10. Metalizado delasuperficieexterior einterior por tramo.

11. Pintura exterior einterior de cadatramo.

12. Montg ede puerta, escaera, plataformas, barandillas, armarios, etc.

13. Expediciény transporte.

2.1.2. Cortey Biselado delasplanchas de acero.

En estaprimeraetapadel proceso serealizae cortey biselado delasplanchas manua, yaquee mismo
nollevagran complgidad alahorade su redlizacion, siendo esteun paso primordia paralosprocesosque
le precedeny quedelacaidady presicion del mismo dependen losdemas. [7]

2.1.3. El cortesehacemanual y por CNC. Sesolicitaunainversion deunamaguinaCNC de corte.
Estaoperacién debe redizarse de formamanual, yaguelamismano conllevaacomplicacion agunaen
cuanto al corte, sl seel operario debetener presente siempre que se debetrabaar con sumo cuidadoala
horaderealizar este proceso yaque de e dependen |os demés procesosquele preceden, y s no setiene
cuidadoy calidad en e mismo esapiezano puede continuar alosprocesosquelesiguen. [7]

2.1.4. Roleado delaplanchacortada.

En PlantaM ecénicano sedisponede unarol eadorade precisién que garanti celosparametrosdimensiona es
delasvirolasy lostiempos minimosde produccion. [7]

Serequiere laadquisicion de unaroleadoradigital paraelaborar troncos de conos con lapresiciony
calidad que serequiere paraeste proceso.

2.1.5. Soldadura€léctricaen e exterior einterior delasvirolasdelatorre

- Soldadura a penetracion total corrida bajo fundente. Se requiere la adquisicion de estos equipos
nuevos de soldar yaque paraeste proceso se necesitatrabajar con equipamiento tecnol 6gi co adecuado
parapoder realizar e trabajo conlacalidad que serequiere. [1,2]

- Losmediosy procedimientos de sol dadura deben estar homol ogados con unaentidad clasificadora
independiente. [7]

- Lascaracterigticas del meta depositado (limitedastico, resilienciay alargamiento) serdn como minimo
igua alasdel meta base. [7]

2.1.6. Soldaduraautomati zadabaj o fundentedd cordon longitudinal exterior einterior.

Sesolicita adquirir 3 equipos nuevos de soldar baj o fundente para PlantaMecanica, yaquelaempresa
no cuentacon equipamiento adecuado de estetipo detecnologiapararealizar este proceso querequiere
demuchacaidady precison. [7]

2.1.7. Ensamble por soldaduradelasvirolas paraconformar lostramos:-

Soldaduralongitudinal aternativaal80°y 0°ddl gedelapuerta

-L osdesalineamientos admisiblesen lassoldadurasdevirolases< 3mmeniguaesespesoresy < 1,5mm
en diferentes espesores.

En este proceso es necesario quelasoldaduraserealice con calidad y seguridad, yaque aqui esdonde
seconformarianlostramosdelastorres. [7]

2.1.8. Verificacion delassoldaduras:

Losequiposy medios mas usados en las verificaciones de los cordones de soldadura que dispone
PlantaMecanicason:

Ultrasonido: calidad delaminadosy grietas profundasen soldadura.

*Rayos X: comprobaci én de grietas profundasen soldadura.

*Flujo magnético: determinacion de grietas superficialesen soldadura.

s iquidos penetrantesacol ores: grietas superficialesen soldadura.

Con estosequiposy mediosquedisponemosen laempresason fiablesparalaverificacion delas soldaduras.
[7]

2.1.9. Conformado en cdientedelasbridasy soldaduraatope por fusion delosextremos. Otraopcion:
arosforjadosen caliente.
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En este proceso podemos conformar lasbridasen € paispero  adquiriendo latecnol ogiaadecuadaal

mismo o delo contrarioredizar lassiguientes operaciones: [7]
-Importar semiproducto por inexistenciadetecnologiaen € pais.
-Estudiar posibilidad de solucion dentro del paiso importar tecnologia.

2.1.10. Maquinado delasbridas

En & maquinado delasbridas setienequerealizar delasiguienteforma
- Lasbridas de unamismaunion taladradas conjuntamente.

-Laplanitud de los extremos de cadatramo debe garantizar el asiento circunferencial minimo, por €l
diametro exterior delasbridas de dostramos yuxtapuestos, previo d atornillado y unavez metalizado.
2.1.11. Soldaduradebridasenlasvirolasextremas

Lasoldaduradebridas en lasvirolas extremas es un proceso muy importante en el cual debe prestarse
unaespecia atencion resultando que:

Fasecritica, enlagque debe prestarse especia atencidonalas deformaciones (abolladurasdelasvirolas,
alabeo delasbridas, contraccion dd didmetro de union entre briday virola) que puedenintroducirse por
rel g amiento de tensiones de soldadura; en este punto esimportante tener en cuentatanto el método
utilizado en lag ecucidn delas soldaduras como & método utilizado parametalizar. [ 7]

2.1.12. Soldaduradelas secciones paraconformar lostramos.

En lasoldaduradelas secciones paraconformar lostramos debemostener presente:
-Lospuntosdereferenciadelasdosbridas de cadatramoy €l gje de simetriavertical del marcodela
puerta, deben de coincidir enlamismageneratriz.

-Estaoperacion requiere de dispositivos rotatorios montados en viaderail es. Dispositivosrotatorios
sobrelineaférrea

- Sesolicitaundispositivo deestos.

2.1.13. Preparacion desuperficie:

Paralapreparacion delasuperficie delastorres se procede arealizar |as sigui entes operaci ones que son
tanimportantescomo | os procesos anteriores, de estaoperaci on dependemucho lacalidad delasuperficie
delastorres parasu posterior metalizado:

- Desengrasado, sand blasting, pre-metalizado y pre-ca entamiento.

- Sesolicitaun equipo de sand-blasting paralalimpiezadelasuperficie. [ 7]

2.1.14. Metaizado delasuperficieexterior einterior por tramo:

Senecesitaredizarle d metalizado aestas superficies exterioreseinteriores paraevitar lacorrosionenla
superficiedelas torresy parasu mayor durabilidad o ciclo devida, yaque las mismas requieren de
a gunas condiciones especia es en cuanto asu configuracion: [ 7]

-El metalizado es unacapade zinc o duminio con arco, llamao plasmacon un espesor de 100 micras.

- Seproponelaadquisicion de un sistemade metaizado.

2.1.15. Pintura exterior einterior en cadatramo:

Lapinturadelosexterioreseinteriores en cadatramo seredizadelasiguienteforma:

Pinturaexterior:

-Primaria, 2 capasde pinturasdiferentes=80 pk

-Intermedia, 2 capasde pinturasdiferentes= 120 pk

-Acabado, 2 capasde pinturas diferentes= 80 pk

Pinturainterior:

-Primaria, 2 capasde pinturas diferentes= 150 pk

-Intermedia, 2 capas de pinturas diferentes= 200 pk

-Acabado, 2 capasde pinturasdiferentes= 80 pk

2.1.16. Montgje detodos|os componentesinternosdelastorres:

El montaj e delos componentesinternos delastorres seredizadespuésde concluidalapinturaqueese
procesofind:

Se hace e montgjedelaPuerta, escalera, plataformas, barandillas, armarios, etc.Todo € montgjedelos
componentesinternosdelastorresesd Ultimo proceso paradar € acabado fina alasmismas.
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Como sepuedo decir este proceso se debellevar acabo con muchaatencién, presiciony cuidado, ya
gue del mismo depende laseguridad delos hombres alahorade darle mantenimiento a estastorres,

depende también de este proceso ladurabilidad delasmismas. [7]

2.1.17. Lugar deadmacenamiento delastorres:

Contamoscon unampliolugar parael amacenamiento delastorres, donde se puede tener acceso parael

movimiento delasmismaspor diferentesvias, yaseapor ferrocarril o por carretera, sendo PlantaMecanica
un punto muy importantey estratégico en estas producciones, por quedar en el centro del territorio, y
pudiéndosetener acceso aestaspor lasdiferentesvias parael suministroatodololargode pais. [1]

3 .Resultados

3.1. Resultado del estudiorealizado

Parael caso de PlantaMecanicasimbolizaun gran reto debido que no solo tendriamos que adquirir las
maquinas parael proceso de fabricacion y ensamblaje de lastorres, sino que ademas mejorariamos
nuestro parque de equipos eincluidaunagran mejoraen lacalidad de nuestro producto final.[ 1] Con la
implementaci 6n de este proyecto se podrafabricar torres edlicasarazén de 32 en € primer afio, 64 para
el segundoy 72 paralosrestantes, sufragando asi gran partedelademandanaciond y dando posibilidades
aexportar paralaobtencion dedivisas paralaretroalimentacion de materiasprimasy asi poder seguir €
cicloproductivo.

3.1.2. Comparacion de costos delastorres

CONCEPTO COSTO (UsD)y
] Virolas de | $225.000,00
cimentar.+Flete
CIF MOA
i torres CIF | $1.327.500.00
Caripano desde
Meéxico
TORRES DE
S55m TOTAL §1.552.500.00
IMPORTAD | IMPORTADO &
AS TORRES
GAMESA
COSTO x TORRE | S2158.750,00
GIBARA
COsTO X | 54.704,54
METRO
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TORRE 67.5 | COSTO x TORRE | 5317.320,00
m
(ECOTECNI
A

Dezde Meéxico

FLANTA COSTO X | S137.852,00
MECANICA | METRO

COSTO xTOREE | 51.042,37

AHOREO PORTOREE £179.668,00

PORXMETRO §2.662.17

4. Conclusiones

4.1. - El proyecto brindalaoportunidad de que Cubaseinserte en el mercado mundial, y ofertar este
producto principalmente alos paises signatariosdel ALBA. Satisfacer lademandanaciona y ahorrar
milesde pesosenlasimportacionesdelas mismas. A través delas Exportacionesingresar d paisa rededor
de 44,305 400.00 de USD enloscinco afios devidadel proyecto.

4.2. El estudio delas posibilidades objetivas de PlantaM ecénicay laindustrianacional, por susrecursos
tecnol 6gicosy humanosdisponibles, paralaproduccion delastorrestubulares deformatronco conicas
deacero, diversificalaofertaal mercado con laintroduccidn de un nuevo renglén dentro del marco delas
exportacionesen Cuba.
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