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RESUMEN 

El presente proyecto consiste en la instalación electromecánica de una ampliación de planta 

de almacenaje de maíz. Surge como necesidad del sector patio de comidas, responsable de la 

elaboración del alimento balanceado del establecimiento Feedlot, de una planta de acopio de maíz 

de mayor capacidad, no contándose con una instalación acorde para este requerimiento. 

Se realizan todos los cálculos necesarios para la adquisición, instalación y puesta en marcha 

de los equipos a ser utilizados en el proceso de almacenaje, como así también la de los servicios 

auxiliares y automatización del conjunto. 

Se lleva a cabo un análisis de impacto ambiental que demuestra un conjunto de medidas 

que incluyen las responsabilidades, prácticas y procedimientos, los procesos de autorregulación o 

los recursos propuestos a fin de prevenir y reducir los impactos ambientales negativos 

 Se finaliza con la elaboración del flujo de fondos esperado para la empresa y comparando 

los factores económicos obtenidos de él proyecto para determinar la rentabilidad de dicha 

ampliación. 
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INTRODUCCIÓN 

 El objetivo general es, dimensionar electromecánicamente los equipos en un 

establecimiento Feedlot para ampliar la capacidad de almacenaje de materia prima para la 

fabricación de alimento balanceado animal. 

 La planta está ubicada sobre la Ruta Provincial N° 40, a unos 25 Km de distancia de la 

localidad de Reconquista, Provincia de Santa Fe. El predio ocupa un total de 460 hectáreas. 

Actualmente, el Feedlot produce hacienda gorda de diferentes categorías con destino a la Unión 

Europea, Marruecos, el mercado interno y terceros países. En este contexto, el establecimiento se 

posiciona como uno de los más importantes de la Argentina por su infraestructura, superficie 

ocupada y posibilidades de expansión (Clarín, 2018). 

 El Feedlot posee servicio de hotelería y un importante desarrollo para garantizar el confort 

de los animales. Con una capacidad de hacienda de más de 30.000 cabezas, sus instalaciones se 

destacan por un patio de comidas que consta de: una planta de silos con capacidad para almacenar 

1.600 toneladas de concentrado, una celda que es capaz de contener unas 800 toneladas de burlanda 

húmeda de maíz y un playón de acopio de fibra. 

 Actualmente, para el almacenaje, la planta cuenta con una tolva de recibo con un 

transportador de cinta de 60 Tn/h de capacidad, cuatro silos fondo cónico aéreo de 400 Tn de 

capacidad cada uno, dos silos pulmones de fondo cónico aéreo sobre estructura de paso camión de 

38 Tn de capacidad cada uno, dos elevadores a cangilones de 60 Tn/h cada uno, dentro de una torre 

de soporte y un galpón donde se ubica la planta de proceso.  

 Este establecimiento Feedlot corresponde a una unidad de negocios de un Frigorífico local, 

el cual por su reciente reorganización a causa de aspectos externos se ve en la necesidad de acopiar 

parte de la materia prima para el alimento balanceado en la propiedad donde realiza el engorde 

animal.  

 Para producir el pienso compuesto en dicha planta, es menester llevar a cabo una serie de 

mejoras en su infraestructura.  

 El presente proyecto abarca el dimensionamiento electromecánico del control y pesaje, 

calado para muestreo exacto del cereal recibido, transportadores, elevador, silos de almacenaje, 

aireación y termometría, quebrado de maíz y transporte a recinto de preparación. 
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 Se debe reemplazar el transportador de recibo existente de 60 Tn/h por uno nuevo de 120 

Tn/h de capacidad; se instalará un elevador a cangilones de recibo de 120 Tn/h de capacidad que 

por intermedio de una válvula desviadora de tres vías podrá cargar dos de los seis silos de cono 

aéreo existentes y por intermedio de un transportador colector y un transportador de doble fondo 

cargará los silos de almacenaje nuevos. Los silos de fondo plano tendrán un sistema de aireación 

de 0,20 m3/min/m3 de grano con canales de aireación para mantener el maíz en óptimas condiciones 

considerando las altas temperaturas de la zona. La descarga de los silos de almacenaje se realizará 

con un transportador a cadena curvo de 60 Tn/h de capacidad dentro del canal de mecanización a 

través de una boca central motorizada y tres bocas a cada lado. 

  Para la descarga final de contará con una rosca barredora de 60 Tn/h de capacidad con 

sistema independiente de alimentación y de traslación. Los dos transportadores bajo los silos 

descargan sobre un transportador a cadena colector de 60 Tn/h de capacidad que transporta el grano 

hasta el distribuidor de pie de los dos elevadores existentes. Estos elevadores, además de cargar los 

silos de fondo cónico elevados existentes, cargan los silos pulmones sobre las quebradoras a 

instalar. Las quebradoras a instalar podrán recibir de cualquiera de los dos silos pulmones ya que 

ellos contarán con una válvula desviadora que permita cargar a cualquiera de las dos quebradoras. 

 La descarga de grano quebrado será transportada por un redler curvo de 60 Tn/h hacia el 

distribuidor de píe de norias actual. Por intermedio del distribuidor empleado se cargará el 

transportador a cadena que se instalará a la altura del techo del galpón para trasladar el grano 

quebrado a la planta de proceso. 

 Esta ampliación también contempla la automatización de los procesos, corrección de factor 

de potencia, análisis de impacto ambiental y el análisis de la inversión producto de las mejoras que 

se llevarán a cabo. 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos                              
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

Página 10 de 135 

CAPÍTULO 1: PESAJE Y ANÁLISIS DE CEREALES 

 En el establecimiento Feedlot se aumentará el acopio de maíz, para abastecer el sistema de 

almacenaje, con el cual se producirá el alimento balanceado. Por este motivo, se requiere de una 

báscula para garantizar los procesos de compraventa, evitar pérdidas y prevenir el robo u “ordeñe” 

del producto durante el transporte, entre otros detalles. 

 Para que estos procesos se puedan realizar de manera eficiente, es crucial contar con un 

equipo de pesaje profesional y preciso. Las básculas camioneras tienen la capacidad de medir 

grandes volúmenes de manera sencilla y rápida, para que la operación y los resultados sean 

transparentes y claros.  

 La instalación actual cuenta con una báscula camionera (Fotografía 1.1), cuya antigüedad 

es de aproximadamente 20 años. Este elemento de medición no puede adaptarse a los estándares 

actuales para pesajes que requieren certificación por el Instituto Nacional de Tecnología Industrial 

(INTI). Por lo tanto, se construirá una nueva báscula para el control de pesaje del maíz, necesario 

para la producción de pienso. 

 

Fotografía 1.1– Báscula camionera actual – Elaboración propia. 

1.1. Báscula camionera 

 Para elegir una báscula camionera se debe considerar las necesidades de uso del negocio, 

el tipo de camiones, e incluso el área de construcción/instalación. También la importancia de que 

el equipo sea digital, para aprovechar todas las capacidades que brinda. 

 La nueva actualización del reglamento permite la incorporación de camiones con acoplado 

de mayor porte (VIALIDAD, 2019). En este caso, conservando los 18.50 metros reglamentarios, 
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se puede sumar más tonelaje agregando ejes al acoplado, elevando el límite de 45 a 55 toneladas 

de carga bruta, pero manteniendo la distribución de peso por eje igual que en la actualidad, en la 

misma longitud, distribuyendo el peso. 

 Para el establecimiento y estimando el funcionamiento a largo plazo se dimensionará la 

balanza para el uso de bitrenes. El largo de los bitrenes puede variar, entre 19 y 30 metros de largo, 

con pesos que van desde las 53 a 75 toneladas brutas (Tabla 1.1.). 

 

Tabla 1.1 - Capacidad de carga permitida en Argentina por Ley Nacional 24.449 - Bolsa de 

Comercio de Rosario. 

 Para la selección se toma como referencia la marca de básculas camioneras GaMa, ya que 

la empresa dueña del Feedlot, en sus otras unidades de negocio, tiene instaladas similares 

plataformas para el pesaje de los camiones. A continuación, se presentan las principales 

características del equipo. 

Características de la báscula camionera 

● Marca y modelo: GaMa – El Calafate. 

● Código: HA-8028D. 

● Largo y Ancho: 28 m / 3.46 / 3.16 / 2.96 m. 

● Bastidor módulos: 4. 

● Max: 80.000 kg. 

Ver elementos componentes de la báscula camionera – Anexo I 
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CAPITULO II: CALADO DE GRANOS 

 La extracción de muestras representativas en la operación del recibo de granos, en el ingreso 

del Feedlot, reviste particular importancia, por cuanto los resultados de los análisis de calidad y la 

posterior liquidación del lote entregado dependen necesariamente de la forma en que tales muestras 

sean obtenidas. 

 Independientemente del cuidado que se tenga al efectuar el análisis de la muestra, éste no 

reflejará la calidad del lote entregado si la muestra no ha sido extraída en la forma apropiada. 

 A fines de realizar una correcta extracción de muestras y posterior manipuleo, resulta 

necesario reglamentar el uso del instrumental y la mecánica operativa de aplicación en cada uno 

de los distintos casos que se presentan en el recibo del maíz. 

 El objetivo del método es la obtención de una muestra de características similares, en todos 

los aspectos, a las características medias del lote del cual ha sido tomada.  

 La determinación correcta de la calidad comercial deberá partir de una muestra que sea el 

fiel reflejo de la realidad. Para ello es necesario que la muestra a analizar sea correctamente 

compuesta, envasada y conservada adecuadamente. 

 Para poder realizar el análisis de las muestras y su posterior aceptación, discrepancia de 

precio o rechazo de la mercadería, se construirá un recinto de dos plantas, donde se llevarán a cabo 

todas las operaciones de control necesarias. Es por ello, que se procede al estudio y proyecto de 

esta instalación. 

2.1. Equipamiento de la zona de calado 

El equipamiento de la zona de calado es un conjunto de elementos que permiten obtener la 

muestra final para análisis y toma de decisión del maíz comprado. A continuación, se hace una 

breve descripción de estos. 

2.1.1. Calador automático de granos 

 Los caladores automáticos brindan el muestreo exacto del cereal recibido, pueden ser 

solicitados en el modelo simple con una sola muestra por calada, el modelo triple con tres muestras 

individuales por calada en tres niveles de profundidad y con el sistema de muestra testigo puntera 

para sacar muestra del fondo del camión. 
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El equipo se compones de: 

● Una torre central, con brazo telescópico con desplazamiento horizontal (carrera: 1200 

mm.), Giro hasta 270 º, capacidad de ascenso/descenso. Todos los movimientos accionados 

con actuadores hidráulicos. 

● Una central hidráulica completa, con motor, bomba hidráulica, filtros de succión, boca-

carga y retorno y tanque de gran capacidad con nivel incorporado. 

● Una sonda caladora de 9 pulgadas, aprox. 2700 mm. de altura. 

● Un Sistema de Transporte Neumático (S.T.N.) de muestras completo, con bombas de 

succión de etapas múltiples, antefiltro, ciclón de vacío de gran eficiencia, gabinete colector 

de muestras, unión 3 pulgadas manguera de 1 1Ú2 pulgadas. 

● Una consola de comandos equipada con válvulas manuales, interruptores para el 

accionamiento del S.T.N., arranque/parada de la central hidráulica y luces indicadoras 

● Un tablero eléctrico completo con alimentación TF 3x380 V, 50 Hz, con las 

correspondientes protecciones térmicas, fusibles, etc. 

● Manguera hidráulica SAE100. 

● Un kit de terminales reutilizables y/o prensados y adaptadores. 

● Mesada Rebatible Frontal con soporte para ciclones. 

● Cuarteador Rotativo para el control y exacta división variable de muestras, para 4 

submuestras y excedente. 

 La muestra es extraída como se extrae con un calador sonda manual. Los granos se 

introducen por gravedad dentro de cada celdilla y posteriormente son retirados y transportados 

neumáticamente hasta los Gabinetes Colectores. 

 Las sondas Triples se caracterizan por entregar en forma simultánea y separada las muestras 

de los sectores del fondo, medio y superior (Triples). Esto facilita la detección de eventuales 

“camas” y han tenido también mucho éxito en la determinación de focos de mercadería húmeda. 

 En la Imagen 1.1 se presenta un calador de granos automático para la extracción de muestras 

representativas. 
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Imagen 2.1 – Calador automático de granos – Bastak Instruments. 

 Para completar el análisis de granos se requieren otros elementos, los cuales se enuncian a 

continuación: 

● Calador de granos manual. 

● Sacamuestras tipo cucharin. 

● Homogeneizador y divisor de muestras. 

● Analizador de humedad. 

● Lupa 10X con led. 

● Palita triangular de acero. 

● Bandeja para análisis de granos. 

● Kit de Pinzas de acero inoxidables para granos. 

● Catre para muestreo de cereal. 

● Zaranda reglamentaria para maíz. 

● Analizador UV de micotoxinas: 

 

Ver equipamiento de laboratorio de calado de granos – Anexo I 



 
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos                              
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

Página 15 de 135 

2.2. Determinación del grado de electrificación y demanda del sector 

 El cumplimiento de las disposiciones de la Reglamentación para la ejecución de las 

instalaciones eléctrica en inmuebles AEA 90364-7-770 y AEA 90364-7-771, en cuanto al proyecto 

y la ejecución de las instalaciones, y la utilización de materiales normalizados y certificados 

(cuando corresponde según Resolución 92/98 de la ex Secretaria de Industria, Comercio y 

Minería), todo bajo la responsabilidad de profesionales con actividad reservada o competencias 

específicas, con la categoría que determina para cada caso la autoridad de aplicación 

correspondientes, da garantía que la instalación eléctrica cuente con un nivel adecuado de 

seguridad. 

 Para el caso del sector balanza y calador del Feedlot se considera la clasificación BA4 en 

cuyo caso el operador es instruido en seguridad eléctrica y la clasificación BD1 que hace referencia 

a la densidad ocupacional baja y a las condiciones de evacuación fáciles. En esta situación, la 

densidad ocupacional de cada instalación será baja y la evacuación es fácil. 

2.2.1. Grado de electrificación 

 Se establece el grado de electrificación de un inmueble a los efectos de determinar en la 

instalación, el número de circuitos, y los puntos de utilización que deberán considerarse como 

mínimo, para usos generales o para usos especiales. Se considera el mismo criterio que para 

viviendas, según la AEA 90364.7.771.  

 Resumen del grado de electrificación de cada sector del calado y la balanza. 

 

Tabla 2.1 – Grado de electrificación sector calado – Elaboración propia. 
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2.2.2. Número mínimo de circuitos 

 La instalación eléctrica del sector tendrá el tipo y número mínimo de circuitos de acuerdo 

con el grado de electrificación determinado, de modo de obtener una instalación segura y con 

condiciones confiables de funcionalidad y confort. 

 Según la AEA 90364.7.771 se considera, para el grado de electrificación mínimo, dos 

circuitos, siendo uno de iluminación para uso general y el otro de tomacorrientes para uso general. 

Sin embargo, para el laboratorio se contempla un circuito adicional de alimentación de carga única 

ACU para el accionamiento de los equipos del calador automático y un circuito de alimentación de 

tensión estabilizada ATE, para el equipo informático. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.2 – Puntos mínimos de utilización sector calado – Elaboración propia. 

2.2.3. Demanda máxima simultanea 

De acuerdo con lo establecido por el Reglamento AEA 90364.7.770, se considera para el 

cálculo que cada boca de iluminación de uso general sin tomacorrientes derivados consume 60 VA, 

cada circuito de tomacorriente de uso general tiene un consumo de 2200 VA, cada circuito de 

tomacorriente de uso especial consume 3300 VA y cada boca de iluminación de uso especial 

consume 500 VA. 

 Cabe mencionar que la demanda de iluminación para uso general y uso especial se 

considera solo 2/3 del total calculado. 

Los coeficientes de simultaneidad que se aplican al cálculo de la demanda máxima 

simultánea se tomarán de acuerdo con el grado de electrificación determinado anteriormente. 

Como carga específica se contempla a la demanda de los equipos del calador automático 

de granos.  
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Los equipos alimentar con ATE, serán los ordenadores de laboratorio, de la balanza, equipo 

de medición de humedad y las cámaras de vigilancia. 

 

Tabla 2.3 – Demanda máxima simultánea sector calado – Elaboración propia. 

Circuito
Cantidad 
circuitos

Cantidad de bocas Potencia [VA]
Potencia total  

[VA]
IUG 1 6 60 240
TUG 1 8 2200 2200
IUE 1 2 500 667
ATE 1 4 500 2000
ACU - - - 0

5107
MEDIO

1
5107

Circuito
Cantidad 
circuitos

Cantidad de bocas Potencia [VA]
Potencia total  

[VA]
IUG 1 14 60 560
TUG 1 14 2200 2200
IUE 1 6 500 2000
TUE 1 2 3300 3300
ATE - - 0 0
ACU - - - 0

8060
ELEVADO

1
8060

Circuito
Cantidad 
circuitos

Cantidad de bocas Potencia [VA]
Potencia total  

[VA]
IUG 1 6 60 240
TUG 1 8 2200 2200
IUE - 6 500 2000
TUE 1 2 3300 3300
ATE 1 4 500 2000
ACU 1 1 11000 11000

20740
SUPERIOR

1
20740

Grado de electrificacion
Coeficiente de simultaneidad
Demanda de potencia maxima simultanea [VA]

Demanda de potencia maxima [VA]

Demanda de potencia maxima simultanea [VA]

Demanda sector balanza

Demanda planta baja calado

Demanda planta alta calado

Demanda de potencia maxima [VA]
Grado de electrificacion
Coeficiente de simultaneidad
Demanda de potencia maxima simultanea [VA]

Demanda de potencia maxima [VA]
Grado de electrificacion
Coeficiente de simultaneidad



 
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos                              
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

Página 18 de 135 

2.3. Selección de conductores, conductos, accesorios y elementos de protección 

2.3.1. Selección de conductores y elementos de protección 

 Para determinar la sección de los conductores y seleccionar el elemento de protección 

correspondiente, se aplican los pasos mencionados en la Tabla 771-H.1 de la AEA 90364 Parte 7 

Sección 771. 

Tabla 770 - H1 - Tabla Resumen para determinar la sección de cables. Anexo II. 

2.3.1.1. Determinación de la corriente de proyecto 

Como primer paso, se deberá determinar la corriente de proyecto del circuito a analizar, sea 

este monofásico o trifásico. 

Las fórmulas por emplear serán las siguientes: 

Para circuitos monofásicos o trifásicos: 

𝐼 (𝑀𝑜𝑛𝑜𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜) =
𝐷𝑃𝑀𝑆

220
; 𝐼 (𝑇𝑟𝑖𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜) =

𝐷𝑃𝑀𝑆

√3 × 380
 

Donde: 

 DPMS es la demanda de potencia máxima simultanea del circuito considerado [VA]. 

2.3.1.2. Elección del conductor 

Como segundo paso, en función de la corriente de proyecto previamente calculada y el 

método de instalación, se adoptará el conductor a partir de su corriente máxima admisible. 

Según sean las condiciones de la instalación, como ser la temperatura a la cual estará 

expuesto el conductor, como así también el agrupamiento que tendrá este por canalización, afectará 

a la corriente admisible del mismo. Por tal motivo, en este paso, la corriente admisible del 

conductor deberá ser afectada por los factores correspondientes. 

2.3.1.3. Elección del elemento de protección 

En todas las instalaciones, deben ser previstos de dispositivos de protección para 

interrumpir toda corriente de sobrecarga en los conductores de un circuito antes que ella pueda 

provocar un daño por calentamiento a la aislación, a las conexiones, a los terminales o al ambiente 

que rodea a los conductores. 
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La característica de funcionamiento u operación de un dispositivo de protección de un cable 

o un conductor contra las sobrecargas debe satisfacer las dos condiciones siguientes: 

 𝐼 ≤ 𝐼 ≤ 𝐼 ;  𝐼 ≤ 1,45 × 𝐼   

Donde: 

● 𝐼 = Corriente de proyecto (intensidad proyectada de la corriente). 

● 𝐼 = Intensidad de corriente admisible en régimen permanente por los conductores a 

proteger. 

● 𝐼 =  Intensidad de corriente que asegure el efectivo funcionamiento del dispositivo de 

protección en el tiempo convencional de las condiciones definidas; Se define por la norma 

del producto u obtenida del fabricante. 

● 𝐼 = Corriente asignada o nominal del dispositivo de protección.  

Los cálculos correspondientes a cada circuito se podrán observar en el Anexo II. A 

continuación, se presentan las siguientes tablas como resumen de los cálculos realizados. 

 

Tabla 2.4 – Corrientes de proyecto y conductor sector calado – Elaboración propia. 

Factor
térmico

Factor de
agrupamiento

TSCB CS1 51,52 25 136 0,96 1 130,56
TSB CS6 7,76 16 105 1 1 105

TSCPB CS7 13,25 16 105 1 0,75 78,75
TSCPA CS8 14,8 16 105 1 0,75 78,75

TSC CS9 16,71 16 105 1 0,75 78,75
IUG CT1 4,09 2,5 25 1 0,8 20
TUG CT2 10 2,5 25 1 0,8 20
IUE CT3 13,64 2,5 25 1 1 25
ATE CT4 9,09 2,5 25 1 1 25
IUG CT5 4,09 2,5 25 1 0,8 20
TUG CT6 10 2,5 25 1 0,8 20
IUE CT7 13,64 2,5 25 1 1 25
TUE CT8 15 2,5 25 1 1 25
IUG CT9 4,09 2,5 25 1 0,8 20
TUG CT10 10 2,5 25 1 0,8 20
IUE CT11 13,64 2,5 25 1 1 25
TUE CT12 15 2,5 25 1 1 25
ATE CT13 9,09 2,5 25 1 1 25

Corriente 
admisible 

del 
conductor 
corregida 

Iz [A]

Corrección corriente 
admisible conductor

Sector Conductor

Corriente 
de 

proyecto 
Ib [A]

Sección 
conductor 
adoptado 

mm2

Corriente 
admisible 

del 
conductor 

Iz [A]
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 En estas Tablas 2.4 y 2.5, se pueden observar los circuitos seccionales y terminales, 

corriente de proyecto, sección del conductor adoptado, corriente admisible de este según el método 

de instalación, corriente admisible del conductor corregida por factor de temperatura y factor de 

agrupamiento. 

 En aquellos casos que se apliquen pequeños interruptores automáticos, se deberá afectar la 

corriente asignada del mismo por un factor de apilamiento y un factor térmico. 

 El factor de apilamiento tiene en cuenta la cantidad de pequeños interruptores automáticos 

ubicados sobre un mismo riel din y el factor térmico tiene en cuenta la temperatura a la cual está 

expuesto el elemento de protección, curva característica de este, valor nominal de la corriente y 

cantidad de polos. 

 

Tabla 2.5 – Corrientes de elementos de protección – Elaboración propia. 

En los anexos se puede ampliar la información: 

Ver Tabla 770 - H1 - Tabla Resumen para determinar la sección de cables. Anexo II. 

Factor
térmico

Factor de
apilamiento

CS1 63 4P C 6 5SY6 463-7 0,95 0,88 52,63
CS6 16 4P C 6 5SY6 416-7 0,95 0,88 13,38
CS7 16 4P C 6 5SY6 416-7 0,95 0,88 13,38
CS8 20 4P C 6 5SY6 420-7 0,95 0,88 16,72
CS9 25 4P C 6 5SY6 425-7 0,95 0,88 20,9
CT1 10 2P C 6 5SY6 210-7 0,94 0,88 8,27
CT2 16 2P C 6 5SY6 216-7 0,94 0,88 13,24
CT3 20 2P C 6 5SY6 220-7 0,94 0,88 16,54
CT4 16 2P C 6 5SY6 216-7 0,94 0,88 13,24
CT5 10 2P C 6 5SY6 210-7 0,94 0,88 8,27
CT6 16 2P C 6 5SY6 216-7 0,94 0,88 13,24
CT7 20 2P C 6 5SY6 220-7 0,94 0,88 16,54
CT8 20 2P C 6 5SY6 220-7 0,94 0,88 16,54
CT9 10 2P C 6 5SY6 210-7 0,94 0,88 8,27

CT10 16 2P C 6 5SY6 216-7 0,94 0,88 13,24
CT11 20 2P C 6 5SY6 220-7 0,94 0,88 16,54
CT12 20 2P C 6 5SY6 220-7 0,94 0,88 16,54
CT13 16 2P C 6 5SY6 216-7 0,94 0,88 13,24

Corriente 
de la 

protección 
corregida 

In [A]

Poder 
de 

corte 
[kA]

Serie ModeloConductor
Corriente 
asignada 

In [A]
Polos Curva

Corrección corriente 
asignada In
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Ver Cálculo, selección de conductores y elementos de protección. Anexo II. 

Ver Catálogo Cables para Baja Tensión. Ed 2008. Anexo VI. 

Ver Catálogo general de productos Siemens. Ed 2015. Anexo IV. 

Ver Plano N° 4 Esquema de distribución. 

2.4. Verificación de los conductores seleccionados y actuación de las protecciones 

2.4.1. Verificación de la actuación de la protección por sobrecarga 

Para obtener la protección de los circuitos seccionales o terminales se siguen los pasos 

establecidos por el reglamento para la ejecución de instalaciones eléctricas en inmuebles AEA 

90364.7.771 inciso 19.2. - Protección de los conductores contra las corrientes de sobrecargas y 

cortocircuito. 

Seleccionado el dispositivo de protección se deberá verificar que este actúe ante la presencia 

de una sobrecarga, cumpliendo la siguiente ecuación: 

𝐼 ≤ 1,45 ∗ 𝐼  

Donde: 

Para pequeños interruptores automáticos, 𝐼2 es la corriente de operación o disparo seguro 

del elemento de protección, conforme a IEC 60898, en este caso la misma será igual a:  

𝐼2 = 1,45 ∗ 𝐼𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼𝑛 ≤ 63 𝐴 (𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑢𝑛𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎) 

Para interruptores automáticos, conforme a la norma IEC 60947-2 el valor de la corriente 

será: 

𝐼2  = 1,3 ∗ 𝐼𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐼𝑛 > 63 𝐴 (𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑜𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎) 

En caso de que el dispositivo de protección sea un fusible, 𝐼2 es la corriente de fusión de los 

fusibles gL/gG, según IEC 60269, en esta situación la misma será igual a: 

𝐼2 = 1,6 ∗ 𝐼𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 63 𝐴 < 𝐼𝑛 𝐴 ≤ 160 𝐴 (𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 120 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠) 

En la Tabla 2.6, se puede observar el conductor empleado en cada circuito, el elemento de 

protección seleccionado y la condición a verificar. 

Ver Tabla 770-H1- Tabla Resumen para determinar la sección de cables. Anexo II. 

Ver Calculo, verificación de la actuación de la protección por sobrecarga. Anexo II. 
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Ver Catálogo Cables para Baja Tensión. Ed 2008. Anexo IV. 

Ver Catálogo general de productos Siemens. Ed 2015. Anexo IV. 

 

Tabla 2.6 – Resumen verificación de la actuación de la protección por sobrecarga en sector 

calado – Elaboración propia. 

Serie Modelo

LAD
Payton XLPE, 

Superflex 3F+N: 3x300+ 2x240 mm
2 NH 3NE1333-2 1170 2318,55 Verifica

LP2
Payton XLPE, 

Superflex 3F+N: 3x300+ 2x240 mm
2 NS NS1250H 1812,5 2318,55 Verifica

CS1
Payton XLPE,

 Superflex 3F+N: 1x300+150 mm
2 NSX NSX160 162,4 772,85 Verifica

CS1C
Paytonn XLPE,

 Superflex 4x25 mm
2 5SY6 463-7 91,35 197,2 Verifica

CS6
Payton XLPE,

 Superflex 4x16 mm
2 5SY6 416-7 23,2 152,25 Verifica

CS7
Payton XLPE,

 Superflex 4x16 mm
2 5SY6 416-7 23,2 152,25 Verifica

CS8
Payton XLPE,

 Superflex 4x16 mm
2 5SY6 420-7 29 152,25 Verifica

CS9
Payton XLPE,

 Superflex 4x16 mm
2 5SY6 425-7 36,25 152,25 Verifica

CT1 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 5SX1 210-7 14,5 30,45 Verifica

CT2 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 5SY6 216-7 23,2 30,45 Verifica

CT3 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 5SY6 220-7 29 30,45 Verifica

CT4 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 5SY6 216-7 23,2 30,45 Verifica

CT5 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 5SX1 210-7 14,5 30,45 Verifica

CT6 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 5SY6 216-7 23,2 30,45 Verifica

CT7 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 5SY6 220-7 29 30,45 Verifica

CT8 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 5SY6 220-7 29 30,45 Verifica

CT9 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

5SX1 210-7 14,5 30,45 Verifica

CT10 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

5SY6 216-7 23,2 30,45 Verifica

CT11 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

5SY6 220-7 29 30,45 Verifica

CT12 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

5SY6 220-7 29 30,45 Verifica

CT13 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

5SY6 216-7 23,2 30,45 Verifica

CT14 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm
2

5SY6 216-7 23,2 39,15 Verifica

CT15 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm
2

5SY6 216-7 23,2 39,15 Verifica

Elemento de 
protección Condición

Verificación de actuación de la protección por sobrecarga I2 ≤ 1,45 Iz

I2

[A]
1,45 * Iz 

[A]
Conductor Datos del conductor
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2.4.2. Verificación por máxima exigencia térmica 

Los dispositivos de protección están diseñados para interrumpir toda corriente de 

cortocircuito, antes de que esta provoque daños térmicos y/o mecánicos a la instalación. 

Todos los dispositivos que aseguren la protección contra cortocircuitos deberán responder 

a la regla del poder de corte y a la regla del tiempo de corte. 

La primera regla, consiste en verificar que el poder de corte del elemento de protección 

seleccionado (𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐) sea mayor o igual que el valor de corriente de cortocircuito presunta en el 

punto donde el dispositivo este instalado (𝐼"k). Por lo que, se deberá cumplir la siguiente ecuación: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"k 

La segunda regla consiste en verificar que toda corriente de cortocircuito debe ser 

interrumpida en un tiempo, tal que, este no exceda de aquel tiempo que lleva el conductor de pasar 

de su temperatura admisible a su temperatura límite. 

Para cortocircuitos de corta duración, tiempos menores a 0,1 s, se deberá verificar la 

siguiente expresión: 

𝑘 ∗ 𝑆 ≥ 𝐼 ∗ 𝑡 

 Donde: 

𝐼2∗𝑡:  Es la máxima energía especifica pasante aguas abajo del dispositivo de protección. 

  Para pequeños interruptores automáticos, este valor se lo obtiene de graficas  

  proporcionadas por el fabricante, o bien, se lo puede extraer del reglamento  

  AEA 90364.7.771. En ambos, se debe tener en cuenta el poder de corte del elemento 

  de protección, la curva característica del mismo, la corriente asignada y la clase de 

  limitación de energía. 

 S:  Es la sección nominal del circuito a proteger como se mencionó anteriormente. 

 k: Es un coeficiente que toma un valor de 143 para conductores de cobre con aislante 

  de XLPE, un valor de 115 para conductores de cobre con aislante de PVC con  

  sección menor a 300 mm² y un valor de 94 para conductores de aluminio con  

  aislante de XLPE. Dato extraído de la tabla 771.19. II, AEA 90364-7. 
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 Para realizar esta verificación, es necesario conocer previamente la magnitud de la corriente 

de cortocircuito en cada uno de los tableros. 

 Se determinarán corrientes de cortocircuito trifásico en aquellos tableros de instalación 

trifásica y corrientes de cortocircuito monofásico en aquellos tableros que sean de instalación 

monofásica. 

 La corriente de cortocircuito trifásica se calculará según la fórmula establecida por la AEA 

90909-0, Corrientes de cortocircuitos en sistemas trifásicos de corriente alterna. 

 La fórmula por emplear para este caso será la siguiente: 

 Para cortocircuitos trifásicos:  

𝐼 =
𝑐 ∗ 𝑈

√3 ∗ |𝑍 |
 

Donde: 

 c: representa un factor de tensión definido por la AEA. 

 𝑈N tensión nominal de línea. 

 𝑍1 Impedancia de secuencia directa. 

 En el caso de la corriente de cortocircuito monofásica, entre fase y neutro, se empleará la 

siguiente ecuación. Esta, se extrae del cuaderno técnico de Schneider N° 158. 

𝐼 =
𝑈

√3 ∗ |𝑍 + 𝑍 |
 

Donde: 

 𝑈𝑁: Tensión nominal de línea. 

 𝑍𝐶𝐶: Es la impedancia del conductor de fase y de la fuerte. Se considera, la impedancia del 

transformador y la impedancia del conductor de fase. 

 𝑍𝐿𝑛: Impedancia del conductor neutro. 

 Estos cálculos se podrán observar en el Anexo II. Luego de tomar conocimiento de la 

magnitud de cada corriente de cortocircuito, se realizará la verificación por máxima exigencia 

térmica. 

En la Tabla 2.7, se observa la verificación de la regla del poder de corte y la regla de tiempo 

de corte, explicado anteriormente. 
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Tabla 2.7 – Verificación máxima exigencia térmica de los dispositivos de protección sector de 

calado – Elaboración propia. 

Ver Tabla 771.19 - II – Valores de k para los conductores de línea. Anexo II. 

Ver Calculo, corriente de cortocircuito máxima. Anexo II. 

Ver Calculo, verificación por máxima exigencia térmica. Anexo II. 

Ver Catálogo Cables para Baja Tensión. Ed 2008. Anexo VI. 

Ver Catálogo general de productos Siemens. Ed 2015. Anexo VI. 

2.4.3. Verificación por mínima corriente de cortocircuito 

Esta verificación, consiste en determinar las longitudes máximas que deberán tener los 

conductores de los circuitos seccionales o terminales. 

PdCcc I"k CONDICION k2 S2 I2 t CONDICION

SETA LAD 120 22,978 VERIFICA 16563690000 2765500 VERIFICA
TP LP2 70 20,231 VERIFICA 16563690000 90000000 VERIFICA

TGBT CS1 36 19,982 VERIFICA 1840410000 600000 VERIFICA
TGBT CS1C 36 15,948 VERIFICA 100200100 600000 VERIFICA
TSCB CS6 15 8,495 VERIFICA 5234944 42000 VERIFICA
TSCB CS7 15 8,495 VERIFICA 5234944 42000 VERIFICA
TSCB CS8 15 8,495 VERIFICA 5234944 55000 VERIFICA
TSCB CS9 15 8,495 VERIFICA 5234944 55000 VERIFICA
TSB CT1 6 2,605 VERIFICA 82656,25 42000 VERIFICA
TSB CT2 6 2,605 VERIFICA 82656,25 42000 VERIFICA
TSB CT3 6 2,605 VERIFICA 82656,25 55000 VERIFICA
TSB CT4 6 2,605 VERIFICA 82656,25 42000 VERIFICA

TSCPB CT5 6 4,164 VERIFICA 82656,25 42000 VERIFICA
TSCPB CT6 6 4,164 VERIFICA 82656,25 42000 VERIFICA
TSCPB CT7 6 4,164 VERIFICA 82656,25 55000 VERIFICA
TSCPB CT8 6 4,164 VERIFICA 82656,25 55000 VERIFICA
TSCPA CT9 6 3,729 VERIFICA 82656,25 42000 VERIFICA
TSCPA CT10 6 3,729 VERIFICA 82656,25 42000 VERIFICA
TSCPA CT11 6 3,729 VERIFICA 82656,25 55000 VERIFICA
TSCPA CT12 6 3,729 VERIFICA 82656,25 55000 VERIFICA
TSCPA CT13 6 3,729 VERIFICA 82656,25 42000 VERIFICA

TSC CT14 6 3,378 VERIFICA 127806,25 42000 VERIFICA
TSC CT15 6 3,378 VERIFICA 127806,25 42000 VERIFICA

Verificación máxima exigencia térmica

Sector Conductor

Regla del poder de
 corte PdCcc ≥ I"k [kA]

Regla del tiempo de corte

k2 S2 ≥ I2 t [A2 s]
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Estas, se extraen de tabla teniendo como dato el valor de la corriente de cortocircuito en 

cada tablero, la sección del conductor, el valor de la corriente asignada del elemento de protección 

y la curva característica de este. 

Las longitudes máximas para líneas seccionales se extraen de la Tabla 771-H-VII y las 

longitudes de los circuitos terminales se extraen de la Tabla 771-H. VIII de la AEA 90364-7. 

Como condición estas longitudes máximas no deberán sobrepasarse, ya que, en caso de que 

ocurra tal situación, el elemento de protección no actuará si ocurre un cortocircuito mínimo. 

En la siguiente Tabla 2.8 se puede observar en resumen la distancia máxima de cada tramo 

y la distancia real que se tiene en este proyecto.  

 

Tabla 2.8 – Resumen de las corrientes de cortocircuito mínimas sector calado – Elaboración 

propia. 

Circuito Conductor
Lmax

[m]
Lreal
[m]

CONDICION
Lmax > Lreal

LAD Payton XLPE, Superflex 3F+N: 3x300+2x240 mm
2

160,5 30 VERIFICA

LP2 Payton XLPE, Superflex 3F+N: 3x300+2x240 mm
2

160,5 40 VERIFICA

CS1 Payton XLPE, Superflex 3F+N: 1x300+1x150 mm
2

347,5 110 VERIFICA

C1SC Payton XLPE, Superflex: 4x25 mm
2

87 5 VERIFICA

CS6 Payton XLPE, Superflex 4x16 mm
2

70 50 VERIFICA

CS7 Payton XLPE, Superflex 4x16 mm
2

70 25 VERIFICA

CS8 Payton XLPE, Superflex 4x16 mm
2

70 30 VERIFICA

CS9 Payton XLPE, Superflex 4x16 mm
2

70 35 VERIFICA

CT1 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

81 11 VERIFICA

CT2 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

83 15 VERIFICA

CT3 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

83 20 VERIFICA

CT4 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

81 10 VERIFICA

CT5 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

81 20 VERIFICA

CT6 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

84 15 VERIFICA

CT7 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

84 20 VERIFICA

CT8 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

84 10 VERIFICA

CT9 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

81 14 VERIFICA

CT10 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

84 15 VERIFICA

CT11 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

84 20 VERIFICA

CT12 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

84 12 VERIFICA

CT13 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2

84 10 VERIFICA

CT14 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm
2

84 15 VERIFICA

CT15 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm
2

84 25 VERIFICA

Resumen longitudes máximas
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2.5. Caída de tensión  

 Para circuitos seccionales y circuitos terminales la caída de tensión entre los bornes de 

salida del tablero principal y cualquier punto de utilización no debe superar los valores siguientes: 

● Circuitos terminales, de uso general o especial y especifico, para iluminación 3%. 

● Circuitos específicos que alimentan solo motores: 5% en régimen y 15% durante el 

arranque. 

 A los efectos del cálculo, los circuitos de iluminación y tomacorrientes se considerarán 

cargados con su demanda de potencia máxima simultánea en el extremo más alejado del tablero 

seccional. En el caso de los circuitos de iluminación, su demanda máxima es igual a 66% de la 

carga total en el extremo más alejado del tablero seccional.  

 El cálculo de la caída de tensión en los conductores se realiza utilizando la expresión:  

∆𝑈 = 𝑘 ∗ 𝐼 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅 ∗𝑐𝑜𝑠  𝜑 + 𝑋 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝜑) [𝑉] 

Donde: 

 k: Constante igual a 2 para sistemas monofásicos y bifásicos y √3 para sistemas   

       trifásicos. 

 I: Intensidad de la corriente de línea en ampere. 

 L: longitud del circuito en kilómetros (L es la distancia que separa los dos puntos entre los 

 que se calcula la caída de tensión. Se utiliza el método de longitudes cortas. 

 R: Resistencia eléctrica efectiva del conductor a la temperatura de servicio en ohm/km. 

 X: Reactancia de los conductores en ohm/km. 

 𝑐𝑜𝑠 𝜑 : Factor de potencia (𝜑: Angulo de desfasaje entre la tensión y la corriente) 

 El factor de potencia, en circuitos de las características de los aquí utilizados, depende 

fundamentalmente de la carga conectada. A falta de otros valores más precisos pueden utilizarse 

los siguientes: 

● 𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 0,85 𝑦 𝑠𝑒𝑛 𝜑 = 0,53. 

● Durante el arranque de motores: 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜑 = 0,3 𝑦 𝑠𝑒𝑛 𝜑 = 0,95. 

 Establecido por el Reglamento de la AEA 90364 sección 771.19.7 – Caída de tensión.  

 Se resumen los valores de caída de tensión del sector en la Tabla 2.9. 
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Tabla 2.9 – Caída de tensión circuitos sector calado recepción – Elaboración propia. 

 Como se puede observar, los valores respetan las condiciones establecidas por el 

reglamento. En los siguientes planos se puede observar la distribución realizada en cada sector del 

calado - ingreso del establecimiento Feedlot.  

Circuito Conductor k Ib [A]
L 

[km]
R

[Ω/km]
XL

[Ω/km]
cos φ sen φ

∆V
[V]

∆Vtot

[V]

∆VMax

[V]

CONDICION

∆VMax > ∆Vtot

LAD
Payton XLPE, 

Superflex 3F+N: 3x300+ 2x240 mm
2 1,732 250 0,03 0,0202 0,046 0,85 0,53 0,5398 0,5398 3,8 VERIFICA

LP2
Payton XLPE,

 Superflex 3F+N: 3x300+2x240 mm
2 1,732 250 0,04 0,0202 0,046 0,85 0,53 0,7197 1,2594 3,8 VERIFICA

CS1
Payton XLPE,

 Superflex 3F+N: 1x300+150 mm
2 1,732 51,52 0,11 0,073 0,0714 0,85 0,53 0,9805 2,2399 3,8 VERIFICA

CS1C
Payton XLPE,

 Superflex 4x25 mm
2 1,732 51,52 0,005 0,927 0,096 0,85 0,53 0,3743 2,6142 3,8 VERIFICA

CS6
Payton XLPE,

 Superflex 4x16 mm
2 1,732 7,76 0,05 1,466 0,09 0,85 0,53 0,8695 3,4837 3,8 VERIFICA

CS7
Payton XLPE,

 Superflex 4x16 mm
2 1,732 13,25 0,025 1,466 0,09 0,85 0,53 0,7423 3,3565 3,8 VERIFICA

CS8
Payton XLPE,

 Superflex 4x16 mm
2 1,732 14,8 0,03 1,466 0,09 0,85 0,53 0,995 3,6092 3,8 VERIFICA

CS9
Payton XLPE, 

Superflex 4x16 mm
2 1,732 16,71 0,035 1,46 0,09 0,85 0,53 1,3054 3,786 3,8 VERIFICA

CT1 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 2,73 0,011 9,55 0,0995 0,85 0,53 0,4907 3,9744 6,6 VERIFICA

CT2 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 10 0,015 9,55 0,0995 0,85 0,53 2,4511 5,9348 6,6 VERIFICA

CT3 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 9,09 0,02 9,55 0,0995 0,85 0,53 2,9707 6,4544 6,6 VERIFICA

CT4 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 9,09 0,01 9,55 0,0995 0,85 0,53 1,4853 4,969 6,6 VERIFICA

CT5 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 2,73 0,02 9,55 0,0995 0,85 0,53 0,8922 4,2487 6,6 VERIFICA

CT6 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 10 0,015 9,55 0,0995 0,85 0,53 2,4511 5,8076 6,6 VERIFICA

CT7 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 9,09 0,02 9,55 0,0995 0,85 0,53 2,9707 6,3272 6,6 VERIFICA

CT8 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 15 0,01 9,55 0,0995 0,85 0,53 2,4511 5,8076 6,6 VERIFICA

CT9 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 2,73 0,014 9,55 0,0995 0,85 0,53 0,6245 3,9811 6,6 VERIFICA

CT10 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 10 0,015 9,55 0,0995 0,85 0,53 2,4511 5,8076 6,6 VERIFICA

CT11 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 9,09 0,02 9,55 0,0995 0,85 0,53 2,9707 6,3272 6,6 VERIFICA

CT12 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 15 0,012 9,55 0,0995 0,85 0,53 2,9413 6,2978 6,6 VERIFICA

CT13 Payton PVC, Superflex 2,5 mm
2 2 9,09 0,01 9,55 0,0995 0,85 0,53 1,4853 4,8419 6,6 VERIFICA

CT14 Payton PVC, Superflex 4x2,5 mm
2 1,732 10,71 0,015 9,55 0,0995 0,85 0,53 2,2734 6,0594 19 VERIFICA

CT14A Payton PVC, Superflex 4x2,5 mm
2 1,732 74,97 0,015 9,55 0,0995 0,3 0,95 5,7645 9,5505 57 VERIFICA

CT15 Payton PVC, Superflex 4x2,5 mm
2 1,732 6 0,025 9,55 0,0995 0,85 0,53 2,1227 5,9087 19 VERIFICA

CT15A Payton PVC, Superflex 4x2,5 mm
2 1,732 42 0,025 9,55 0,0995 0,3 0,95 5,3824 9,1684 57 VERIFICA

Resumen caída de tensión sector calado
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Ver Plano N° 4 - Esquema de distribución Feedlot.  

Ver Plano N° 5 - Esquema de cortocircuito Feedlot.  

Ver Plano N° 6 - Esquema unifilar tablero calador. 

Ver Plano N° 7 - Esquema topográfico tablero sectores TSCB. 

Ver Plano N° 8 - Esquema topográfico tableros calado planta alta y planta baja.  

Ver Plano N° 9 - Esquema unifilar tableros sector calado. 

2.6. Distorsión Armónica 

 Para aquellos casos donde la instalación eléctrica sea el suministro de artefactos 

generadores de distorsión armónica, se deberá dimensionar tanto el conductor de línea, como el 

conductor neutro, según sea el contenido de la tercera armónica presente en el conductor de línea. 

 En el Anexo II, se puede observar la verificación por distorsión armónica tanto en el 

conductor de alimentación del sector balanza-ingreso, tableros del edificio de calado, como el 

conductor de alimentación del tablero seccional del calador. 

Calculo, verificación por distorsión armónica sector calado. Anexo II. 

Ver Plano N° 3 Esquema unifilar tablero TGBT. 

Ver Plano N° 6 Esquema unifilar tableros tablero calador. 

Ver Plano N° 9 Esquema unifilar tableros sector calado. 

2.7. Selección de protecciones contra contactos directos e indirectos 

 La instalación eléctrica del sector se deberá proteger contra cortocircuitos y sobrecargas 

transitorias, por lo cual se emplearán pequeños interruptores automáticos, llamados también 

interruptores termomagnéticos. Estos son fabricados bajo noma IEC 60898. 

 La empresa provincial de la energía de Santa Fe utiliza para realizar la acometida de los 

edificios gabinetes modulares. Estos, están conformados por un módulo de medición y un módulo 

de protección contra cortocircuitos y sobrecargas y contra contactos directos e indirectos. Como el 

Feedlot es un único usuario, solamente se utilizará un módulo de medición en el tablero de ingreso. 

 La protección contra cortocircuito y sobrecarga se realiza con PIA’s bipolares  o 

tetrapolares según sea la aplicación, ambas, con un poder de corte de 6 kA o 15 kA. Estas son de 

la serie 5SY6, marca Siemens y se ubicaran en cada tablero de sector. 
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 Para la protección contra contactos directos o indirectos se emplearán dispositivos 

diferenciales de corriente residual, llamados comúnmente disyuntores. 

 Para la selección de estos, se tiene en cuenta el diseño, el tipo de dispositivo, la versión, el 

número de polos, la corriente diferencial asignada y el valor de la corriente nominal. En esta 

situación, se seleccionarán interruptores diferenciales tipo AC, aptos para corriente alterna y tipo 

A aptos para corriente alterna y alterna pulsante, ambos de la marca Schneider. 

 En el tablero general seccional del sector calado y recepción se colocará un interruptor 

diferencial con disparo retardado y una corriente diferencial asignada de 100 mA. En el tablero 

principal se colocarán interruptores diferenciales con disparo retardado y una corriente diferencial 

asignada de 300 mA. 

 Esto se realiza para lograr una desconexión selectiva en caso de que ocurra un cortocircuito. 

En la siguiente tabla, se puede observar el disyuntor a colocar en cada tablero seccional y principal. 

 

Tabla 2.10 – Resumen interruptores diferenciales sector de calado - Elaboración propia. 

Ver Schneider, Catálogo aparatos de protección diferencial. Ed. Digital 2021 – Anexo VI. 

Ver Plano N° 3 Esquema unifilar tablero principal. 

Ver Plano N° 9 Esquema unifilar tableros seccionales. 

2.8. Esquema de conexión a tierra 

Los esquemas de conexión a tierra definen la “Clasificación según la conexión a tierra de 

las redes de alimentación y de las masas eléctricas de las instalaciones eléctricas consumidoras” y 

se identifican de acuerdo con lo indicado en el apartado 312.2, de la AEA 90364-7. 
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En los locales objeto de la presente sección el esquema de conexión a tierra exigido es el 

TT. Sus características son: 

● Una toma de tierra (o tierra de servicio) conectada por el proveedor de la energía 

eléctrica, directamente a un punto del sistema de alimentación (generalmente el punto 

neutro);  

●  Una toma de tierra (o tierra de protección), eléctricamente independiente de la toma de 

tierra de servicio, ejecutada dentro de los límites del local y conectada por el usuario a 

las masas eléctricas de la instalación consumidora, a través de un conductor de 

protección llamado PE (del inglés “protective earth”).  

Se establece que el valor máximo permanente de la resistencia de puesta a tierra de 

protección debe ser menor o igual a 40 Ω.  

En la siguiente figura se muestra el esquema TT, con el recorrido de una corriente de defecto 

a tierra a través del lazo de falla: 

 

Figura 2.1 – Esquema de conexión a tierra – AEA 90364-7-771. 

 Para conformar un esquema TT, la toma de tierra de la instalación interna debe tener 

características de “tierra lejana o tierra independiente” frente a la toma de tierra de servicio de la 

red de alimentación. Tratándose de jabalinas cilíndricas IRAM 2309 e IRAM 2310, para cumplir 

con la característica de “tierra lejana”, la toma de tierra de la instalación se debe situar a una 

distancia, medida en cualquier dirección, mayor a diez (10) veces el radio equivalente de la jabalina 

de mayor longitud. 
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2.9. Conexión equipotencial 

 La equipotencialidad constituye un medio muy importante para reducir los riesgos de 

muerte por choque eléctrico en el espacio a proteger, el riesgo de incendio y de explosión. 

 Se consigue una equipotencialidad vinculando las puestas a tierras de los edificios nuevos. 

  En el piso del tablero de ingreso que comparten ambos edificios se coloca una jabalina de 

puesta a tierra de 3/4 “por tres metros de profundidad, la cual se vincula por medio de una grampa 

y cable a dicho tablero.  

 En el piso del edificio de ingreso-balanza se coloca una jabalina de puesta a tierra de 3/4 

“por tres metros de profundidad, la cual se vincula por medio de una grampa de compresión en frio 

y cable al tablero principal del edificio de ingreso. 

 En el piso del edificio de calado se coloca una jabalina de puesta a tierra de 3/4 “por tres 

metros de profundidad, la cual se vincula por medio de una grampa de compresión en frio y cable 

al tablero principal del edificio de calado. 

La vinculación de las puestas a tierra se logra conectando los cables de PAT, de los 

conductores de alimentación en la barra del tablero principal del sector.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 – Equipotencialización de los edificios calado e ingreso – Elaboración propia. 

Ver Plano N° 4 Esquema de puesta a tierra sector balanza – calado. 

2.10. Protección interna contra rayos 

 La protección externa contra el rayo es una medida necesaria pero no suficiente para evitar 

daños en equipos e instalaciones que se encuentren en el interior de los edificios, para el sector se 
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demostró que no es necesario dicha protección. Por tal motivo, es necesario adoptar medidas de 

protección interna cuyo principal objetivo es reducir los efectos eléctricos y magnéticos del rayo 

dentro del espacio a proteger. Para lograr tal objetivo, se deben instalar los correspondientes 

descargadores de corriente de rayo y de sobretensión. 

 Los descargadores de sobretensión se clasifican en función de lo dicho como de tipo 1, 2 y 

3. Los primeros se utilizan directamente contra descargas atmosféricas; los de tipo 2 son 

secundarios, se colocan en el tablero general, y los últimos, sobre equipos puntuales que se desea 

proteger, como un servidor o equipo sensible de la planta. Así, los de tipo 1 responden a curvas de 

10/350 μs, y los otros dos, para 8/20 μs. 

 En este proyecto se emplea un descargador combinado tipo 1 y tipo 2. Este, es un 

dispositivo compacto que integra descargador pararrayos tipo 1 y descargador de sobretensión tipo 

2. El dispositivo por aplicar será modular tetrapolar de la marca Siemens, apto para sistema 

TT. Aplicando este dispositivo se realiza una protección basta y una protección media. Este, irá 

colocado en el tablero seccional del sector. 

 En cuanto a la protección fina, se selecciona un descargador de sobretensión tipo 3 

tetrapolar, para la protección de equipos terminales. Estos irán colocados en cada tablero seccional, 

es decir, en el ingreso-balanza, planta baja calado, planta alta calado y tablero calador. 

 Tanto en la protección basta, como en la protección fina, se colocarán de manera antepuesta 

a cada descargador un fusible con las características requeridas por el fabricante. 

Para el descargador combinado tipo 1 y tipo 2 se colocará de manera antepuesta a este, un 

fusible gL/gG con una corriente nominal de 63 A, en cambio en los descargadores de sobretensión 

tipo 3, se colocarán fusibles gL/gG con una corriente nominal de 25 A. 

Ver Siemens, Catálogo descargadores pararrayos y de sobretensiones. Ed 2012. Anexo VI. 

Ver Plano N°3 Esquema unifilar tablero principal. 

Ver Plano N° 9 Esquema unifilar tableros seccionales.  

2.11. Instalación eléctrica del calador de granos. 

 Para poner en funcionamiento el conjunto es necesario intervenir eléctricamente las partes 

que se mencionan a continuación: 

● El circuito eléctrico de potencia y comando debe ser conectado. 
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● Diseñar una puesta a tierra efectiva para el equipo. 

● Diseñar un tablero eléctrico del equipo. 

● Realizar un tablero de comando para accionamiento de actuadores y señalización. 

● Alimentar la central hidráulica. 

● Alimentar el sistema de transporte neumático. 

2.11.1. Tablero eléctrico del calador de granos 

Para el dimensionamiento de este tablero se tiene en cuenta las consideraciones de la AEA 

90364-7-771 H.3, la cual establece que los gabinetes o envolventes de material aislante o material 

metálico, deben dimensionarse y verificarse térmicamente. 

Cuando, para el armado de tableros, se emplean gabinetes o envolventes que cumplen con 

IEC 60670-24, puede efectuarse el dimensionamiento térmico según el método establecido en 

dicha norma. Este, se basa fundamentalmente en verificar que las potencias disipadas por los 

dispositivos instalados no superen la potencia máxima disipable por el gabinete, cuyo valor debe 

ser dado en forma de dato garantizado por el fabricante. Un procedimiento similar se podrá emplear 

cuando, para el armado de tableros, se empleen gabinetes o envolventes que cumplen con IEC 

62208. 

Para poder llevar a cabo este dimensionamiento térmico es necesario contar con las 

potencias disipadas por los componentes a instalar en el interior del tablero.  

Para el cálculo de la potencia total que se debe disipar en el tablero y considerando lo 

establecido en IEC 60670-24, se debe tomar en cuenta lo siguiente: 

● Corriente asignada de entrada (Ine): Corriente asignada del dispositivo de maniobra 

y protección ubicado en la entrada o cabecera del tablero o la suma aritmética de las 

corrientes asignadas de todos los dispositivos de maniobra y protección ubicados en 

la entrada del tablero que son susceptibles de ser utilizados al mismo tiempo; 

● Corriente asignada de salida (Inu): Suma aritmética de las corrientes asignadas de 

todos los dispositivos de maniobra y protección de salida del tablero que son 

susceptibles de ser utilizados al mismo tiempo; 

● Corriente asignada del tablero (Inq): Corriente asignada a ser calculada como: 

𝐼 = 𝐼 ∗ 𝐾  
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● Factor de utilización (Ke): Relación entre la corriente que realmente circula por 

alguno de los dispositivos de protección de entrada o cabecera del tablero y la 

corriente asignada de dicho dispositivo de cabecera. EI factor de utilización se lo 

toma por convención igual a 0,85; 

● Factor de simultaneidad (K): Relación entre la corriente asignada del tablero (Inq) y 

la corriente asignada de salida (Inu). Si en la cabecera existe un interruptor 

diferencial o un interruptor-seccionador en lugar de un interruptor automático 

termomagnético. La corriente asignada del tablero se considera igual a la corriente 

asignada de salida (Inu). 

 

La potencia total disipada dentro del tablero se calcula de la siguiente forma: 

𝑃 = 𝑃 + 0,2 ∗ 𝑃 + 𝑃  

Donde: 

 𝑃    es la potencia total disipada en el tablero en watts; 

 𝑃    es la potencia disipada por los dispositivos de protección, en watts tomando 

   en cuenta el factor de utilización Ke y el factor de simultaneidad K. 

 0,2 ∗ 𝑃   es la potencia total disipada por las conexiones, los tomacorrientes, los relés, 

   los interruptores diferenciales, los interruptores-seccionadores, etc.; 

𝑃   es la potencia total disipada por los otros dispositivos y aparatos eléctricos 

instalados en el tablero y no incluidos en Pdp y en 0,2 Pdp tales como 

lámparas de señalización (ojos de buey), los transformadores para 

campanillas, etc; 

EI valor de la potencia total disipada en el tablero (𝑃 ) debe ser menor o igual a la potencia 

máxima disipable por la envoltura o gabinete (𝑃 ) declarada por el fabricante, o sea: 

𝑃 ≤ 𝑃  
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donde 𝑃  es la potencia máxima disipable por la envolvente en uso normal, en watts, declarada 

por el fabricante. En la tabla 2.11 se detallan los valores de potencia disipada para este tablero. 

 

Tabla 2.11 – Potencia total disipada en el tablero del calador – Elaboración propia. 

Del análisis de las potencias disipadas por los elementos del tablero seccional del calador 

se selecciona un tablero cuya capacidad de disipación sea mayor a 36,92 W. 

Del catálogo se selección un armario Gabexel modelo GECL 9060-3, cuyas dimensiones 

son (Ancho x Alto x Profundidad) = 600 x 900 x 330 mm y cuya capacidad de disipación es de 300 

W, por lo que el mismo resulta verificado. 

Ver Plano N° 5 Esquema topográfico tablero calador de granos. 

Ver Plano N° 6 Esquema unifilar tablero calador de granos. 

Para los tableros del sector de balanza-ingreso, calado planta baja y calado planta alta se 

sigue el mismo análisis, siendo los resultados, a continuación, detallados en tablas 2.12, 2.13 y 

2.14: 
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2.11.2. Tablero Eléctrico balanza-ingreso 

 

Tabla 2.12 – Potencia total disipada en el tablero balanza-ingreso – Elaboración propia. 

Del análisis de las potencias disipadas por los elementos del tablero seccional del recinto 

de balanza-ingreso se selecciona un tablero cuya capacidad de disipación sea mayor a 11,52 W. 

Del catálogo se selección un armario Gabexel modelo GD-3030, cuyas dimensiones son 

(Ancho x Alto x Profundidad) = 300 x 300 x 100 mm y cuya capacidad de disipación es de 45 W, 

por lo que el mismo resulta verificado. 

Ver Plano N° 8 Tablero eléctrico principal ingreso – balanza. 



 
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos                              
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

Página 38 de 135 

2.11.3. Tablero Eléctrico calado planta baja 

 

Tabla 2.13 – Potencia total disipada en el tablero calado planta baja – Elaboración propia. 

Del análisis de las potencias disipadas por los elementos del tablero seccional del recinto 

de balanza-ingreso se selecciona un tablero cuya capacidad de disipación sea mayor a 11,58 W. 

Del catálogo se selección un armario Gabexel modelo GD-3030, cuyas dimensiones son 

(Ancho x Alto x Profundidad) = 300 x 300 x 100 mm y cuya capacidad de disipación es de 45 W, 

por lo que el mismo resulta verificado. 

Ver Plano N° 8 Topográfico Tablero eléctrico principal calado planta baja. 

Ver Plano N° 9 Unifilar Tablero eléctrico principal calado planta baja. 
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2.11.4. Tablero Eléctrico de calado planta alta 

 

Tabla N° 15 – Potencia total disipada en el tablero calado planta alta – Elaboración propia. 

Del análisis de las potencias disipadas por los elementos del tablero seccional del recinto 

de balanza-ingreso se selecciona un tablero cuya capacidad de disipación sea mayor a 12,54 W. 

Del catálogo se selección un armario Gabexel GD-3030, cuyas dimensiones son (Ancho x 

Alto x Profundidad) = 300 x 300 x 100 mm y cuya capacidad de disipación es de 45 W, por lo que 

el mismo resulta verificado. 

 Ver Plano N° 8 Topográfico Tablero eléctrico principal calado planta alta. 

 Ver Plano N° 9 Esquema unifilar tableros sector calado. 
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CAPÍTULO 3: AMPLIACIÓN PLANTA DE SILOS 

3.1. Replanteo del sistema de almacenaje 

 La planta cuenta con una tolva de recibo con un transportador a cinta de 60 Tn/h de 

capacidad, cuatro silos de fondo cónico aéreo de 400 Tn de capacidad cada uno, dos silos pulmones 

de fondo cónico aéreo sobre estructura de paso camión de 38 Tn de capacidad cada uno, dos 

elevadores a cangilones de 60 Tn/h cada uno dentro de una torre de soporte y un galpón donde se 

ubica la planta de proceso. 

 Esta etapa del proyecto contempla: 

● Diseño y reemplazo del transportador tipo cinta de recibo existente de 60 Tn/h, por uno 

nuevo tipo redler de 120 Tn/h de capacidad. 

● Se diseñará e instalará un elevador a cangilones de recibo de 120 Tn/h de capacidad que por 

intermedio de una válvula desviadora de tres vías podrá cargar dos de los silos de cono aéreo 

existentes y por intermedio de un transportador colector y un transportador de doble fondo 

cargará los silos de almacenaje nuevos. 

● Diseño e instalación de los silos de fondo plano, que tendrán un sistema de aireación de 0,20 

m3/min/m3 de grano con canales de aireación para mantener el maíz en óptimas condiciones 

considerando las altas temperaturas de la zona. 

● La descarga de los silos de almacenaje se realiza con un transportador a cadena curvo de 60 

Tn/h de capacidad dentro del canal de mecanización a través de una boca central y tres bocas 

a cada lado; la central es motorizada para que sea la que se use primero hasta que por ella 

no salga más grano y las laterales con accionamiento manual con posibilidad de colocarles 

un precinto para que sea abierta solo cuando deje de utilizarse la central.  

● Para la descarga del resto de grano luego de que no salga más por las descargas, contará con 

una rosca barredora de 60 Tn/h de capacidad con sistema independiente de alimentación y 

de traslación. 

● Los dos transportadores bajo los silos descargan sobre un transportador a cadena colector de 

60 Tn/h de capacidad que transporta el grano hasta el distribuidor de pie de los dos 

elevadores existentes, estos elevadores además de cargar los silos de fondo cónico elevados 

existentes, cargan los silos pulmones sobre las quebradoras. 



 
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos                              
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

Página 41 de 135 

● Las quebradoras a instalar podrán recibir de cualquiera de los dos silos pulmones ya que 

ellos contarán con una válvula desviadora cada uno que permita cargar a cualquiera de las 

dos quebradoras. 

● Se diseñará e instalará bajo las quebradoras un transportador redler curvo de 60 Tn/h para 

transportar el grano quebrado hacia el distribuidor de pie de norias existente. 

● El transportador a cadena que se instalará a la altura del techo del galpón de 60 Tn/h 

transportará el grano quebrado a la planta de proceso. 

 Ver Plano N° 10 Esquema Lay – Out actual. 

 Ver Plano N° 11 Esquema Lay – Out con ampliación capacidad de almacenaje. 

3.2. Obra civil 

Fundaciones posibles 

 Para la fundación de silos puede optarse por una fundación superficial a través de una platea 

rígida utilizando los valores de tensión admisible detallados en el cuadro de cotas y tensiones 

admisibles del suelo, donde para un nivel de fundación a partir de 0,00 m la tensión admisible 

alcanza un valor de 1,80 kg/cm2 si se tiene en cuenta un coeficiente de seguridad igual a 2. En el 

caso de silos de fondo plano se podrá ejecutar una platea, y a los efectos de uniformar y limitar los 

asentamientos, es recomendable la ejecución de un paquete estructural de 1,00 m de espesor del 

suelo seleccionado A4 o A6 que es natural del lugar (previo retiro del suelo con materia vegetal 

presente en los primeros 40 a 50 cm) y mejorado con un 4% de cal hidratada, en un diámetro superior 

al diámetro de los silos más 2,00 m, compactando por capas de no más de 20 cm de suelo suelto, 

hasta alcanzar un 98% de la densidad determinada en el ensayo Proctor de referencia. Las últimas 

dos capas se deben realizar en suelo-cemento con un 8% de Cemento Portland Normal.  

 Según la estimación realizada en el análisis de la capacidad portante, el asentamiento inicial 

de una platea para un silo de 12 m de radio, para una tensión admisible de 1,80 kg/cm2 con 

coeficiente de seguridad igual a 2, el asentamiento inicial estimado alcanzará los 8,80 cm. 

  El asentamiento en los silos se reducirá si las paredes de estos se fundan sobre pilotes en 

función de la separación de estos, por el efecto de confinamiento que generan. 

 Para el caso de la fundación de las paredes de los silos se empleará una zapata anular de 

HºAº, dimensionando su ancho en función de las cargas actuantes y utilizando una tensión admisible 
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de 1,50 kg/cm2 a una profundidad de 1,00 m respecto del terreno natural (-1,30 m respecto del nivel 

de referencia. 

 Como refuerzo se realizará una fundación profunda o indirecta mediante pilotes. En el 

Anexo III, sección cálculo de la capacidad portante de los pilotes, se da el ejemplo de cálculo de la 

capacidad portante de un pilote preexcavado y hormigonado in situ, de diámetro 0,50 m, con la 

punta apoyada a –9,00 m (desde NTN), y una longitud de fuste de 8,00 m, que arroja una capacidad 

portante del orden de 60 toneladas. Si se emplean pilotes con separaciones del orden de 1,5 D, 

siendo D el diámetro del pilote, se ejercerá un efecto de confinamiento del suelo comprendido en el 

interior del aro de pilotes que también ejercerá un efecto positivo reduciendo los asentamientos. 

 Para el colado del hormigón dentro de los pilotes se deberá emplear la técnica de flujo 

inverso, utilizando un caño buzo por el interior de la armadura hasta el fondo de la excavación, 

procediendo al llenado con hormigón desde el fondo del pilote, que desaloja por diferencia de 

densidad el agua y el lodo del interior de la excavación, limpiando el hormigón en su ascenso las 

paredes de la excavación y la armadura. La precaución necesaria es cuidar que la boca del caño 

siempre se encuentre sumergida un metro dentro de la masa de hormigón, y que el mismo tenga el 

asentamiento necesario para poder deslizarse con facilidad (asentamiento 17 a 20 cm con el empleo 

de súper-fluidificantes). El empleo de cualquier otra metodología de llenado no asegurará el 

contacto del hormigón con el suelo natural en la pared del pilote, en cuyo caso no se podrá considerar 

la colaboración de la resistencia por fricción lateral del pilote en la magnitud propuesta. 

 Al momento de la apertura de excavaciones y/o perforaciones se recomienda en especial 

observar cualquier anomalía que eventualmente pudiera presentarse y pudiera afectar las 

fundaciones, y que no hubiera sido detectada en los sondeos puntuales. 

 Ante las solicitaciones originadas por el efecto de viento calculadas de acuerdo con el 

CIRSOC 102, las tensiones admisibles pueden incrementarse en un 20%. 

 En los planos se puede observar detalles de la obra civil de la ampliación de la planta de 

silos. 
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3.3. Diseño de transportadores y accesorios 

3.3.1. Transportador inclinado de recibo TR 

 El material se desplaza por el canalón inmóvil, entre la descarga de la tolva de recibo y la 

noria N3, arrastrándolo mediante las rasquetas unidas a la cadena móvil. La descarga del maíz se 

efectúa al final del canalón. Las rasquetas se fabrican de plástico.  

 El paso de las rasquetas se determina según sean las dimensiones de los trozos de la carga, 

el ángulo de la pendiente natural, la altura y la forma de las rasquetas y el paso de la cadena. El paso 

de las rasquetas debe asegurar el mejor llenado del espacio entre las rasquetas y suele adoptarse 

igual a dos pasos de la cadena. 

 Este transportador se diseña para transportar material granuloso, generalmente maíz, 

asegurando la hermeticidad del sistema de transporte. 

 Conociendo el tipo de transporte a usar y la capacidad que debe tener, hay que fijar la 

velocidad y características básicas de las partes móviles. Se debe elegir luego la carga de rotura de 

la cadena y determinar la potencia necesaria. 

 Determinación de la productividad: 

𝑄 = 3600 ∗ 𝐹 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾 [𝑇𝑛/ℎ] 

𝐹 =
𝑄

3600 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾
 

Donde: 

 F:  Sección transversal de trabajo del transportador en m2. 

 𝛾: Peso de la carga a granel en Tn/m3. Valor adoptado para maíz 0,8 Tn/m3. 

 k: Coeficiente de productividad. Tiene en cuenta las pérdidas del volumen útil del 

canalón al ubicar en este la cadena de rasquetas k1, la capacidad de carga de 

compactarse en la transportación k2, y la posibilidad de retardar la velocidad de 

desplazamiento de la carga respecto a la velocidad de movimiento de la cadena k3. 

 v: Velocidad de movimiento de la cadena de tracción en m/s. 

 

Los valores adoptados y seleccionados son los siguientes (Alexándrov, 1978): 

 Valor adoptado para maíz    𝛾 = 0,8 Tn/m3. 
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 Para transporte inclinado     k = 0,83.  

 Carga entre no abrasiva y medianamente abrasiva v = 0,275 m/s. 

 Productividad:      Q = 120 Tn/h. 

 Factor de conversión     Fc = 3600 seg/h. 

 

Con estos valores se determina la sección del canalón: 

𝐹 =
120

𝑇𝑛
ℎ

3600
𝑠𝑒𝑔

ℎ
∗ 0,275

𝑚
𝑠𝑒𝑔

∗ 0,83 ∗ 0,8
𝑇𝑛
𝑚

→ 𝐹 = 0,18 [𝑚 ] 

Se adoptan las dimensiones del canalón, en función del área: 

𝐹 = 𝑎 ∗ ℎ → 𝑎(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜) = 0,4 [𝑚]; ℎ(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎) = 0,45 [𝑚]; 𝑙(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑) = 25,9 [𝑚] 

3.3.1.1. Elección de la cadena 

Cálculo de la máxima tensión de la cadena 

 La tensión de tracción es máxima en el punto superior. La tensión total es P1, se calcula 

mediante la fórmula que corresponde al caso del transportador inclinado: 

 

Figura 3.1 – Tensiones en la rueda de mando transportador redler – Elaboración propia. 
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Tabla 3.1 – Elección de la situación de tracción – Apunte de cátedra Maquinas de elevación y 

transporte FRRq. 

 Elección del caso de tracción: se determina, a partir de la proyección horizontal del 

transportador cuyo valor es L = 25,9 [m], de la proyección vertical H = 5,55 [m] y el coeficiente de 

fricción (cadena deslizando sobre metal sin lubricante) f1 = 0,33. 

𝐻

𝐿
< 𝑓 →

5,55 [𝑚]

25,9[𝑚]
< 0,33 → 0,21 < 0,33 → Aplicar caso II (Tabla 3.1) 

𝑃 = 𝑄 ∗ (𝑓 ∗ 𝐿 + 𝐻) + 𝑞 ∗ (2,2 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 − 0,2 ∗ 𝐻) + 1,2 ∗ 𝑃  

𝑃 = 𝑃  

𝑃 =
𝑞 ∗ 𝐿

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍; 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑢𝑒𝑙𝑔𝑎 

Donde: 

 f:  Coeficiente de fricción producida por Q. 

 f1: Coeficiente de fricción producido por q. 

 H: Proyección vertical en metros. 

 L: Proyección horizontal en metros. 

 L0: Longitud de la cadena suspendida en metros. 



 
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos                              
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

Página 46 de 135 

 P0: Fuerza tensora de la cadena en kilogramos. 

 Q:  Peso en kilogramos de la carga por metro. 

 q: Peso en kilogramos de las partes móviles por metro. 

 Z: 𝑍 = 0,375 ∗ 𝐿 ∗ (2𝐿 − 𝐿 ) 

Reemplazando los valores en las ecuaciones: 

𝑄 = 𝐹 ∗ 𝛾 = 0,83 ∗ 0,18[𝑚 ] ∗ 800
𝑘𝑔𝑓

𝑚
→ 𝑄 = 119,5[𝑘𝑔𝑓/𝑚] 

𝑞 = 28,1
𝑘𝑔𝑓

𝑚
; 𝐴𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛 𝐺 − 3000(𝑃𝑎𝑠𝑜 ∗ ℎ = 200 ∗ 76,2 𝑚𝑚) 

𝑓 = 0,32; 𝑐𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑍 = 0,375 ∗ 5,55[𝑚] ∗ (2 ∗ 25,9[𝑚] − 5,5[𝑚]) → 𝑍 = 9,8[𝑚] 

𝑃 =
𝑞 ∗ 𝐿

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍 → 𝑃 =

28,1
𝑘𝑔𝑓

𝑚
∗ 5,55 [𝑚]

8 ∗ 9,8[𝑚]
+ 28,1

𝑘𝑔𝑓

𝑚
∗ 9,8[𝑚] = 286,4 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃 = 119,5[𝑘𝑔𝑓/𝑚] ∗ (0,32 ∗ 25,9[𝑚] + 5,5[𝑚]) + 28,1
𝑘𝑔𝑓

𝑚

∗ (2,2 ∗ 0,33 ∗ 25,9[𝑚] − 0,2 ∗ 5,5[𝑚]) + 1,2 ∗ 286,4 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃 = 2488,8 [𝑘𝑔𝑓];  𝑃 = 𝑃 = 286,4 [𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la carga de rotura 

 La carga de rotura de la cadena debe ser n veces mayor que la máxima tensión o esfuerzo de 

tracción sobre ella, siendo n el coeficiente de seguridad. Es decir: 

𝑃 =
𝑛 ∗ 𝑃

𝑚
 

Donde: 

 m: Cantidad de cadenas por juego, que para estos transportadores se adopta 1. 

 n: Coeficiente de seguridad y n = 7 * n1 * n2 * n3. Siendo estos últimos factores de 

servicio. 

 n1: Factor de servicio según carácter de la carga. Uniforme e impacto poco frecuente. 

Valor igual a 1. 
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 n2: Factor de servicio según tiempo de operación. 8 a 10 horas diarias. Valor igual 1. 

 n3: Factor de servicio según condición atmosférica. Aire limpio, temperatura moderada. 

Valor igual a 1. 

Con este valor de carga de rotura se elige la cadena y sus accesorios. 

𝑃 =
𝑛 ∗ 𝑃

𝑚
=

7 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 2488,8 [𝑘𝑔𝑓]

1
→ 𝑃 = 17421,6 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃 > 𝑃 → 42000[𝑘𝑔𝑓] > 17421,6 [𝑘𝑔𝑓] 

Arrastrador de material 

 El mismo se selecciona de material plástico, por tener el mismo un menor desgaste y por 

cuestiones de higiene, al ser necesario para transporte de alimento animal. Por catálogo del 

fabricante, para una cadena Power Chain, Serie G-3000, el ancho será 30 mm menor que el ancho 

de la caja de transporte: 

𝐴 = 𝑎 − 30[𝑚𝑚] = 400[𝑚𝑚] − 30[𝑚𝑚] → 𝐴 = 370[𝑚𝑚] 

𝑇(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎) = 12,7[𝑚𝑚] 

 Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo VI. 

Selección de la corona 

 Para la elección de la corona se debe respetar el mismo paso de la cadena, y la serie del 

fabricante, como así también las dimensiones del canalón (altura). 

 En este apartado se determina, el diámetro primitivo, numero de dientes, diámetro exterior, 

diámetro de cubo y maza ambos lados. 

 Z: Numero de dientes. Valor adoptado igual a 6. 

 T: Espesor de la corona.  

𝑇 = 𝑊(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) ∗ 0,9 = 44,4[𝑚𝑚] ∗ 0,9 → 𝑇 = 40[𝑚𝑚] 

 Dp: Diámetro primitivo. 

𝐷 =
𝑃𝑎𝑠𝑜

𝑆𝑒𝑛 (
180°

𝑍
)

=
200[𝑚𝑚]

𝑆𝑒𝑛(180°/6)
→ 𝐷 = 400[𝑚𝑚] 

 De: Diámetro exterior de la corona. 

𝐷 = 𝐷 + 0,8 ∗ 𝜙𝐵(𝑏𝑢𝑗𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) = 400 𝑚𝑚 + 0,8 ∗ 38[𝑚𝑚] → 𝐷 = 430,4[𝑚𝑚] 
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ℎ(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑛) > 𝐷 → 450[𝑚𝑚] > 430,4[𝑚𝑚] → 𝑉𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑎 

 L2:  Maza a ambos lados. Disposición seleccionada. 

𝐿 = 𝑇 + 90[𝑚𝑚] = 40[𝑚𝑚] + 90[𝑚𝑚] → 𝐿 = 130[𝑚𝑚] 

El resto de los valores características y dimensiones se incluye en los catálogos. 

Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo VI. 

Ver Catalogo Power Chain, corona para flujo continuo – serie G – Anexo VI. 

3.3.1.2. Elección del accionamiento 

Cálculo de la fuerza de tracción requerida 

 Para ello se tiene en cuenta la siguiente ecuación: 

𝑃 = 𝑃 − 𝑃 = 2488,8[𝑘𝑔𝑓] − 286,4[𝑘𝑔𝑓] → 𝑃 = 2202,4[𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la potencia necesaria 

Primero se determina la potencia necesaria en la rueda de mando 

𝑁 =
𝑃 ∗ 𝑉

75
=

2202,4[𝑘𝑔𝑓] ∗ 0,275[𝑚/𝑠𝑒𝑔]

75[
𝑘𝑔𝑚
𝑠𝑒𝑔

∗ 𝐻𝑃]
 

𝑁 = 8[𝐻𝑃] = 6[𝑘𝑊] → 1[𝐻𝑃] = 0,745 [𝑘𝑊] 

 Para determinar la potencia del motor de accionamiento, se debe considerar el rendimiento 

de la transmisión, cuyo valor del catálogo del fabricante y afectando por el reductor adopta un 80%. 

𝑁 =
𝑁

𝜂
=

8[𝐻𝑃]

0,8
→ 𝑁 = 10[𝐻𝑃] = 7,5[𝑘𝑊] 

Sistema reductor 

 Dada la baja velocidad del sistema de transporte, el eje que aplica la fuerza motriz será 

impulsado por una caja reductora, la cual finalmente es accionada por el motor eléctrico de 

velocidad estándar 1450 [rmp].  

𝑉 = 𝜔 ∗
𝐷

2
→ 𝜔 =

2 ∗ 𝑉

𝐷
=

2 ∗ 0,275
𝑚

𝑠𝑒𝑔

0,4[𝑚]
→ 𝜔 = 1,375[𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔] 
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𝑛 = 𝜔 ∗
1

2𝜋
=

1,375
𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑔

2𝜋
𝑟𝑎𝑑
𝑟𝑒𝑣

→ 𝑛 = 0,22 
𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
= 13,2[𝑟𝑝𝑚] 

Relación del reductor: 

𝑅𝑅 =
𝑛

𝑛
=

13,2 [𝑟𝑝𝑚]

1450[𝑟𝑝𝑚]
→ 𝑅𝑅~1: 110 

 

Sistema de transmisión por engranajes para reducción 1:110. 

 Se adopta un reductor MG10EH Reductor de velocidad a triple tren de engranajes con eje 

hueco Ø 60 mm para acople directo y adaptador para motor de brida. Rel. hasta 1:110. Para potencia 

de hasta 12,5 HP. 

 Ver Motorreductor IMG, MG10EH – Anexo VI. 

 Ver Plano N° 12 Transportadores Redler ampliación capacidad de almacenaje.  

 El resto de los transportadores Redlers, comprendidos entre ellos por los transportadores 

TCCSA, TCSA 1-2, TDSA1, TDSA2 TCDSA, CTQ, TDQ Y TTP tienen un análisis similar, por lo 

que el cálculo se detalla en el Anexo III. 

 Ver Cálculo de transportadores redler sistema de ampliación de capacidad de almacenaje – 

Anexo III. 

3.3.2. Filtro magnético metálico 

 Los separadores magnéticos están diseñados para capturar contaminantes ferrosos 

contenidos en las materias primas o producto procesado. 

 Se selecciona un separador magnético estático marca Magnum, Ind. Argentina (Imagen 3.1), 

para separación de partículas ferromagnéticas en granos de maíz entero, para instalar en pie de tolva, 

de las siguientes características: 

● Producto: Granos de maíz entero. 

● Ubicación: Entre descarga tolva de recibo y transportador TR. 

● Se deberán calar la cara inferior del conducto de alimentación del transportador TR, donde 

se instalará el imán. 



 
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos                              
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

Página 50 de 135 

● En la cara no magnética llevará agujeros roscados para facilitar el montaje. 

● La cara magnética llevara recubrimiento cerámico para protección de desgaste. 

● Modelo: SEMM 35408. 

● Dimensiones aproximadas: 350 x 400 x 80 mm. 

● Sentido de pasaje del producto: 400 mm. 

● Peso aprox.: 90 Kg. 

● Construcción: Cara magnética en acero inoxidable AISI 304. Cara no magnética en hierro 

SAE 1010. 

● Tipo de imán: Cerámico grano orientado Remanencia 4000-4300 gauss. 

 

Imagen 3.1 – Filtro magnético estático – Magnum S.R.L. 

3.3.3. Noria de elevación N3 

 En este apartado se proyectará un elevador a cangilones de recibo, para maíz, de 120 Tn/h 

de capacidad, altura de elevación 32 metros, que por intermedio de una válvula desviadora de tres 

vías podrá cargar dos de los silos de cono aéreo de 400 Tn existentes y por intermedio de un 

transportador colector y un transportador de doble fondo cargará los silos de almacenaje nuevos de 

5000 Tn cada uno. 

 En las imágenes 3.2 y 3.3 se detallan las partes constitutivas de una Noria con cangilones y 

banda transportadora. 
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Imagen 3.2 – Parte inferior y central de un elevador de cangilones – Innova ingeniería. 

 

Imagen 3.3 – Cabezal de un elevador de cangilones – Innova ingeniería. 
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 Ver Catálogo de elevadores a cangilones – Anexo VI.  

 Ver Plano N° 12 Transportadores ampliación capacidad de almacenaje. 

3.3.3.1. Flujo de material transportado 

 En este caso, se determina el peso de maíz trasportado por cada cangilón. 

𝐺 = 𝑖 ∗ 𝛾 ∗ 𝜑[𝑘𝑔𝑓] 

Donde: 

 G: Peso de la carga de un cangilón en [kg]. 

 i: Volumen del cangilón en litros. 

 𝛾: Peso a granel de la carga en kgf/lt. 

 𝜑: Coeficiente de relleno del cangilón. 

 t: Paso del cangilón en metros. 

 v: Velocidad del transportador en m/seg. 

 F: Fuerza del accionamiento motriz en [kg]. 

 H: Altura de elevación, en metros. 

 H0: Altura ficticia añadida, según el sistema de carga. 

 Se selección un cangilón plástico Unipol 285, cuyas dimensiones (largo x proyección x 

profundidad) son 290 x 170 x 132 mm, cuya capacidad es 2,79 litros. El resto de información se 

adjunta en el catálogo. El coeficiente de llenado se asume como φ = 0,8. 

 Para el caso del material a transportar, maíz, se toma el peso específico de 800 [kg/m3]. 

Entonces: 

𝐺 = 𝑖 ∗ 𝛾 ∗ 𝜑 = 2,79[𝑙𝑡] ∗ 0,8
𝑘𝑔𝑓

𝑙𝑡
∗ 0,8 → 𝐺 = 1,78[𝑘𝑔𝑓] 

 Además, se debe verificar que la proyección del cangilón sea menor que la que soporta la 

banda, la cual es de poliuretano DAUER T-500:  

ℎ > ℎ → 250[𝑚𝑚] > 170[𝑚𝑚] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

 Se adopta un paso t = 0,2 m de manera de disponer 5 cangilones por metro. 

 De la capacidad de transporte, la cual es un requerimiento del sector patio de comidas, 

departamento encargado de la elaboración del alimento balanceado del Feedlot, se despeja la 

velocidad. Este valor es Q = 120 Tn/h. 
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𝑄 = 3,6 ∗
𝐺

𝑡
∗ 𝑣[𝑡𝑛] → 𝑣 =

𝑄 ∗ 𝑡

3,6 ∗ 𝐺
=

120
𝑇𝑛
ℎ

∗ 0,2[𝑚]

3,6
𝑠𝑒𝑔

ℎ
∗

𝑇𝑛
𝑘𝑔𝑓

∗ 1,78[𝑘𝑔𝑓]
→ 𝑣 = 3,75[𝑚/𝑠𝑒𝑔] 

3.3.3.2. Determinación del accionamiento 

 La estación accionadora se dispone en su parte superior, donde la tensión del órgano de 

tracción es máxima, y se asegura la fuerza mayor de la adhesión de la cinta con el tambor 

accionador.  

 La estación tensora se dispone en la parte inferior, con lo cual se utiliza el peso del órgano 

de tracción y del tambor inferior para verificar la tensión prefijada. 

 Para proteger el elevador de cualquier tipo de movimiento inverso espontaneo, bajo la acción 

del peso de parte cargada, al desconectar el motor, el accionamiento se equipa de un dispositivo de 

detención que permite el movimiento solo en una dirección. Para este fin, se utilizan parada de 

rodillos o de trinquete. 

 Para no deteriorar la parte móvil del elevador y la envoltura, al romperse el órgano de 

tracción, en los elevadores de cinta, los cangilones se unen por las paredes laterales con cables de 

acero que van sin tensión a lo largo de la cinta, y que sostienen los cangilones para que no se caigan 

al romperse la cinta. Simultáneamente con esto, en los tambores tensores se instala un relé de 

velocidad que desconecta el motor eléctrico al romperse el órgano de tracción. 

 

Fuerza de accionamiento del tambor motriz 

 Para poder colocar una válvula desviadora de tres vías y seleccionar bien sea la carga de los 

silos de ampliación de 5000 Tn cada uno, o la alimentación de dos de los silos existentes de 400 Tn 

cada uno, se proyecta una altura de la noria N3, H = 32 [m]. 

𝐹 =
𝑄 ∗ (𝐻 + 𝐻 )

3,6 ∗ 𝑣
 

 En el caso de la altura ficticia añadida, según el sistema de carga se considera la misma por 

inmersión y para un tamaño de material mediano. Resultado (Tabla 3.2) H0 = 11,4 [m]. 
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Tabla 3.2 – Valores de altura ficticia H0 – Apunte de catedra máquinas de elevación y transporte 

UTN FRRq. 

Reemplazando los valores en la ecuación de la fuerza de accionamiento resulta: 

𝐹 =
𝑄 ∗ (𝐻 + 𝐻 )

3,6 ∗ 𝑣
=

120
𝑇𝑛
ℎ

∗ (32 + 11,4)[𝑚]

3,6
𝑠𝑒𝑔

ℎ
∗

𝑇𝑛
𝑘𝑔𝑓

∗ 3,75[𝑚/𝑠𝑒𝑔]
→ 𝐹 = 387,5[𝑘𝑔𝑓] 

Potencia de accionamiento en el motor 

 A la potencia de accionamiento en el eje, se le debe añadir un factor de rendimiento, producto 

de la transmisión del motor y el reductor de velocidad, cuyo valor es η = 0,7. 

𝑁 =
𝐹 ∗ 𝑣

75 ∗ 𝜂
=

387,5[𝑘𝑔𝑓] ∗ 3,75[𝑚/𝑠𝑒𝑔]

75
𝑘𝑔𝑓𝑚

𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝐻𝑃
∗ 0,7

→ 𝑁 = 27,7[𝐻𝑃]~30 [𝐻𝑃] = 22,4[𝑘𝑊] 

Tensión máxima de la banda 

 En este punto debe considerarse la fuerza de accionamiento y el coeficiente, según las 

condiciones del tambor motriz (Tabla 3.3). 

𝑇 = 𝑘 ∗ 𝐹 

 

Tabla 3.3 – Valores del coeficiente de condición de tambor motriz – Apunte de catedra máquinas 

de elevación y transporte UTN FRRq. 
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 Para un tambor recubierto seco, resulta k = 1,49. Entonces: 

𝑇 = 𝑘 ∗ 𝐹 = 1,49 ∗ 387,5[𝑘𝑔𝑓] → 𝑇 = 577,4[𝑘𝑔𝑓] 

3.3.3.3. Banda de transmisión 

Según las siguientes recomendaciones: 

● La potencia de accionamiento necesaria será la suma de las potencias individuales a 

transmitir, teniendo en cuenta un exceso según la suciedad del ambiente de trabajo, que 

puede suponer hasta un 40% en más, para aquellos casos de servicio continuo en condiciones 

duras.  

● La tensión máxima de trabajo vendrá dada por la siguiente fórmula:  

𝑇 =
75 ∗ 𝑁

𝑣
∗ 𝑘 

Siendo: 

 T: Tensión máxima de la banda, en kilos. 

 Na: Potencia de accionamiento, en HP. 

 v: Velocidad del transportador, en m/seg. 

 k: Coeficiente, según ángulo de abrazamiento en la polea menor. Se toma 180° según 

   tabla 3.4. 

 

 

Tabla 3.4 – Valores del coeficiente de abrazamiento – Apunte de catedra Máquinas de elevación y 

transporte UTN FRRq. 
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Reemplazando los valores: 

𝑇 =
75 ∗ 𝑁

𝑣
∗ 𝑘 =

75
𝑘𝑔𝑓𝑚

𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝐻𝑃
∗ 30[𝐻𝑃]

3,75 
𝑚

𝑠𝑒𝑔

∗ 2 → 𝑇 = 600[𝑘𝑔𝑓] 

 Se selecciona una banda DAUER T-500, de Poliuretano de 13 pulgadas de ancho y un 

espesor de cobertura de 6 mm. Resultando los siguientes valores para verificación a la rotura: 

𝑇 > 𝑇 → 900 > 600[kgf] → Verifica 

 Ver Catalogo correas transportadoras y elevadoras de Poliéster Dauer – Anexo VI. 

3.3.3.4 Sistema reductor 

 Dada la elevada velocidad del motor (n = 1450 rpm) y tomando como referencia el valor 

mínimo del diámetro de la polea según la correa seleccionada DAUER T-500 (Ø = 480 mm) se debe 

acoplar un sistema de reducción por engranajes rectos, de las siguientes características: 

𝑣 = 𝜔 ∗ 𝑟  

𝑛 =
𝑣

0,5 ∗ 𝐷
=

3,75 
𝑚

𝑠𝑒𝑔
∗ 60[𝑠𝑒𝑔/𝑚𝑖𝑛]

0,5 ∗ 0,48[𝑚] ∗ 2𝜋[𝑟𝑎𝑑/𝑟𝑒𝑣]
→ 𝑛 = 149,2[𝑟𝑝𝑚] 

𝑅𝑅 =
𝑛

𝑛
=

149,2[𝑟𝑝𝑚]

1450[𝑟𝑝𝑚]
→ 𝑅𝑅 = 1: 10 → Reductor: MG 200R Relación: 1: 10  

3.3.3.5. Otras consideraciones 

Descarga del material en el cabezal de la noria N3 

 Para que haya descarga de material, la fuerza centrífuga debe ser mayor a la gravitacional, 

para el caso de análisis, se toma el peso de material de un cangilón con maíz y la descarga a 45° 

respecto del eje de la noria según imagen 3.4. 
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Imagen 3.4 – Análisis de fuerzas para descarga de material en el cabezal de un elevador de 

cangilones – Apunte de catedra máquinas de elevación y transporte UTN FRRq. 

𝐹 = 𝐹 − 𝐹 = 𝑚 ∗
𝑉

𝑅
− 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜙 = 𝐺 ∗

𝑉

𝑔 ∗ 𝑅
− 𝑐𝑜𝑠𝜙  

𝐹 = 1,78[𝑘𝑔𝑓] ∗

3,75 𝑚
𝑠𝑒𝑔

9,81𝑚
𝑠𝑒𝑔

∗ 0,24𝑚
−𝑐𝑜𝑠  45°  

𝐹 = 9,38[𝑘𝑔𝑓] > 0 → Verifica 

 Como medida complementaria para evitar vuelta del material se coloca un flapper regulable, 

entre el ducto de descarga y el ducto de retorno del pantalón de la noria. 

Sección del canalón de la Noria 

 Este ducto debe permitir el alojamiento de la banda transportadora, los cangilones, los 

elementos de fijación de estos, los cabezales de los sensores de desvió de banda y un margen de 

seguridad del 20% para oscilación de la banda. 

Con estos valores se determina la sección del canalón: 

𝐹 = 𝐹 ∗ 𝑏 ∗ 𝑝 = 1,2 ∗ 0,33 𝑚 ∗ 0,132𝑚 → 𝐹 = 0,053[𝑚 ] 

Se adopta un ancho del canalón del pantalón de 0,4 m y una profundidad de 0,3 m. 

𝐹 = 𝑏 ∗ 𝑝 = 0,4 ∗ 0,3[𝑚 ] = 0,12[𝑚 ] → 𝐹 > 𝐹 → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑐𝑎 

Carga de la noria 
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 La posición y dirección de la carga hacen a la eficiencia de llenado del cangilón (Imagen 

3.5). Dada la existencia, en el pie del elevador, de una Fuerza Centrífuga (FC) en los cangilones y 

refiriéndonos al punto de entrada de la carga al mismo, podemos concluir que la carga más eficiente 

es la marcada como Nro. 1 (delantera, alta), donde todo lo que entra al cangilón, permanece en el 

cangilón porque la FC que tendería a vaciarlo ya no existe en ese punto. 

 

Imagen 3.5 – Carga de un elevador a cangilones – Tracsa S.R.L. 

 La ubicación de la parte inferior de la boca de la tolva de carga en este caso debería ser no 

menor a 50 mm por encima de la proyección horizontal del eje del tambor. Es en este punto de 

carga, y solo en este, con el que se puede lograr ese famoso 105% de capacidad de carga que 

postulan los folletos comerciales de algunas marcas de cangilones (o sea un llenado que supera en 

un 5 % la capacidad de agua del cangilón).  

 Esto es teóricamente posible de lograr siempre y cuando todos los parámetros del elevador 

estén en su máximo nivel de eficiencia y combinación. En la práctica se habla de un Coeficiente de 

Llenado de cangilón que en forma normal ronda el 80/90% con una carga delantera alta, o sea la 

Nro. 1. Le siguen en eficiencia las posiciones Nros. 2 y 4 (posteriores, alta o baja), donde el llenado 

del balde es pura y exclusivamente por dragado y donde existe una real influencia de la FC, haciendo 

que el Coeficiente de Llenado sea menor, rondando el 70/75%. La posición de la Nro 2 no debería 

ser por encima de la proyección horizontal del eje de la polea inferior del elevador. Finalmente, la 

menos eficientes de todas las cargas, es la que corresponde a la Nro. 3 (delantera, baja), donde 

además de la FC existe un factor importante que es el fuerte impacto frontal que se produce entre el 

flujo de granos en una dirección y el cangilón en dirección opuesta, en momentos en que la FC aun 
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es alta. La turbulencia ocasionada hace que el Coeficiente de Llenado sea generalmente inferior al 

60% y a veces valores mucho más bajos. 

Ventanas anti-explosivas 

 En este análisis se tiene en cuenta las consideraciones del Complemento de la NFPA 61 

respecto al uso de arandelas fusibles en los paneles de alivio. Se calculó el área de los paneles de 

alivio para la noria N3. 

 En el caso de norias de pantalón simple, colocando paneles a ambos lados del pantalón (los 

paneles se deben colocar en los laterales del pantalón, no sobre la longitud mayor de la cinta), el 

área mínima de cada panel debe ser de 2/3 del área de la sección transversal del pantalón. Si por 

algún motivo no se pudieran colocar paneles a ambos lados porque hay plataformas de 

mantenimiento, escaleras, etc. el área mínima de venteo del panel debe ser de 4/3 del área de la 

sección transversal del pantalón de la noria. 

 En el caso de norias con dos pantalones (Imagen 3.6), el criterio es similar, sobre cada 

pantalón se deben colocar dos paneles opuestos, cada uno con un área mínima de 2/3 del área de la 

sección del pantalón de la noria. Si en algún caso no se pueden colocar paneles a ambos lados, el 

área mínima de venteo debe ser de 4/3 del área de la sección transversal del pantalón. 

 

Imagen 3.6 – Esquema de instalación de ventanas anti-explosión – Bombe.  
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 Cada una de las arandelas fusible está diseñada para romper con una fuerza de 31,75 Kg. 

Para calcular el número de arandelas que hay que poner por cada panel se utiliza una presión de 

alivio de: 

𝑝 = 351,53[𝑘𝑔𝑓/𝑚 ] 

 Como área mínima del panel hay que usar la indicada más arriba, pero si resulta que, por ser 

una noria muy chica, resultase que se necesitan dos arandelas por panel, hay que adoptar un panel 

más grande de manera de lograr poner cuatro arandelas por panel. 

 En el caso de la noria N3, las dimensiones laterales del pantalón son de 2,44 m de altura (por 

cuestiones de fabricación de la chapa), por 0,3 m de ancho. 

𝐴 =
2

3
∗ 𝐴  =

2

3
∗ 0,3[𝑚] ∗ 2,44[𝑚] → 𝐴 = 0,49[𝑚 ](0,25 ∗ 1,95 𝑚) 

𝐹 = 𝑝 ∗ 𝐴 = 351,53
𝑘𝑔𝑓

𝑚
∗ 0,49[𝑚 ] → 𝐹 = 172,25[𝑘𝑔𝑓] 

𝑛° =
𝐹

𝐹
=

172,25[𝑘𝑔𝑓]

31,75[𝑘𝑔𝑓]
= 5,42 → 𝑛° = 6[𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑠] 

 Los cabezales de los elevadores también deberán aliviarse con paneles de venteo. Para esta 

parte, el área de venteo se calcula a razón de 1 m2 de área de venteo cada 6 m3 de volumen de 

cabezal. Se puede modificar el cabezal de la noria para que un sector de la parte superior este, abra 

en caso de explosión, esta tapa se sujeta con las arandelas fusible que resulten del cálculo. El 

volumen del cabezal de la noria N3 se obtiene mediante el software de diseño Inventor y resulta 

igual V = 1,3 m3. 

𝐴 = 𝑉 ∗ 𝑅 = 1,3[𝑚 ] ∗
1[𝑚 ]

6[𝑚 ]
→ 𝐴 = 0,22[𝑚 ](46,9 𝑐𝑚/𝑙𝑎𝑑𝑜) 

𝐹 = 𝑝 ∗ 𝐴 = 351,53
𝑘𝑔𝑓

𝑚
∗ 0,22[𝑚 ] → 𝐹 = 77,3[𝑘𝑔𝑓] 

𝑛° =
𝐹

𝐹
=

77,3[𝑘𝑔𝑓]

31,75[𝑘𝑔𝑓]
= 2,43 → 𝑛° = 4 [𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑠] 

 Ver Catalogo arandelas plásticas bombé – Anexo VI. 

 Ver Plano N° 12 Transportadores ampliación capacidad de almacenaje. 
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3.3.4. Válvula desviadora VD1A-B 

 La válvula desviadora se sitúa entre la descarga del elevador a cangilones N3 y la carga de 

los silos existentes S3, S4 y el transportador redler TCCSA de alimentación del cargador de los silos 

SA1 y SA2 de la ampliación de la capacidad de almacenaje, según imagen 3.7.  

 El cuerpo de esta se construye en chapa 1/8” (3,2 mm) de espesor. 

 En el interior se alojan dos clapetas de 1/4” (6,4 mm), pivotadas en ejes en su parte inferior, 

que sobresalen al exterior y que por medio de un mecanismo de biela-manivela-actuador-topes 

mecánicos, permite el desplazamiento angular y la alimentación de los silos existentes o el redler. 

 Para la fijación superior se realiza un bridado de en el extremo de alimentación con el 

conjunto bulón, arandela y tuerca autofrenante de 3/8” x 3/4”, distribuidos a 15 cm por lado o 2 

bulones por cara del rectángulo de alimentación. Se debe prever el agujero en oblongo para ajuste 

en montaje. 

 Para la fijación inferior se realiza un bridado en los 3 ductos de salida con el conjunto bulón, 

arandela y tuerca autofrenante de 3/8” x 3/4”, distribuidos a 15 cm por sobre la longitud de la 

circunferencia de cada salida. Se debe prever el agujero en oblongo para ajuste en montaje. 

 

Imagen 3.7 – Válvula desviadora VD1A-B – Elaboración propia. 

 Los actuadores Eléctricos Welact 6FPLC de uso agrícola-industrial son de bajo nivel sonoro, 

gran robustez a la tracción-compresión (1000 kg), alto nivel de protección contra el medio ambiente 

IP 68, protección contra los ambientes químicos, alta variedad de recorridos hasta 1000 mm y Duty 

cycle del 10%. Características generales de los equipos seleccionados (Imagen 3.8): 
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● Voltaje: 24 VCC motor con imanes permanentes. 

● Recorrido del pistón: 300 mm. 

● Fuerza a la tracción compresión: Hasta 800 kg para ambos sentidos. 

● Velocidad de 6 mm/seg. 

● Pistón de acero inoxidable de diámetro 29 mm con ranura en extremo para adaptación a 

biela. 

● Protección contra el medio ambiente: IP 68,  

● Duty Cycle: 10% on time, 2 minutos continuos y 20 min detenidos a máxima carga. 

● Final de carrera eléctrico en los extremos fijos, W6F. 

 

Imagen 3.8 – Codificación de actuadores para válvula de desvió – Welact. 
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 Del análisis se seleccionan dos actuadores W6FPLC-24-800-6-300. 

 En la imagen 3.9 se presentan los cables parra conexión eléctrica. 

 

Imagen 3.9 – Conexión eléctrica de actuadores para válvula de desvió – Welact. 

Vida útil del actuador 

 En este apartado se analiza la vida útil de los actuadores, teniendo en cuenta el 

funcionamiento del establecimiento Feed Lot, con los datos de campo y las características técnicas 

del equipo: 

● Toneladas de maíz por batea de camión de ingreso al establecimiento: 30 Tn/batea. 

● Tiempo Max. De operación entre descarga de bateas: 15 min. 

● Capacidad Silos S3 y S4: 400 Tn/silo. 

● Capacidad Silos SA1 y SA2: 5000 Tn/silo. 

● Jornada de trabajo analizada: 9 hs/turno. 2 Turnos/día. 

● Régimen de trabajo anual 365 días. 

● Carga en el vástago del pistón (Grafico 3.1): 800 kg. 

● Ciclos de vida útil para carga máxima (Grafico 3.1): 20000. 

 La condición extrema es la imposibilidad de cargar los silos de 5000 Tn cada uno, por lo 

que se debería almacenar los dos silos de 400 Tn y descargar uno para volver a llenarlo en el día. 

Suposición que implica la plena capacidad del Feed Lot (30000 animales.)  
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Gráfico N° 1 – Vida útil vs. Carga actuador para válvula VD1-A-B – Welact. 

𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑈𝑡𝑖𝑙 =
𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙 𝑎 𝑚𝑎𝑥. 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑. 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎
=

20000[𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠]

1,5[𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠/𝑑𝑖𝑎]
= 36,5 [𝑎ñ𝑜𝑠] 

 Ver Catalogo Actuador Welact 6 Línea Agrícola Industrial Vial – Anexo VI. 

 Ver Plano N° 12 Transportadores ampliación capacidad de almacenaje. 

3.3.5. Válvula desviadora VD2 

 La válvula desviadora VD2 se sitúa entre la descarga del transportador TCCSA y la 

alimentación del transportador redler doble fondo TCSA1-2 del cargador de los silos SA1 y SA2 de 

la ampliación de la capacidad de almacenaje (ver imagen 3.10). 

 El cuerpo de esta se construye en chapa 1/8” (3,2 mm) de espesor. 

 En el interior se aloja una clapetas de 1/4” (6,4 mm), pivotada en un eje en su parte inferior, 

que sobresale al exterior y que por medio de un mecanismo de biela-manivela-actuador-topes 

mecánicos, permite el desplazamiento angular y la alimentación del redler de doble fondo, para 

descarga en el silo SA1 o en el silo SA2. 
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Imagen 3.10 – Válvula desviadora VD2 – Elaboración propia. 

 En la tabla 3.5 se presenta un resumen de características del actuador:  

 

Tabla 3.5 – parámetros válvula VD2 – Elaboración propia. 

3.3.6. Transportador Barresilo BSSA1 y BSSA2 

 Para la descarga del resto de grano en los silos SA1 y SA2, luego de que no salga más por 

las descargas inferiores contará con una rosca barredora de 60 Tn/h de capacidad con sistema 

independiente de alimentación y de traslación. 

Parámetro o elemento Símbolo [Unidad] Valor Observación

Voltaje operación Vop [VDC] 24 -

Recorrido pistón Rpiston [mm] 300 lineal

Fuerza tracción / compresión FT C [kg] 800

Velocidad V [mm/seg] 6

Diámetro pistón A°I° Øp [mm] 29 c/perf. p/biela

Grado protección MA IP 68
Duty Cycle [%] 10 on time
Final de carrera extremos FCE C+2NA Contacto seco

Codificación Código pedido
W6FPLC-24-

800-6-300

Peso batea PB [Tn] 30

Tiempo descarga batea TDB [hs] 0,25

Capacidad de silos SA1 y SA2 CSA1ySA2 [Tn] 5000 Por cada silo

Jornada de trabajo JT [hs/día] 18 2 Turnos 9 hs.

Régimen de trabajo anual RTA [días] 365

Vida útil máxima carga Cmax [ciclos] 20000 800 [kg] E/C

Vida útil condición extrema op. VU [años] 253

VALVULA DE DESVIO VD2
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 El barredor de silo se puede operar desde el exterior por medio de un pulsador permitiendo 

incrementar la seguridad de las personas. Provisto con motor eléctrico y reductor de velocidad para 

el transporte del cereal, y motorreductor para su sistema giratorio sobre base de silo. La descarga 

por medio del barredor se inicia cuando el silo deja de descargar por gravedad (ver imagen 3.11). 

 

Imagen 3.11 – Barresilo para silo de fondo plano – Industrias metalúrgicas IMG. 

3.3.6.1. Características constructivas 

 El grupo motriz está formado por un motorreductor con base de fijación sobre una bancada 

solidaria a la carcasa, efectuándose la unión de la mangueta del reductor con el eje del tornillo sin 

fin mediante un acoplamiento a cadena y piñón-corona. 

Velocidad de giro del tornillo: 

 La velocidad de giro (n) de los transportadores de tornillo depende, entre otros factores, de 

la naturaleza del material a transportar (para materiales homogéneos, el diámetro del tornillo será, 

al menos, 12 veces mayor que el diámetro de los pedazos a transportar), ver tabla 3.6. En general, 

se cumple que la velocidad de giro de un transportador de tornillo es inversamente proporcional a: 

● El peso a granel del material a transportar. 

● del grado de abrasividad del material a transportar 

 

Tabla N° 3.6 – Velocidad del tornillo – Apuntes de catedra Maquinas de elevación y transporte 

FRRq. 
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 Los materiales de Clase IV son materiales que se presentan en granos o pequeños tamaños, 

mezclados en polvo, son de naturaleza no abrasiva, que fluyen fácilmente. Su peso específico se 

sitúa entre 0,6 - 0,8 Tn/m3. Este es el caso del maíz (0,8 Tn/m3), acopiado en los silos SA1 y SA2. 

𝐷(𝑇𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝑒𝑗𝑒) = 300 [𝑚𝑚] → 𝐷 > 12 ∗ 𝜙 → 𝜙 = 10[𝑚𝑚] 

𝑛 = 60 [𝑟𝑝𝑚] 

Paso y diámetro del tornillo 

 En general, la dimensión para el paso de los transportadores de tornillo suele estar 

comprendida entre 0,5 y 1 veces la medida del diámetro de este, siendo mayor cuanto más ligera 

sea la carga que se vaya a transportar con el tornillo. 

𝑡 = 1 ∗ 𝐷 = 1 ∗ 300 [𝑚𝑚] → 𝑡 = 300[𝑚𝑚] 

Cálculo de la capacidad de transporte 

 La capacidad de transporte de un transportador de tornillo sin fin viene determinada por la 

siguiente expresión que calcula el flujo de material transportado: 

𝑄 = 3600 ∗ 𝑆 ∗ 𝑣 ∗ 𝛾 ∗ 𝑖 

Donde: 

 Q: Flujo de material transportado en [Tn/h]. 

 S: Área de relleno del transportador en [m2]. 

 v: Velocidad de desplazamiento en [m/s]. 

 𝛾: Peso específico del material transportador [Tn/m3]. 

 i: Es el coeficiente de disminución del flujo de material debido a la inclinación del 

transportador. 

 El área de relleno (S) del canalón que ocupa el material que mueve el transportador, se puede 

obtener mediante la siguiente expresión: 

𝑆 = 𝜆 ∗ 𝜋 ∗
𝐷

4
 

 Este coeficiente de relleno (λ) deberá ser menor que la unidad con objeto de evitar que se 

produzca amontonamiento del material que dificultaría su correcto flujo a lo largo del canalón (ver 

tabla 3.7). 
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Tabla 3.7– Coeficiente de relleno para transportadores tornillo sinfín – Apuntes de catedra 

Maquinas de elevación y transporte FRRq. 

De la tabla se selecciona, para el caso de maíz: 

𝜆 = 0,4 

 La velocidad de desplazamiento (v) del transportador es la velocidad con la que desplaza el 

material en la dirección longitudinal del eje del tornillo. Depende tanto del paso del tornillo 

como de su velocidad de giro. 

 La expresión que permite conocer la velocidad de desplazamiento en un transportador de 

tornillo es la siguiente: 

𝑣 =
𝑡 ∗ 𝑛

60
=

0,3[𝑚] ∗ 60[𝑟𝑝𝑚]

60[𝑠𝑒𝑔/𝑚𝑖𝑛]
→ 𝑣 = 0,3[𝑚/𝑠𝑒𝑔] 

 Como el transportador se encuentra en posición horizontal a lo largo del radio del silo, el 

coeficiente de disminución del flujo es 1 (tabla 3.8). 

 

Tabla 3.8 – Coeficiente de disminución de flujo de transporte – Apuntes de catedra Maquinas de 

elevación y transporte FRRq. 

 Reemplazando los valores se determina la productividad: 

𝑆 = 𝜆 ∗ 𝜋 ∗
𝐷

4
= 0,4 ∗ 𝜋 ∗

0,3 [𝑚 ]

4
→ 𝑆 = 0,07[𝑚 ] 

𝑄 = 3600[𝑠𝑒𝑔/ℎ] ∗ 0,07[𝑚 ] ∗ 0,3[𝑚/𝑠𝑒𝑔] ∗ 0,8[𝑇𝑛/𝑚 ] ∗ 1 

𝑄 = 60[𝑇𝑛/ℎ] 

Potencia de accionamiento 
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 La potencia de accionamiento (N) de un transportador de tornillo sin fin, en HP, se compone 

de la suma de tres componentes principales, según se refleja en la siguiente expresión: 

𝑁 = 𝑁 + 𝑁 + 𝑁  

𝑁 = 𝐵 ∗
𝑄 ∗ 𝐿

270
+ 𝐴 ∗

𝑛 ∗ 𝐿

270
+

𝑄 ∗ 𝐻

270
 

Donde: 

 NH:  Es la potencia necesaria para el desplazamiento horizontal del material. 

 NN:  Es la potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacío. 

 Ni:  Es la potencia necesaria para el caso de un tornillo sin fin inclinado. 

 L:  Es la longitud del transportador en m. Valor igual a 9,6 m. 

 A: Coeficiente de rozamiento en los soportes del eje. Se utilizar soportes con 

rodamientos, valor igual a 0,055. 

 B: Es el coeficiente de resistencia del material transportado o factor de potencia 

del material. Valor igual a 0,5 para maíz en granos. 

 H: Altura de la instalación en metros. 

 Esta potencia (N) es la necesaria a aplicar en el eje o árbol. A la misma deberá agregársele 

la eficiencia del mecanismo de mando compuesto por la caja reductora de velocidad más el tipo de 

transmisión utilizada entre el reductor y el eje o árbol. Para un reductor sistema de reducción por 

engranajes η = 0,9. Reemplazando los valores: 

𝑁 = 0,5 ∗
60

𝑇𝑛
ℎ

∗ 9,6[𝑚]

270
𝑠𝑒𝑔

ℎ
𝑘𝑔𝑚

𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝐻𝑃
𝑇𝑛
𝑘𝑔

+ 0,055[
𝑇𝑛

ℎ ∗ 𝑟𝑝𝑚
] ∗

60[𝑟𝑝𝑚] ∗ 9,6[𝑚]

270
𝑠𝑒𝑔

ℎ
𝑘𝑔𝑚

𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝐻𝑃
𝑇𝑛
𝑘𝑔

+ 0 

𝑁 = 1,06 [𝐻𝑃] + 0,11[𝐻𝑃] → 𝑁 = 1,17[𝐻𝑃] 

Otros factores que no son tenidos en cuenta en la ecuación standard de potencia son: 

● Arranque del transportador con carga en su interior. 

● Potencia adicional por desalineación del tornillo (rozamiento con el canal). 

Teniendo en cuenta estos factores, la potencia necesaria en el motor de accionamiento será: 

𝑁 =
𝑁 ∗ 𝐺

𝑟
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Donde: 

 G: Es el factor de corrección para pequeñas potencias. Valor igual a 1,5                         

(1 < Nt < 2 HP) 

 r       Es el rendimiento total de la transmisión del mando. Valor de 0,235 

𝑁 =
1,17 ∗ 1,5

0,235
[𝐻𝑃] → 𝑁 = 7,5[𝐻𝑃] = 5,5[𝑘𝑊] 

Árbol o eje motriz 

 El momento motriz para transmitir debe ser absorbido por el eje o árbol y se determina por 

la ecuación del momento en función de la potencia y la velocidad de giro: 

𝑀 = 71620 ∗
𝑁

𝑛
= 71620

𝑘𝑔𝑐𝑚 ∗ 𝑟𝑝𝑚

𝐻𝑃
∗

7,5[𝐻𝑃]

60[𝑟𝑝𝑚]
→ 𝑀 = 8952,5[𝑘𝑔𝑐𝑚] 

 Se utiliza como eje o árbol un tubo de acero sin costura, cuyo momento torsor admisible (ʈad) 

de 350 kg/cm2 para aplicaciones mecánicas y estructurales. 

 Con el momento torsor necesario y el valor admisible para acero, se determina el módulo 

resistente polar requerido para el eje del Barresilo. 

𝑊 =
𝑀

𝜏
=

8952,5[𝑘𝑔𝑐𝑚]

350[𝑘𝑔/𝑐𝑚 ]
→ 𝑊 = 25,6[𝑐𝑚 ] 

 Para el caso de un tubo, el momento polar WP se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑊 =
𝜋

16
∗ 𝜙 − 𝜙  

 Se adopta un tubo de Øext = 60,3 [mm], e = 16 [mm] y Øint = 28,3 [mm]. Entonces: 

𝑊 =
𝜋

16
∗ (6,03 − 2,83 )[𝑐𝑚 ] → 𝑊 = 38,6[𝑐𝑚 ] 

 Como norma, se suele utilizar un valor de coeficiente de seguridad (Cs) de al menos 1,5 a 2 

a efectos de evitar roturas en el eje del tornillo.  

𝑊 = 38,6[𝑐𝑚 ] > 𝑊 = 25,6[𝑐𝑚 ] → 𝐶 =
𝑊

𝑊
= 1,51 → 𝑉𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑎 

Sistema de desplazamiento angular 

 Para el sistema de desplazamiento a través de la circunferencia interna del silo, se plantea la 

construcción de un carro portador de la rosca con rueda tipo tractor y taza de chapa de e = 5 mm, 
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situada en el extremo exterior (imagen 3.12). En el extremo interior se requiere un pivote para que 

el transportador gire respecto a dicho punto. 

 

 

Imagen 3.12 – Carro transportador Barresilo – IMG. 

 Se determina la resultante en el extremo, a partir de las ecuaciones de equilibrio. El peso 

siempre actúa en el centro de gravedad del sistema. 

𝐹𝑥 = 0; 𝐹𝑦 = 0; 𝑀 = 0 

 La carga se supone uniformemente distribuida y es igual a la suma de las cargas de los 

elementos móviles. 

𝑃 = 𝑃 + 𝑃 + 𝑃 = 41,3
𝑘𝑔

𝑚
+ 40

𝑘𝑔

𝑚
∗ 9,6[𝑚] + 75[𝑘𝑔] 

𝑃 = 855,4[𝑘𝑔] 

 Siendo la reacción en los apoyos, igual a la mitad de la carga equivalente en el centro. 

𝑅 =
𝑃

2
→ 𝑅 = 427,7[𝑘𝑔] 

 Para determinar la fuerza de desplazamiento, se afecta el valor de la normal por el coeficiente 

de rodadura. Se toma neumáticos ordinarios desplazandose sobre arena, ya que habrá maíz al 

desplazar la rueda sobre el silo, siendo µ = 0,3 

𝐹 = 𝑅 ∗ 𝜇 = 427,7[𝑘𝑔] ∗ 0,3 → 𝐹 = 128,3[𝑘𝑔] 
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 Una velocidad de avance promedio; vaciada la parte central y con carga en las paredes 

laterales se considera v = 30 m/min, rendimiento del sistema de η = 0,5. 

𝑁 =
𝐹 ∗ 𝑣

75 ∗ 𝜂
=

128,3[𝑘𝑔] ∗ 30[𝑚/𝑚𝑖𝑛](1/60)[𝑚𝑖𝑛/𝑠𝑒𝑔]

75[
𝑘𝑔𝑚

𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝐻𝑃
] ∗ 0,5

→ 𝑁 = 2[𝐻𝑃] 

 Se selecciona un conjunto llanta y cubierta tipo autoelevadores industrial, de 700 x 200 mm. 

Relación del reductor  

𝑅𝑅 =
𝑛

𝑛
=

2 ∗ 𝑣
𝑟

𝑛
=

2 ∗
30

𝑚
𝑚𝑖𝑛

0,35[𝑚]
]

1450[𝑟𝑝𝑚] ∗ 2𝜋[𝑟𝑎𝑑/𝑟𝑒𝑣]
→ 𝑅𝑅 = 1: 55 

 Se selecciona un Motoreductor de cola: STM RMI 110, Relación 1:55, 2 [HP] 1450 rpm 

 Los Barresilos BSSA1 y BSSA2 son idénticos, ya que los silos son de las mismas 

dimensiones, por lo tanto, los valores se repiten. 

Ver Plano N° 12 Transportadores ampliación capacidad de almacenaje. 

3.3.7. Guillotina motorizada GM1 y GM2 

 El conjunto consiste en un motor de acoplamiento tipo brida, un reductor de velocidad, con 

su eje de salida a 90°, el eje de apoyo y los rodamientos extremos, más el conjunto corona-cadena 

(esta última unidad a la clapeta) y la clapeta, la cual desliza sobre guías al accionar el motor. 

 Este equipo posee un arranque inversor para abrir o cerrar la válvula (imagen 3.13). 

 

Imagen 3.13 – Guillotina motorizada – Standard line. 
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 Este equipo es de selección estándar para un silo de 5000 Tn, por lo cual se presentan sus 

características: 

● Modelo: RMI 50 C 71 BS S. 

● Marca: STM. 

● Velocidad del motor: 1450 [rpm]. 

● Potencia: 0,5 [HP] o 0,37 [kW]. 

● Reductor de velocidad: 1:100. 

● Dimensiones de la clapeta (Base x Ancho x espesor): 0,50 [m] x 0,50 [m] x 0,01 [m]. 

● Dimensiones del contenedor con guía: 1 [m] x 0,50 [m] x 0,015 [m]. 

 Ver Catalogo guillotinas motorizadas STM – Anexo VI. 

3.3.8. Quebradora de maíz Q1 y Q2 

 Actualmente el establecimiento cuenta con una quebradora de maíz de 60 [Tn/h], la cual es 

alimentada por un transportador tornillo sin fin de 30 [Tn/h]. 

 Para cumplir con los requerimientos de continuidad de aprovisionamiento del maíz quebrado 

en la instalación, se proyecta una nueva quebradora de maíz, de 60 [Tn/h], reubicando la actual; 

ambas montadas sobre una platea de perfiles UPCN 100, con rejilla de acceso para mantenimiento 

de 60 cm, y alimentadas desde el transportador CTQ. 

 La descarga de las quebradoras se modifica para realizar su salida por la parte inferior al 

transportador TDQ (imagen 3.14). 

 

Imagen 3.14 – Quebradora de granos de maíz – Agroads. 
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 Caja de rolos de 60 [Tn/h], dentado de elevada dureza y duración, con camisa cambiable de 

4 dientes por pulgada. 

● Potencia requerida: 50 [CV] = 37 [kW]. 

● Capacidad de trabajo: 60 [Tn/h]. Variable de acuerdo con el tipo de grano, humedad y 

tamaño del ambiente. 

● Accionamiento: Motor eléctrico a 1000 [rpm] 50 [CV] = 37 [kW]. 

● Salida de descarga: Receptáculo inferior bridado, para acople. Máxima altura 3,75 [m]. 

● Materiales por quebrar: Apto para todo tipo de granos. 

● Peso total: 550 [kg]. 

 Ver Parámetros para diseño quebradora de maíz Q2 – Anexo III. 

 Ver Plano N° 13 Quebradora de maíz de 60 [Tn/h]. 

3.3.9. Silos SA1 y SA2 

 Todos los volúmenes y capacidades de los silos y equipos son definidos en base al material 

de acopio, maíz (PH 0,80 TN/m3). Velocidad de Viento para cálculo: 180 Km/h. 

 El material se trabajará en frío. Podrán efectuarse trabajos en caliente, siempre y cuando se 

garanticen las propiedades finales del acero. Se eliminarán rebabas en los productos laminados, 

como también se limarán las marcas en relieve que hubiera sobre las superficies en contacto. 

 Las piezas que se unen entre sí deberán prepararse de manera tal que puedan montarse sin 

esfuerzos y tengan un buen ajuste en la superficie de contacto. Las piezas no deberán presentar 

fisuras, alabeos o daños superficiales. 

 Los Silos serán totalmente de chapa galvanizada o de perfiles galvanizados en caliente. 

 Todos los ensambles serán abulonados con bulones calidad 8.8 como mínimo de terminación 

galvanizada evitando la necesidad de soldar en obra. 

 En todos los casos, los silos deberán tener las características y los accesorios que se detallan 

a continuación: 

● Parantes externos conformados en chapa de acero galvanizada. 

● Techos en chapa de acero galvanizado con una pendiente mínima de 30º, y dimensionados 

estructuralmente para soportar sobrecarga de vientos, sondas termométricas, pasarelas y 

equipos de transporte. 
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● Escaleras de acceso a techos con doble baranda de seguridad. 

● Fondo plano con piso completamente perforado con patas de apoyo sobre la losa donde 

circulará la aireación. 

● Altura de los cilindros: En función de los diámetros tentativos y capacidades que se adjunta 

a este proyecto. 

● Material: Las chapas de los silos deberán ser totalmente galvanizadas y del tipo sinusoidal 

pre-conformadas (roladas). 

● Espesores de chapas: Chapa n° 16 - cantidad 44, Chapa n° 14 - cantidad 22, Chapa n° 11 - 

cantidad 264 y: Chapa n° 1/8” - cantidad 88 

● Chapas techos: Secciones triangulares a solapa. 

● Aros anulares de refuerzo: Exteriores. 

● Bulones y Tuercas: Todos según DIN 8.8 como mínimo, galvanizados con arandelas de 

neopreno para sello hidráulico. 

● Escalera en pared de silo con su respectivo cubre-hombre de diámetro libre 0,70 m. 

● Puerta Ingreso al Silo: Una 0,60 x 1,50 mts ubicada en el primer anillo. 

● Puerta de ingreso en techo con plataforma de acceso. 

● Los techos deben contar con los puntos o lugares específicos con sus respectivos soportes 

para la colocación de termocuplas. 

● Los silos deberán contar con una boca de carga con su correspondiente babeta de terminación 

entre el techo y el aro central (hermético). 

● Estructura del techo autoportante con capacidad de soportar los siguientes puntos enunciados 

a continuación: 

o Peso del techo en sí. 

o Peso de la conductería, pasarela con personal de mantenimiento y todos sus 

accesorios. 

o Peso del transportador sobre silos y sus accesorios, considerando la dinámica del 

transporte con plena carga de mercadería sobre la misma. 

o Peso de las cargas que generen las sondas de termometría a instalar. 

o Efecto del viento en este conjunto comprendido por el conjunto silo y puente con 

una resistencia mínima apta para vientos de 180 Km/h. 
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● Sellado: Entre las virolas de envolvente y la envolvente de apoyo con la base de hormigón. 

● Venteos: Los techos deberán contar con venteos tipo cuello de cisne con rejilla de 

protección, sellados y desarmables. Según aireación solicitada en cada silo con una 

superficie de 1 m2 cada 300 m3/min de caudal. 

 Los Silos SA1 y SA2, serán metálicos construidos en chapa de acero galvanizado, con 

estructuras calculadas para soportar esfuerzos de carga – descarga y vientos según norma IRAM 

8150, previstos y equipados para almacenar maíz. 

3.3.9.1. Capacidades y dimensiones silos metálicos 

 De los distintos fabricantes de la zona, se toma referencia según tabla Ángel Sansoni S.A. 

(imagen 3.15) Para capacidades mayores a 3.000 TN. se consideran con 5% por compactación. 

 

Imagen 3.15 – Dimensiones de un silo de fondo plano – Sansoni S.A. 

 

 

 

 

 (Página en blanco) 
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Tabla 3.9 – Capacidad en toneladas para silo cerealero de fondo plano – Sansoni S.A. 

 Para ajustar la capacidad de 5000 Tn (Tabla 3.9), se evalúa la interpolación de la estructura 

de 20,03 mts. de diámetro, con 19 chapas, resultando la siguiente capacidad. 

 

Gráfico 3.2 – Toneladas de capacidad vs. N° de chapas Silos fondo plano – Elaboración propia. 
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 Con la aproximación lineal, en cuanto a los datos aportados por el fabricante, resulta la 

siguiente ecuación: 

𝑦′ = 255,8𝑥 + 657,23 [𝑇𝑛] → 𝑦′(19) = 255,8 ∗ 19 + 657,23[𝑇𝑛] = 5533,2[𝑇𝑛] 

𝑦(19) = 0,95 ∗ 5533,2[𝑇𝑛] → 𝑦(19) = 5256,24[𝑇𝑛] 

 Se adoptan tanto en el silo SA1, como en el silo SA2 las siguientes características cada uno, 

para limitar la capacidad de llenado se coloca un sensor de nivel en la chapa n° 19: 

● Diámetro:    20,03 [m]. 

● Chapas por fila:   22. 

● Altura del techo:   5,4 [m]. 

● Filas:    19. 

● Altura del cilindro:   18,05 [m]. 

● Capacidad de llenado:  5256,24 [Tn]. 

 

3.3.10. Sistema de aireación de los silos 

 Este sistema de ventilación integral comprende el dimensionamiento de los ventiladores 

montados de manera de insuflar, los elementos y equipos complementarios necesarios, y la 

garantía de correcta funcionalidad de todo el sistema en un todo de acuerdo con las necesidades 

de los silos SA1 y SA2 de 5000 Tn cada uno, para almacenamiento de maíz, brindando eficiencia 

en el sistema. 

 El proceso de aireación se produce por capas (imagen 3.16), es decir, la capa de granos que 

está en contacto con el aire que ingresa al silo o celda entra en equilibrio con la temperatura de 

este y este equilibrio avanza en la dirección que tenga el aire dentro del silo, según se trabaje con 

la aireación por inducción o aspirado de aire. 
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Imagen 3.16 – Distribución de la aireación de un silo – INTA. 

 Con la instalación del calador y el laboratorio, en el establecimiento Feedlot, estos 

requerimientos serán solicitados y verificados al ingreso, por lo que se puede prescindir del silo de 

almacenamiento húmedo, la secadora y el silo de reposo; solo siendo necesarios el silo con 

aireación. 

 La aireación pretendida es de 0.20 m3 de aire por minuto por m3 de grano para lo cual se 

deberán dimensionar los ventiladores en cuanto a caudal y contrapresión. 

3.3.10.1. Ventiladores centrífugos 

 Los silos son construcciones diseñadas especialmente para almacenar grano u otros 

materiales a granel. 

 Los ventiladores serán centrífugos, auto-limitantes de potencia, motor acoplado 

directamente al rotor de 1.500 RPM. Potencias de 30 [CV], de acuerdo con cada necesidad.  

 Los modelos para aireación de cereal se fabrican con bocas de igual sección, lo que les 

permite aspirar o insuflar indistintamente. Incluyen rejillas de seguridad de ambas bocas.  

 La descarga de aire se puede efectuar en 16 posiciones distintas, de acuerdo a las 

especificaciones de montaje. En aquellos casos donde el nivel sonoro debe ser bajo se proveen 

motores de 1500 rpm. 

3.3.10.2. Extractores - Removedores de aire 

 Funcionan cada vez que los ventiladores de aireación estén funcionando. 

 Manejar las condiciones del espacio aéreo del silo para prevenir condensaciones y ambientes 
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con alta HR. Se dimensiona el caudal de aire de ventilación en un 25-50% superior al caudal de aire 

de aireación. 

● Cantidad de renovaciones por hora: 100 

● Volumen: 565, 5 [m3]. 

𝑄 = 𝑉 ∗
𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
= 565,5[𝑚 ] ∗ 100

𝑟𝑒𝑛𝑜𝑛𝑣

ℎ𝑜𝑟𝑎
→ 𝑄 = 56650[𝑚 /ℎ] 

Extractor seleccionado: 

● KT 750/6 P. 

● Marca: Gatti. 

● n: 900 rpm. 

● Q: 240 [m3/min]. 

● Potencia: 1 [HP] = 0,75 [kW] 

Se seleccionan 4 extractores por silo. 

 Ver Plano N° 15 Planimetría Sistema de aireación silos SA1 y SA2 
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CAPÍTULO 4:  INSTALACIÓN ELÉCTRICA AMPLIACIÓN PLANTA DE SILOS 

4.1. Instalación eléctrica 

 A partir de los requerimientos de los transportadores, ventiladores, extractores, etc. Se 

elabora la planilla de potencias (tabla 4.1) de la instalación de la ampliación. 

 

 

Tabla 4.1 – Planilla de potencias eléctricas ampliación planta de silos – Elaboración propia. 

Transportador a cadena inclinado 12° - RECIBO TR 1 120 DIRECTO 10,0 7,5 7,5 10,0

Elevador a cangilones - RECIBO N3 1 H: 32,00 120 SUAVE 30,0 22,4 22,4 30,0

Transportador - COLECTOR CARGA SILOS SA1/2 TCCSA 1 120 DIRECTO 7,5 5,6 5,6 7,5

Transportador doble fondo - CARGA SILOS SA1 - SA2 TCSA1-2 1 120 DIRECTO 10,0 7,5 7,5 10,0

Barresilo SA1 - SA2 - sin fin alimentación. BSA1-2 2 60 DIRECTO 7,5 5,6 11,2 15,0

Barresilo SA1 - SA2 - sistema de traslación BSA1-2 2 DIRECTO 2,0 1,5 3,0 4,0

Transportador curvo - DESCARGA SILOS SA1 - SA2 TDSA1-2 2 60 DIRECTO 10,0 7,5 14,9 20,0

Transportador inclinado 13° - COLECTOR DESCARGA TCDSA 1 60 DIRECTO 7,5 5,6 5,6 7,5

Transportador horizontal  - TRANSFERENCIA A PROCESO TTP 1 60 DIRECTO 10,0 7,5 7,5 10,0

Ventiladores aireación - SILOS SA V1 al 4 4 SUAVE 30,0 22,4 89,5 120,0

Ventiladores extractores en techo - SILOS SA VE1 al 4 8 DIRECTO 1,0 0,7 6,0 8,0

Sensores nivel de silos SNSA 1-2 2 MEDICION 0,0 0,0

Guillotina motorizada descarga central - SILOS SA GM1-2 2 DIRECTO 0,5 0,4 0,7 1,0

Válvula desviadora  motorizada - ELEVADOR DE RECIBO VD1A-B 2 60 DIRECTO 0,081 0,060 0,1 0,2

Válvula desviadora 2 vías motorizada - CARGA SILOS SA VD2 1 120 DIRECTO 0,162 0,121 0,1 0,2

Guillotina motorizadaa - DESCARGA SILOS PULMON VD3-4 2 DIRECTO 0,5 0,4 0,7 1,0

Transportador a cadena carga quebradoras CTQ 1 60 DIRECTO 5,5 4,1 4,1 5,5

Sensor de nivel en tolva reguladora de quebradoras SNRQ 1 MEDICION

Quebradora de granos Q1-2 2 60 SUAVE 50,0 37,3 74,6 100,0

Transportador curvo descarga quebradoras TDQ 1 DIRECTO 5,5 4,1 4,1 5,5

Microswicht de seguridad transportadores a cadena MS 8 ENCLAVAMIENTO 0,0 0,0

Sensores de sub-velocidad transportadores SSVT 8 ENCLAVAMIENTO 0,0 0,0

Sensores de sub-velocidad elevador SSVT3 1 ENCLAVAMIENTO 0,0 0,0

Sensor desvío de banda elevador SDN3 4 ENCLAVAMIENTO 0,0 0,0

Iluminación canal mecanización silos de almacenaje 10 180 ALIMENTACION 0,243 0,181 1,8 2,4

Iluminación exterior silos 6 480 ALIMENTACION 0,648 0,483 2,9 3,9

Iluminación pasarelas 10 180 ALIMENTACION 0,243 0,181 1,8 2,4

Iluminación cabezal elevador 10 180 ALIMENTACION 0,243 0,181 1,8 2,4

Tableros auxiliares 5 ALIMENTACION 23,750 17,700 88,5 118,8

Sistema de enclavamiento con PLC 1 ENCLAVAMIENTO 0 0,0

Sistema de puesta a tierra 1 PROTECCION 0 0,0

Sistema automático corrector de potencia 1 ALIMENTACION 0 0,0

HP 485

kW 362

POTENCIA TOTAL INSTALADA AMPLIACION

POTENCIA TOTAL INSTALADA AMPLIACION

C (MAX): 17,50

L: 20,10

L: 24,00

L: 9,60

Actuador 24V 15,4 A

Equipo Led x 18 w

Brazo Led 80 w

Brazo Led 18 w

Brazo Led 18 w

Actuador 24V 15,4 A

EQUIPO TAG CANT.
DIMENSIONES

[m]
CAP

[Tn/h]

POT. 
TOTAL

[HP]

TIPO 
ARRANQUE /

USO

POT. UNIT.
[HP]

POT. 
UNIT.
[kW]

POT. 
TOTAL

[kW]

L: 18,18 - I: 3,71 - 45°

L: 15,70

L: 30,00

L: 15,60
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 Con este registro de consumos, se elabora el Lay-Out eléctrico, a fin de poder estimar las 

distancias de los conductores a las cargas y la alimentación del tablero principal. 

4.1.2. Memoria de cálculo de corrientes y protecciones 

Para determinar la sección de los conductores y seleccionar el elemento de protección 

correspondiente, se aplican los pasos mencionados en la Tabla 771-H1 de la AEA 90364 Parte 7  

Los cálculos correspondientes a cada circuito se podrán observar en el Anexo III. 

A continuación, se presentan las siguientes tablas (4.3 y 4.4) como resumen de los cálculos 

realizados. En esta primera tabla, se pueden observar los circuitos seccionales y terminales, 

corriente de proyecto, sección del conductor adoptado, corriente admisible de este según el método 

de instalación, corriente admisible del conductor corregida por factor de temperatura y factor de 

agrupamiento. 

 

Factor
térmico

Factor de
agrupamiento

TGBT APS-TGBT 394,6 2x240 912 0,96 0,78 682,9
CCM APS-CCM 394,6 40x10 850 0,96 1 816
TR CMF-TR 13,25 4 30,75 0,96 0,78 23
N3 CMF-N3 39,9 10 78 0,96 0,78 58,4

TCCSA CMF-TCCSA 9,8 4 30,75 0,96 0,78 23
TCSA1-2 CMF-TCSA1-2 13,4 4 30,75 0,96 0,78 23

BSA1 CMF-BSA1 2,7 2,5 23,25 0,96 0,78 17,4
BSA2 CMF-BSA2 2,7 2,5 23,25 0,96 0,78 17,4
BSA3 CMF-BSA3 9,8 2,5 23,25 0,96 0,78 17,4
BSA4 CMF-BSA4 9,8 2,5 23,25 0,96 0,78 17,4

TDSA1 CMF-TDSA1 13,4 4 30,75 0,96 0,78 23
TDSA2 CMF-TDSA2 13,4 4 30,75 0,96 0,78 23
TCDSA CMF-TCDSA 9,8 4 30,75 0,96 0,78 23

TTP CMF-TTP 13,4 4 30,75 0,96 0,78 23
V1 CMF-V1 39,9 10 78 0,96 0,78 58,4
V2 CMF-V2 39,9 10 78 0,96 0,78 58,4
V3 CMF-V3 39,9 10 78 0,96 0,78 58,4
V4 CMF-V4 39,9 10 78 0,96 0,78 58,4

VE1 CMF-VE1 1,3 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
VE2 CMF-VE2 1,3 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
VE3 CMF-VE3 1,3 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
VE4 CMF-VE4 1,3 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
VE5 CMF-VE5 1,3 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
VE6 CMF-VE6 1,3 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
VE7 CMF-VE7 1,3 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
VE8 CMF-VE8 1,3 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
GM1 CMF-GM1 0,7 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
GM2 CMF-GM2 0,7 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
GM3 CMF-GM3 0,7 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
GM4 CMF-GM4 0,7 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9

Corriente 
admisible 

del 
conductor 
corregida 

Iz [A]

Corrección corriente 
admisible conductor

Sector Conductor

Corriente 
de 

proyecto 
Ib [A]

Sección 
conducto

r 
adoptado 

mm2

Corriente 
admisible 

del 
conductor 

Iz [A]
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Tabla 4.3 – Corrientes de proyecto y conductores sector APS – Elaboración propia. 

En esta segunda Tabla, se puede observar la corriente asignada del elemento de protección 

adoptado para cada circuito con sus correspondientes características. 

En aquellos casos que se apliquen pequeños interruptores automáticos, se deberá afectar la 

corriente asignada del mismo por un factor de apilamiento y un factor térmico. 

El factor de apilamiento tiene en cuenta la cantidad de pequeños interruptores automáticos 

ubicados sobre un mismo riel din y el factor térmico tiene en cuenta la temperatura a la cual está 

expuesto el elemento de protección, curva característica de este, valor nominal de la corriente y 

cantidad de polos. 

 

VD1-A CMF-VD1-A 15,4 4 30,75 0,96 0,78 23
VD1-B CMF-VD1-B 15,4 4 30,75 0,96 0,78 23

VD2 CMF-VD2 15,4 4 30,75 0,96 0,78 23
CTQ CMF-CTQ 7,2 2,5 30,75 0,96 0,78 23
Q1 CMF-Q1 66,5 16 105 0,96 0,78 78,6
Q2 CMF-Q2 66,5 16 105 0,96 0,78 78,6

TDQ CMF-TDQ 7,2 2,5 105 0,96 0,78 78,6
IL-CAN-1 C-IL-CAN-1 0,8 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
IL-CAN-2 C-IL-CAN-2 0,8 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
IL-PAS-1 C-IL-PAS-1 0,8 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
IL-PAS-2 C-IL-PAS-2 0,8 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
IL-CAB C-IL-CAB 0,8 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9

IL-EXT-1 C-IL-EXT-1 2,2 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9
IL-EXT-2 C-IL-EXT-2 2,2 1,5 17,2 0,96 0,78 12,9

TOM-PB-1 CFM-TOM-PB-1 32,1 6 57 0,96 0,78 42,7
TOM-PB-2 CFM-TOM-PB-2 32,1 6 57 0,96 0,78 42,7
TOM-PA-1 CFM-TOM-PA-1 32,1 6 57 0,96 0,78 42,7
TOM-PA-2 CFM-TOM-PA-2 32,1 6 57 0,96 0,78 42,7
TOM-PA-3 CFM-TOM-PA-3 32,1 6 57 0,96 0,78 42,7

Fter Fap
APS-TGBT 400 4P N 50 NXS 400N 1 1 400
APS-CCM 400 4P N 50 NXS 400N 1 1 400
CMF-TR 13-16 3P - 50 GV2 P20 1 1 13-16
CMF-N3 37-50 3P - 50 GV3 P50 1 1 37-50

CMF-TCCSA 9-14 3P - 50 GV2 P16 1 1 9-14
CMF-TCSA1-2 13-16 3P - 50 GV2 P20 1 1 13-16

CMF-BSA1 2,5-4 3P - 100 GV2 P08 1 1 2,5-4
CMF-BSA2 2,5-4 3P - 100 GV2 P08 1 1 2,5-4
CMF-BSA3 9-14 3P - 100 GV2 P16 1 1 9-14
CMF-BSA4 9-14 3P - 100 GV2 P16 1 1 9-14

Corriente 
de la 

protección 
corregida 

In [A]

Poder 
de 

corte 
[kA]

Serie ModeloConductor

Corriente 
asignada o 

regulable  In 
[A]

Polos Curva

Corrección 
corriente 

asignada In
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Tabla 4.4 – Corrientes de elementos de protección sector APS – Elaboración propia. 

Ver Tabla 770-H1- Tabla Resumen para determinar la sección de cables. Anexo II. 

Ver Cálculo, selección de conductores y elementos de protección APS. Anexo III. 

Ver Catálogo Cables para Baja Tensión. Ed 2008. Anexo VI. 

Ver Catálogo general de productos Schneider. Ed 2021. Anexo VI. 

CMF-TDSA1 13-16 3P - 50 GV2 P20 1 1 13-16
CMF-TDSA2 13-16 3P - 50 GV2 P20 1 1 13-16
CMF-TCDSA 9-14 3P - 100 GV2 P16 1 1 9-14

CMF-TTP 13-16 3P - 50 GV2 P20 1 1 13-16
CMF-V1 37-50 3P - 50 GV3 P50 1 1 37-50
CMF-V2 37-50 3P - 50 GV3 P50 1 1 37-50
CMF-V3 37-50 3P - 50 GV3 P50 1 1 37-50
CMF-V4 37-50 3P - 50 GV3 P50 1 1 37-50

CMF-VE1 1-1,6 3P - 100 GV2 P06 1 1 1-1,6
CMF-VE2 1-1,6 3P - 100 GV2 P06 1 1 1-1,6
CMF-VE3 1-1,6 3P - 100 GV2 P06 1 1 1-1,6
CMF-VE4 1-1,6 3P - 100 GV2 P06 1 1 1-1,6
CMF-VE5 1-1,6 3P - 100 GV2 P06 1 1 1-1,6
CMF-VE6 1-1,6 3P - 100 GV2 P06 1 1 1-1,6
CMF-VE7 1-1,6 3P - 100 GV2 P06 1 1 1-1,6
CMF-VE8 1-1,6 3P - 100 GV2 P06 1 1 1-1,6
CMF-GM1 0,63-1 3P - 100 GV2 P05 1 1 0,63-1
CMF-GM2 0,63-1 3P - 100 GV2 P05 1 1 0,63-1
CMF-GM3 0,63-1 3P - 100 GV2 P05 1 1 0,63-1
CMF-GM4 0,63-1 3P - 100 GV2 P05 1 1 0,63-1

CMF-VD1-A 20 2P - 15 A9F87 220 0,95 0,88 16,7
CMF-VD1-B 20 2P - 15 A9F87 220 0,95 0,88 16,7
CMF-VD2 20 2P - 15 A9F87 220 0,95 0,88 16,7
CMF-CTQ 6-10 3P - 100 GV2 P14 1 1 6-10
CMF-Q1 56-80 3P - 50 NXS 100N 1 1 56-80
CMF-Q2 56-80 3P - 50 NXS 100N 1 1 56-80

CMF-TDQ 6-10 3P - 100 GV2 P14 1 1 6-10
C-IL-CAN-1 2 2P - 15 A9F87 202 0,95 0,88 1,7
C-IL-CAN-2 2 2P - 15 A9F87 202 0,95 0,88 1,7
C-IL-PAS-1 2 2P - 15 A9F87 202 0,95 0,88 1,7
C-IL-PAS-2 2 2P - 15 A9F87 202 0,95 0,88 1,7
C-IL-CAB 2 2P - 15 A9F87 202 0,95 0,88 1,7

C-IL-EXT-1 4 2P - 15 A9F87 202 0,95 0,88 3,3
C-IL-EXT-2 4 2P - 15 A9F87 202 0,95 0,88 3,3

CFM-TOM-PB-1 40 4P - 15 A9F87 440 0,95 0,88 33,4
CFM-TOM-PB-2 40 4P - 15 A9F87 440 0,95 0,88 33,4
CFM-TOM-PA-1 40 4P - 15 A9F87 440 0,95 0,88 33,4
CFM-TOM-PA-2 40 4P - 15 A9F87 440 0,95 0,88 33,4
CFM-TOM-PA-3 40 4P - 15 A9F87 440 0,95 0,88 33,4
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4.1.3. Verificación de los conductores seleccionados y la actuación de las protecciones 

4.1.3.1. Verificación de la actuación de la protección por sobrecarga 

Para obtener la protección de los circuitos seccionales o terminales se siguen los pasos 

establecidos por el reglamento para la ejecución de instalaciones eléctricas AEA 90364.7.771 

inciso 19.2 - Protección de los cables contra las corrientes de sobrecargas y cortocircuito. 

En la Tabla 4.5, se puede observar el conductor empleado en cada circuito, el elemento de 

protección seleccionado y la condición a verificar. 

 

Serie Mod.

APS-TGBT
Payton XLPE, 

Superflex 3F+N: 2x240+ 240 mm2 NSX 400N 520,0 1322,4 Verifica

APS-CCM
Barra Cu pintada, 

 3F+N: 40x10 mm2 NSX 400N 520,0 1232,5 Verifica

CMF-TR Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 GV2 P20 23,2 44,6 Verifica

CMF-N3 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 GV3 P50 72,5 113,1 Verifica

CMF-TCCSA Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 GV2 P16 20,3 44,6 Verifica

CMF-TCSA1-2 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 GV2 P20 23,2 44,6 Verifica

CMF-BSA1 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 GV2 P08 5,8 33,7 Verifica

CMF-BSA2 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 GV2 P08 5,8 33,7 Verifica

CMF-BSA3 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 GV2 P16 20,3 33,7 Verifica

CMF-BSA4 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 GV2 P16 20,3 33,7 Verifica

CMF-TDSA1 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 GV2 P20 23,2 44,6 Verifica

CMF-TDSA2 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 GV2 P20 23,2 44,6 Verifica

CMF-TCDSA Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 GV2 P16 20,3 44,6 Verifica

CMF-TTP Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 GV2 P20 23,2 44,6 Verifica

CMF-V1 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 GV3 P50 72,5 113,1 Verifica

CMF-V2 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 GV3 P50 72,5 113,1 Verifica

CMF-V3 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 GV3 P50 72,5 113,1 Verifica

CMF-V4 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 GV3 P50 72,5 113,1 Verifica

CMF-VE1 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 GV2 P06 2,3 24,9 Verifica

CMF-VE2 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 GV2 P06 2,3 24,9 Verifica

CMF-VE3 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 GV2 P06 2,3 24,9 Verifica

CMF-VE4 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 GV2 P06 2,3 24,9 Verifica

CMF-VE5 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 GV2 P06 2,3 24,9 Verifica

CMF-VE6 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 GV2 P06 2,3 24,9 Verifica

CMF-VE7 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 GV2 P06 2,3 24,9 Verifica

CMF-VE8 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 GV2 P06 2,3 24,9 Verifica

CMF-GM1 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 GV2 P05 1,5 24,9 Verifica

CMF-GM2 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 GV2 P05 1,5 24,9 Verifica

CMF-GM3 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 GV2 P05 1,5 24,9 Verifica

CMF-GM4 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 GV2 P05 1,5 24,9 Verifica

Elemento de 
protección Condición

Verificación de actuación de la protección por sobrecarga I2 ≤ 1,45 Iz

I2

[A]
1,45 * 
Iz [A]

Conductor Datos del conductor
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Tabla 4.5 - Resumen verificación de la actuación de la protección por sobrecarga APS – 

Elaboración propia. 

Ver Tabla 770-H.1- Tabla Resumen para determinar la sección de cables. Anexo II. 

Ver Calculo, verificación de la actuación de la protección por sobrecarga. Anexo IV. 

Ver Catálogo Cables para Baja Tensión. Ed 2008. Anexo VI. 

Ver Catálogo general de productos Schneider. Ed 2021. Anexo VI. 

4.1.3.2. Verificación por máxima exigencia térmica 

Todos los dispositivos que aseguren la protección contra cortocircuitos deberán responder 

a la regla del poder de corte y a la regla del tiempo de corte. 

 Para realizar esta verificación, es necesario conocer previamente la magnitud de la corriente 

de cortocircuito en cada uno de los tableros. 

 Se determinarán corrientes de cortocircuito trifásico en aquellos tableros de instalación 

trifásica y corrientes de cortocircuito monofásico en aquellos tableros que sean de instalación 

monofásica. 

 La corriente de cortocircuito trifásica se calculará según la fórmula establecida por la AEA 

90909-0, Corrientes de cortocircuitos es sistemas trifásicos de corriente alterna. 

CMF-VD1-A Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 A9F87 220 24,2 44,6 Verifica

CMF-VD1-B Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 A9F87 220 24,2 44,6 Verifica

CMF-VD2 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 A9F87 220 24,2 44,6 Verifica

CMF-CTQ Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 GV2 P14 14,5 44,6 Verifica

CMF-Q1 Payton XLPE, Superflex 4x16 mm2 NXS 100N 104,0 152,3 Verifica

CMF-Q2 Payton XLPE, Superflex 4x16 mm2 NXS 100N 104,0 152,3 Verifica

CMF-TDQ Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 GV2 P14 14,5 152,3 Verifica

C-IL-CAN-1 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 A9F87 202 2,5 24,9 Verifica

C-IL-CAN-2 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 A9F87 202 2,5 24,9 Verifica

C-IL-PAS-1 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 A9F87 202 2,5 24,9 Verifica

C-IL-PAS-2 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 A9F87 202 2,5 24,9 Verifica

C-IL-CAB Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 A9F87 202 2,5 24,9 Verifica

C-IL-EXT-1 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 A9F87 202 4,8 24,9 Verifica

C-IL-EXT-2 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 A9F87 202 4,8 24,9 Verifica

CFM-TOM-PB-1 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 A9F87 440 48,4 82,7 Verifica

CFM-TOM-PB-2 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 A9F87 440 48,4 82,7 Verifica

CFM-TOM-PA-1 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 A9F87 440 48,4 82,7 Verifica

CFM-TOM-PA-2 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 A9F87 440 48,4 82,7 Verifica

CFM-TOM-PA-3 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 A9F87 440 48,4 82,7 Verifica
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 Estos cálculos se podrán observar en el Anexo IV, Calculo, corriente de cortocircuito 

máxima APS.  Luego de tomar conocimiento de la magnitud de cada corriente de cortocircuito, se 

realizará la verificación por máxima exigencia térmica Anexo IV, Calculo, verificación por 

máxima exigencia térmica APS. 

 En la tabla 4.5, se observa la verificación de la regla del poder de corte y la regla de tiempo 

de corte, explicado anteriormente. 

 

PdCcc I"k CONDICION k2 S2 I2 t CONDICION

TGBT APS-TGBT 50 15,98 VERIFICA 4711449600 2500000 VERIFICA
CCM APS-CCM 50 12,36 VERIFICA 4711449600 2500000 VERIFICA
TR CMF-TR 50 12,36 VERIFICA 1840410000 200 VERIFICA
N3 CMF-N3 50 12,36 VERIFICA 100200100 280 VERIFICA

TCCSA CMF-TCCSA 100 12,36 VERIFICA 12780625 200 VERIFICA
TCSA1-2 CMF-TCSA1-2 50 12,36 VERIFICA 12780625 200 VERIFICA

BSA1 CMF-BSA1 100 12,36 VERIFICA 12780625 100 VERIFICA
BSA2 CMF-BSA2 100 12,36 VERIFICA 12780625 100 VERIFICA
BSA3 CMF-BSA3 100 12,36 VERIFICA 82656,25 200 VERIFICA
BSA4 CMF-BSA4 100 12,36 VERIFICA 82656,25 200 VERIFICA

TDSA1 CMF-TDSA1 50 12,36 VERIFICA 82656,25 280 VERIFICA
TDSA2 CMF-TDSA2 50 12,36 VERIFICA 82656,25 280 VERIFICA
TCDSA CMF-TCDSA 100 12,36 VERIFICA 82656,25 200 VERIFICA

TTP CMF-TTP 50 12,36 VERIFICA 82656,25 280 VERIFICA
V1 CMF-V1 50 12,36 VERIFICA 82656,25 300 VERIFICA
V2 CMF-V2 50 12,36 VERIFICA 82656,25 300 VERIFICA
V3 CMF-V3 50 12,36 VERIFICA 82656,25 300 VERIFICA
V4 CMF-V4 50 12,36 VERIFICA 82656,25 300 VERIFICA

VE1 CMF-VE1 100 12,36 VERIFICA 82656,25 90 VERIFICA
VE2 CMF-VE2 100 12,36 VERIFICA 82656,25 90 VERIFICA
VE3 CMF-VE3 100 12,36 VERIFICA 82656,25 90 VERIFICA
VE4 CMF-VE4 100 12,36 VERIFICA 127806,25 90 VERIFICA
VE5 CMF-VE5 100 12,36 VERIFICA 127806,25 90 VERIFICA
VE6 CMF-VE6 100 12,36 VERIFICA 46010,25 90 VERIFICA
VE7 CMF-VE7 100 12,36 VERIFICA 46010,25 90 VERIFICA
VE8 CMF-VE8 100 12,36 VERIFICA 46010,25 90 VERIFICA
GM1 CMF-GM1 100 12,36 VERIFICA 46010,25 90 VERIFICA
GM2 CMF-GM2 100 12,36 VERIFICA 46010,25 90 VERIFICA
GM3 CMF-GM3 100 12,36 VERIFICA 46010,25 90 VERIFICA
GM4 CMF-GM4 100 12,36 VERIFICA 46010,25 90 VERIFICA

Verificación máxima exigencia térmica 

Sector Conductor

Regla del poder de
 corte PdCcc ≥ I"k [kA]

Regla del tiempo de corte

k2 S2 ≥ I2 t [A2 s]
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Tabla 4.5 – Verificación máxima exigencia térmica de los dispositivos de protección APS – 

Elaboración propia. 

 Ver Tabla 771.19.II – Valores de k para los conductores de línea. Anexo II. 

 Ver Calculo, corriente de cortocircuito máxima APS. Anexo IV. 

 Ver Calculo, verificación por máxima exigencia térmica APS. Anexo IV. 

 Ver Catálogo general de productos Siemens. Ed 2015. Anexo VI. 

4.1.3.3. Verificación por mínima corriente de cortocircuito 

Estas, se extraen de tabla teniendo como dato el valor de la corriente de cortocircuito en 

cada tablero, la sección del conductor, el valor de la corriente asignada del elemento de protección 

y la curva característica de este. 

Las longitudes máximas para líneas seccionales se extraen de la Tabla 771-H.VII y las 

longitudes de los circuitos terminales se extraen de la Tabla 771-H. VIII. 

En la tabla 4.6, se puede observar en resumen la distancia máxima de cada tramo y la 

distancia real que se tiene en este proyecto. Estas distancias estimativas son entre tableros 

seccionales. 

VD1-A CMF-VD1-A 15 12,36 VERIFICA 327184 50000 VERIFICA
VD1-B CMF-VD1-B 15 12,36 VERIFICA 327184 50000 VERIFICA

VD2 CMF-VD2 15 12,36 VERIFICA 327184 50000 VERIFICA
CTQ CMF-CTQ 15 12,36 VERIFICA 127806,25 200 VERIFICA
Q1 CMF-Q1 50 12,36 VERIFICA 5234944 600000 VERIFICA
Q2 CMF-Q2 50 12,36 VERIFICA 5234944 600000 VERIFICA

TDQ CMF-TDQ 15 12,36 VERIFICA 127806,25 200 VERIFICA
IL-CAN-1 C-IL-CAN-1 15 12,36 VERIFICA 46010,25 42000 VERIFICA
IL-CAN-2 C-IL-CAN-2 15 12,36 VERIFICA 46010,25 42000 VERIFICA
IL-PAS-1 C-IL-PAS-1 15 12,36 VERIFICA 46010,25 42000 VERIFICA
IL-PAS-2 C-IL-PAS-2 15 12,36 VERIFICA 46010,25 42000 VERIFICA
IL-CAB C-IL-CAB 15 12,36 VERIFICA 46010,25 42000 VERIFICA

IL-EXT-1 C-IL-EXT-1 15 12,36 VERIFICA 46010,25 42000 VERIFICA
IL-EXT-2 C-IL-EXT-2 15 12,36 VERIFICA 46010,25 42000 VERIFICA

TOM-PB-1 CFM-TOM-PB-1 15 12,36 VERIFICA 736164 70000 VERIFICA
TOM-PB-2 CFM-TOM-PB-2 15 12,36 VERIFICA 736164 70000 VERIFICA
TOM-PA-1 CFM-TOM-PA-1 15 12,36 VERIFICA 736164 70000 VERIFICA
TOM-PA-2 CFM-TOM-PA-2 15 12,36 VERIFICA 736164 70000 VERIFICA
TOM-PA-3 CFM-TOM-PA-3 15 12,36 VERIFICA 736164 70000 VERIFICA
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Circuito Conductor
Lmax

[m]
Lreal
[m]

CONDICION
Lmax > Lreal

TGBT
Payton XLPE, 

Superflex 3F+N: 2x240+ 240 mm2 142 70 VERIFICA

CCM
Barra Cu pintada, 

 3F+N: 40x10 mm2 14 10 VERIFICA

TR Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 42 22 VERIFICA

N3 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 138 60 VERIFICA

TCCSA Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 85 80 VERIFICA

TCSA1-2 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 85 85 VERIFICA

BSA1 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 85 47 VERIFICA

BSA2 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 85 47 VERIFICA

BSA3 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 85 47 VERIFICA

BSA4 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 85 47 VERIFICA

TDSA1 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 85 46 VERIFICA

TDSA2 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 85 47 VERIFICA

TCDSA Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 85 30 VERIFICA

TTP Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 85 78 VERIFICA

V1 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 85 62 VERIFICA

V2 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 85 61 VERIFICA

V3 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 85 63 VERIFICA

V4 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 85 72 VERIFICA

VE1 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 165 102 VERIFICA

VE2 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 165 103 VERIFICA

VE3 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 165 102 VERIFICA

VE4 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 165 101 VERIFICA

VE5 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 165 99 VERIFICA

VE6 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 165 99 VERIFICA

VE7 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 165 100 VERIFICA

VE8 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 165 99 VERIFICA

GM1 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 165 60 VERIFICA

GM2 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 165 63 VERIFICA

GM3 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 165 70 VERIFICA

GM4 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 165 72 VERIFICA

VD1-A Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 85 67 VERIFICA

VD1-B Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 85 67 VERIFICA

VD2 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 85 60 VERIFICA

Resumen longitudes máximas
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Tabla 4.7– Resumen de las corrientes de cortocircuito mínimas APS – Elaboración propia. 

4.1.4. Caída de tensión 

 Las máximas caídas de tensiones admisibles se indican a continuación. 

 Circuitos seccionales y circuitos terminales: la caída de tensión entre los bornes de salida 

del tablero principal y cualquier punto de utilización no debe superar los valores siguientes: 

● Se deberá verificar, que la caída de tensión del conductor de la línea de alimentación 

de la distribuidora no exceda el 1 % de la tensión nominal. 

● Circuitos terminales, de uso general o especial y específico, para iluminación 3%. 

● Circuitos específicos que alimentan solo motores: 5% en régimen y 15% durante el 

arranque. 

  

 El cálculo aproximado de la caída de tensión en los conductores puede realizarse utilizando 

la expresión, establecido por el Reglamento de la AEA 90364 sección 771.19.7 – Caída de tensión. 

∆𝑈 = 𝑘 ∗ 𝐼 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅 ∗𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝑋 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝜑) [𝑉]. 

Establecido por el Reglamento de la AEA 90364 sección 771.19.7 – Caída de tensión. 

CTQ Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 85 50 VERIFICA

Q1 Payton XLPE, Superflex 4x16 mm2 81 50 VERIFICA

Q2 Payton XLPE, Superflex 4x16 mm2 81 55 VERIFICA

TDQ Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 85 58 VERIFICA

IL-CAN-1 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 165 53 VERIFICA

IL-CAN-2 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 165 53 VERIFICA

IL-PAS-1 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 165 58 VERIFICA

IL-PAS-2 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 165 45 VERIFICA

IL-CAB Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 165 66 VERIFICA

IL-EXT-1 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 165 47 VERIFICA

IL-EXT-2 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 165 47 VERIFICA

TOM-PB-1 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 101 30 VERIFICA

TOM-PB-2 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 101 30 VERIFICA

TOM-PA-1 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 101 53 VERIFICA

TOM-PA-2 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 101 43 VERIFICA

TOM-PA-3 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 101 68 VERIFICA
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 En la tabla 4.7, se observa la caída de tensión en el CCM, en las salidas de motor y el valor 

de esta en aquellos circuitos que se encuentren más alejados del tablero. 

 

Circuito Conductor k Ib [A]
L 

[km]
R

[Ω/km]
XL

[Ω/km]
cos φ

∆Vtot

[V]
∆VMax

[V]

CONDICION

∆VMax > ∆Vtot

TGBT
Payton XLPE, 

Superflex 3F+N: 2x240+ 240 mm2 1,73 395 0,07 0,0485 0,0395 0,85 2,974 3,8 VERIFICA

CCM
Barra Cu pintada, 

 3F+N: 40x10 mm2 1,73 395 0,01 0,0445 0,15 0,85 3,776 3,8 VERIFICA

TR Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 1,73 13,3 0,022 5,878 0,101 0,85 3,352 19 VERIFICA

N3 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 1,73 39,9 0,06 2,333 0,106 0,85 9,258 19 VERIFICA

TCCSA Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 1,73 9,8 0,08 5,878 0,101 0,85 7,659 19 VERIFICA

TCSA1-2 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 1,73 13,4 0,085 5,878 0,101 0,85 10,76 19 VERIFICA

BSA1 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 1,73 2,7 0,047 9,448 0,13 0,85 2,582 19 VERIFICA

BSA2 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 1,73 2,7 0,047 9,448 0,13 0,85 2,582 19 VERIFICA

BSA3 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 1,73 9,8 0,047 9,448 0,13 0,85 7,264 19 VERIFICA

BSA4 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 1,73 9,8 0,047 9,448 0,13 0,85 7,264 19 VERIFICA

TDSA1 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 1,73 13,4 0,046 5,878 0,101 0,85 6,193 19 VERIFICA

TDSA2 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 1,73 13,4 0,047 5,878 0,101 0,85 6,31 19 VERIFICA

TCDSA Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 1,73 9,8 0,03 5,878 0,101 0,85 3,373 19 VERIFICA

TTP Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 1,73 13,4 0,078 9,448 0,13 0,85 15,47 19 VERIFICA

V1 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 1,73 39,9 0,062 2,333 0,106 0,85 9,539 19 VERIFICA

V2 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 1,73 39,9 0,061 2,333 0,106 0,85 9,399 19 VERIFICA

V3 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 1,73 39,9 0,063 2,333 0,106 0,85 9,68 19 VERIFICA

V4 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 1,73 39,9 0,072 2,333 0,106 0,85 10,95 19 VERIFICA

VE1 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 1,73 1,3 0,102 15,429 0,143 0,85 3,831 19 VERIFICA

VE2 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 1,73 1,3 0,103 15,429 0,143 0,85 3,861 19 VERIFICA

VE3 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 1,73 1,3 0,102 15,429 0,143 0,85 3,831 19 VERIFICA

VE4 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 1,73 1,3 0,101 15,429 0,143 0,85 3,802 19 VERIFICA

VE5 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 1,73 1,3 0,099 15,429 0,143 0,85 3,742 19 VERIFICA

VE6 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 1,73 1,3 0,099 15,429 0,143 0,85 3,742 19 VERIFICA

VE7 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 1,73 1,3 0,1 15,429 0,143 0,85 3,772 19 VERIFICA

VE8 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 1,73 1,3 0,099 15,429 0,143 0,85 3,742 19 VERIFICA

GM1 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 1,73 0,7 0,06 15,429 0,143 0,85 1,761 19 VERIFICA

GM2 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 1,73 0,7 0,063 15,429 0,143 0,85 1,809 19 VERIFICA

GM3 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 1,73 0,7 0,07 15,429 0,143 0,85 1,921 19 VERIFICA

GM4 Payton XLPE, Superflex 4x1,5 mm2 1,73 0,7 0,072 15,429 0,143 0,85 1,953 19 VERIFICA

VD1-A Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 2 10,2 0,067 5,878 0,101 1 8,808 11 VERIFICA

VD1-B Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 2 10,2 0,067 5,878 0,101 1 8,808 11 VERIFICA

VD2 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2 2 10,2 0,06 5,878 0,101 1 7,971 11 VERIFICA

CTQ Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 1,73 7,2 0,05 9,448 0,13 0,85 5,852 19 VERIFICA

Q1 Payton XLPE, Superflex 4x16 mm2 1,73 66,5 0,05 1,466 0,1 0,85 8,283 19 VERIFICA

Q2 Payton XLPE, Superflex 4x16 mm2 1,73 66,5 0,055 1,466 0,1 0,85 9,032 19 VERIFICA

TDQ Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2 1,73 7,2 0,058 9,448 0,13 0,85 6,66 19 VERIFICA

Resumen caída de tensión
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Tabla 4.7 – Caída de tensión circuitos sector ampliación planta capacidad de almacenaje – 

Elaboración propia. 

 Como se puede observar los valores respetan las condiciones establecidas por el 

reglamento. En los siguientes planos se puede observar la distribución realizada en cada sector de 

la ampliación de la capacidad de almacenaje. 

 Ver Plano N° 15 Esquema unifilar tablero CCM – APS. 

4.1.5. Distorsión Armónica 

 Para aquellos casos donde la instalación eléctrica sea el suministro de artefactos 

generadores de distorsión armónica, se deberá dimensionar tanto el conductor de línea, como el 

conductor neutro, según sea el contenido de la tercera armónica presente en el conductor de línea. 

 En el Anexo IV, se puede observar la verificación por distorsión armónica tanto en el 

conductor de alimentación de la ampliación de la capacidad, tablero CCM, como el conductor de 

alimentación de los tableros auxiliares. 

 Ver Calculo, verificación por distorsión armónica. Anexo IV. 

 En cuanto a la protección contra contactos directos e indirectos se emplearán interruptores 

diferenciales selectivos con una corriente diferencial de 300 mA y 100 mA, los cuales se detallarán 

a continuación. 

 En los esquemas unifilares y catalogo se puede observar lo mencionado. 

 Catálogo protección y distribución en baja tensión. Ed 2014. Anexo VI. 

 Ver Plano N° 15 Esquema unifilar tablero CCM – APS. 

 Ver Plano N° 17 Esquema unifilar tableros seccionales - APS. 

IL-CAN-1 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 2 0,8 0,053 15,429 0,143 0,85 1,92 6,6 VERIFICA

IL-CAN-2 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 2 0,8 0,053 15,429 0,143 0,85 1,92 6,6 VERIFICA

IL-PAS-1 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 2 0,8 0,058 15,429 0,143 0,85 2,026 6,6 VERIFICA

IL-PAS-2 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 2 0,8 0,045 15,429 0,143 0,85 1,752 6,6 VERIFICA

IL-CAB Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 2 0,8 0,066 15,429 0,143 0,85 2,195 6,6 VERIFICA

IL-EXT-1 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 2 2,2 0,047 15,429 0,143 0,85 3,53 6,6 VERIFICA

IL-EXT-2 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2 2 2,2 0,047 15,429 0,143 0,85 3,53 6,6 VERIFICA

TOM-PB-1 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 1,73 21,2 0,03 3,927 0,114 0,85 4,543 19 VERIFICA

TOM-PB-2 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 1,73 21,2 0,03 3,927 0,114 0,85 4,543 19 VERIFICA

TOM-PA-1 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 1,73 21,2 0,053 3,927 0,114 0,85 7,411 19 VERIFICA

TOM-PA-2 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 1,73 21,2 0,043 3,927 0,114 0,85 6,164 19 VERIFICA

TOM-PA-3 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 1,73 21,2 0,068 3,927 0,114 0,85 9,282 19 VERIFICA
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4.1.6. Selección de protecciones contra contactos directos e indirectos 

 Para la protección contra contactos directos o indirectos se emplearán dispositivos 

diferenciales de corriente residual, llamados comúnmente como disyuntor. 

 Para la selección de estos, se tiene en cuenta el diseño, el tipo de dispositivo, la versión, el 

número de polos, la corriente diferencial asignada y el valor de la corriente nominal. 

 En esta situación, se seleccionarán interruptores diferenciales tipo AC, aptos para corriente 

alterna y tipo A aptos para corriente alterna y alterna pulsante, ambos de la marca Schneider. 

 En el tablero general seccional se colocará un interruptor diferencial con disparo retardado 

y una corriente diferencial asignada de 100 mA. 

 En el tablero CCM se colocarán interruptores diferenciales con disparo retardado y una 

corriente diferencial asignada de 300 mA. 

 Esto, se realiza para lograr una desconexión selectiva. 

 En la tabla 4.8, se puede observar el disyuntor a colocar en cada tablero seccional y 

principal. 

 

Tabla 4.8– Resumen interruptores diferenciales APS - Elaboración propia. 

 Ver Schneider, Catálogo aparatos de protección diferencial. Ed. Digital 2022. 

 Ver Plano N° 15 Esquema unifilar tablero CCM – APS. 

 Ver Plano N° 18 Esquema topográfico y multifilar tableros seccionales – APS. 
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4.1.7. Selección de Contactores, arrancadores suaves y elementos auxiliares 

Se utilizará coordinación tipo 1. Únicamente se admite una ligera soldadura de los contactos 

del contactor o del arrancador si se pueden separar fácilmente. Después de las pruebas de 

coordinación de tipo 1, las funciones de los aparatos de protección y de control son operativas. 

4.1.7.1. Contactores 

 Un aparato de protección y/o maniobra (interruptor, contactor, relé de protección, etc.), está 

concebido, fabricado y ensayado de acuerdo con la norma de producto que corresponde, la cual 

enmarca su performance según ciertos patrones eléctricos, dieléctricos y de entorno IEC 60947-4  

 La norma IEC 947-4 define distintos tipos de categorías de empleo que fijan los valores de 

la corriente por establecer o cortar mediante Contactores (Imagen 4.1). Estos se eligen en base a la 

tensión, corriente de empleo, ciclos, bobina de comando y disponibilidad en la región. 

 

Imagen 4.1 – Selección de Contactores – Schneider Electric. 

 Ver Plano N° 15 – Esquema unifilar CCM – APS. 
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4.1.7.2. Arrancadores suaves 

 Se seleccionan en función de la potencia del motor y el tipo de servicio (normal o severo).  

 Para los equipos de la ampliación de la capacidad de almacenaje de más de 7,5 kW, se 

emplean arrancadores suaves Schneider Electric, Altistart 22. Ellos son: Noria de elevación N3, 

Ventilador de aireación V1, Ventilador de aireación V2, Ventilador de aireación V3, Ventilador de 

aireación V4, Quebradora de granos Q1 y Quebradora de granos Q2. 

 El arrancador suave con función de bypass incorporado es más compacto y brinda la 

optimización de espacio, de equipos y de cableado se requiere en el tablero. 

● Diseñado para motores trifásicos AC y aplicaciones estándar. 

● Control en las tres fases. 

● Contactor de bypass integrado para un diseño compacto, reducción de cableado y baja 

disipación de calor. 

● Control de tensión y par que permite un arranque y parada suave. 

● Protección integral motor/ arrancador/ aplicación. 

● Comunicación Modbus integrada. 

● Coordinación tipo 1. 

● Panel HMI amigable. 

El circuito para utilizar un arrancador consta con algunos de los siguientes elementos: 

● Interruptor automático: Su elección es determinada por las consideraciones de la corriente 

de línea que corresponde a la corriente absorbida por el arrancador a la potencia nominal 

de utilización, en una red impedante que límite la corriente de cortocircuito. Este es el caso 

de los arranques para las quebradoras Q1 y Q2. 

● Contactor de línea: Este elemento garantiza un seccionamiento automático del circuito 

en caso de una emergencia o en paradas por fallas. Su uso junto con el interruptor 

automático garantiza la coordinación tipo 2 de la salida y facilita las tareas de puesta en 

marcha, explotación y mantenimiento. La selección es en función de la potencia nominal, 

de la corriente nominal del motor en servicio S1 y categoría de empleo AC3.  

 Ver Plano N° 15 – Esquema unifilar CCM – APS. 

 Ver Manual y catalogo Schneider Electric 2021 – Anexo VI. 
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4.1.7.3. Equipos auxiliares 

 Para integrar los componentes y equipos del CCM de la ampliación de la capacidad de 

almacenaje y lograr la correcta operatividad y confiabilidad de este se requieren elementos 

auxiliares tales como: 

● Borneras para conexión de cables, borneras de cortocircuito. Estos son de marza Zoloda o 

Phoenix Contact según calibre del cable. 

● Transformadores de corrientes. Los transformadores ZV se requieren para intensidades de 

400 A, salida secundario 5 A, potencia de perdidas 5 VA, su clase (1%) e índice de 

saturación n<5. 

● UPS externa: Este equipo se utiliza para alimentar los circuitos de emergencia, tales como 

el PLC y el sistema de termometría.  

● Fuente de corriente continua: El voltaje de los actuadores de las válvulas VD1-A, VD1-B 

y VD2 es en 24 VCC, por lo tanto, dado el consumo y la operatividad de uno a la vez, se 

selecciona una fuente Zoloda 220 VCA/24 VCC – 20 A, modelo 2904602. 

● Multimedidor de energía: La lectura de los parámetros eléctricos se toma de este 

instrumento concentrando todas las variables. Marca Schneider Electric, modelo PM5340. 

● Pulsadores de Marcha o Parada: Estos elementos se disponen en frente del Cubicle del 

tablero para cada arranque, dando la posibilidad de realizar marcha o parada de forma 

manual. Marca Schneider Electric, modelo Harmony XB4. 

● Selectoras Manual-Automático/Abrir-Automático-Cerrar: Dan la posibilidad de el modo de 

operación. Marca Schneider Electric, modelo Harmony XB4. 

● Mandos rotativos: Se instalan en los arranques con arrancador suave, impidiendo la apertura 

del Cubicle al estar accionado el elemento de protección termomagnético. Marca Schneider 

Electric, modelo LV432598 

● Fusibles de comando: Instalado en cada Cubicle con salida motor o medición, según tensión 

y corriente 220 VCA, 2 A. 

● Piloto LED indicación: Se instala para la indicación de presencia de tensión en la puerta del 

interruptor principal. 

Las cantidades de los elementos auxiliares se detallan en los planos funcionales del CCM. 
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 Ver Plano N° 19 – Funcional CCM Ampliación planta de silos. 

 Ver Catálogo de instrumentos Nollmed 2020 – Anexo VI. 

 Ver Hoja de datos Phoenix Contact DB ES QUINT4-PS/1AC/24DC/20 – Anexo VI. 

4.1.8. Selección de canalizaciones y conductos  

 Los productos, están fabricados bajo normas IRAM e IEC, cumpliendo, además, con el 

reglamento para la ejecución de instalaciones eléctricas de la Asociación Electrotécnica Argentina 

90364 Parte 7 secciones 771.  En la tabla 4.9 se puede observar en resumen las canalizaciones. 

 

TRAMO Datos del conductor

TGBT-CCM APS
Payton XLPE, 

Superflex 3F+N: 2x240+ 240 mm2

CCM - ARRANQUES
Barra Cu pintada, 

 3F+N: 40x10 mm2

CCM - TR Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2

CCM - N3 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2

CCM - TCCSA Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2

CCM -TCSA1-2 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2

CCM-BSA1 A 2 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2

CCM-BSA3 A 4 Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2

CCM-TDSA1 A 2 Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2

CCM-TCDSA Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2

CCM-TTP Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2

CCM-V1 A V4 Payton XLPE, Superflex 4x10 mm2 Bandeja portacables 
escalera / caño camisa

BPC 600-90 mm 
BPC 300-90 mm

Ø1 1/4"

Bandeja portacables  
escalera

BPC 600-90 mm
BPC 300-90 mm

Bandeja portacables  
escalera

BPC 600-90 mm
BPC 150-90 mm

Bandeja portacables  
escalera

BPC 600-90 mm
BPC 300-90 mm

Bandeja portacables  
escalera

BPC 600-90 mm
BPC 300-90 mm
BPC 150-90 mm

Bandeja portacables  
escalera

BPC 600-90 mm
BPC 300-90 mm
BPC 150-90 mm

Bandeja portacables  
escalera

BPC 600-90 mm
BPC 300-90 mm

Bandeja portacables 
escalera / caño camisa

BPC 600-90
Ø1 1/4"

Bandeja portacables  
escalera

BPC 600-90 mm
BPC 300-90 mm
BPC 150-90 mm

Bandeja portacables  
escalera

BPC 600-90 mm
BPC 300-90 mm

CONDUCTOS Y CANALIZACIONES

Canalización o 
conducto

Medida nominal

Bandeja portacables  
escalera

BPC 150-90 mm
BPC 600-90 mm

Ducto de barras
CCM

750x500x275 por 
columna
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Tabla 4.9 – Resumen de canalizaciones APS – Elaboración propia. 

 Ver Plano N° 20 Lay - Out canalizaciones fuerza motriz y comando APS. 

Ver SAMET, Catálogo general de bandejas portacables. Anexo VI. 

Ver DAISA, Catálogo general de bandejas conductos y accesorios. Anexo VI. 

CCM-VD1-A-B
CCM-VD2

Payton XLPE, Superflex 4x4 mm2

CCM-CTQ Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2

CCM-Q1 A Q2 Payton XLPE, Superflex 4x16 mm2

CCM-TDQ Payton XLPE, Superflex 4x2,5 mm2

CCM-IL-CAN-1 A 2 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2

CCM-IL-PAS-1 A 2 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2

CCM-IL-CAB Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2

CCM-IL-EXT-1 A 2 Payton XLPE, Superflex 3x1,5 mm2

CFM-TOM-PB-1 A 2
CCM-TOM-PA-1 A 2

Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2

CCM-TOM-PA-3 Payton XLPE, Superflex 4x6 mm2 Bandeja portacables 
escalera / caño camisa

BPC 600-90 mm 
BPC 300-90 mm
BPC 150-90 mm

Ø1 1/4"

Bandeja portacables 
escalera / caño camisa

BPC 600-90 mm 
BPC 300-90 mm

Ø1 1/4"

Bandeja portacables 
escalera / caño camisa

BPC 600-90 mm 
BPC 300-90 mm
BPC 150-90 mm

Ø1 1/4"

Bandeja portacables 
escalera / caño camisa

BPC 600-90 mm 
BPC 300-90 mm

Ø1 1/4"

Bandeja portacables 
escalera / caño camisa

BPC 600-90 mm 
BPC 300-90 mm

Ø1 1/4"

Bandeja portacables 
escalera / caño camisa

BPC 600-90 mm 
BPC 300-90 mm

Ø1 1/4"

Bandeja portacables 
escalera / caño camisa

BPC 600-90 mm 
BPC 300-90 mm
BPC 150-90 mm

Ø1 1/4"

Bandeja portacables 
escalera / caño camisa

BPC 600-90 mm 
BPC 300-90 mm

Ø1 1/4"

Bandeja portacables 
escalera / caño camisa

BPC 600-90 mm 
BPC 300-90 mm

Ø1 1/4"

Bandeja portacables  
escalera

BPC 600-90 mm
BPC 300-90 mm
BPC 150-90 mm
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Durante el montaje de los cables no se debe ejercer sobre ellos un esfuerzo superior a los 

50 N/mm² de la sección nominal del conductor. El esfuerzo máximo en servicio permanente no 

debe exceder de 15 N/mm². 

4.1.9. Esquema de conexión a tierra 

El esquema de la instalación será TT, el cual se emplea usualmente en instalaciones 

eléctricas en inmuebles dedicadas a viviendas, oficinas o locales. 

Para conformar un esquema TT, la toma de tierra de la instalación interna debe tener 

características de “tierra lejana o tierra independiente” frente a la toma de tierra de servicio de la 

red de alimentación. Tratándose de jabalinas cilíndricas IRAM 2309 e IRAM 2310, para cumplir 

con la característica de “tierra lejana”, la toma de tierra de la instalación se debe situar a una 

distancia, medida en cualquier dirección, mayor a diez (10) veces el radio equivalente de la jabalina 

de mayor longitud.  

4.1.10. Puesta a tierra de protección 

El valor máximo de la resistencia de puesta a tierra establecido por la norma es de 40 Ω, 

este dato se obtiene de la Tabla 771.3.I – Valores máximos de resistencias de puesta a tierra de 

protección. 

La puesta a tierra de protección en cada edificio se realizará de dos jabalinas acoplables de 

acero – cobre de la marca Genrod, con una longitud total de tres metros y un diámetro de 3/4”. 

En Anexo III, se podrá observar la verificación de la resistencia de puesta a tierra. 

 Ver Tabla 771.3.I – Valores máximos de resistencias de puesta a tierra de protección. 

Anexo II. 

Ver Calculo, verificación de la resistencia de puesta a tierra APS. Anexo III. 

Ver Plano N° 21 Esquema conexiona tierra de protección APS. 

4.1.11. Protección de la estructura contra descargas atmosféricas SPCR 

El sistema externo de protección contra rayos se conforma de elementos captores destinados 

a interceptar los rayos, conductores de bajadas, capaces de transportar la corriente del rayo a tierra 

desde el dispositivo captor al sistema de puesta a tierra y finalmente se tiene el sistema de puesta a 

tierra destinado a conducir y dispersar en la tierra la corriente eléctrica. 
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 En las distintas estructuras de la instalación de la ampliación de la capacidad de almacenaje, 

se colocarán elementos captores en la parte más elevada de los mismos, los cuales se vincularán a 

un mallado. Cada conductor de bajada perteneciente a la malla tendrá una separación de 5 m y se 

instalaran en tubos de protección, cubriendo al menos 2 m desde el suelo para evitar daños 

mecánicos. 

Se colocarán, además, dos anillos conductores, los cuales, rodearán a cada silo de la 

ampliación en forma horizontal. El primero, ira colocada aproximadamente en la mitad de la altura 

del silo SA1 y SA2, el segundo, se ubicará en la superficie de cada uno, para vincular los extremos 

de las bajadas. Todo el conjunto, se unirá al sistema de puesta de tierra. 

Se recomienda que la resistencia de puesta a tierra sea menor a 10 Ω y los conductores estén 

enterrados en la tierra a no menos de 50 cm. 

Como elementos captores se utilizarán puntas franklin de cobre, vinculados a cada 

estructura con su correspondiente anclaje. 

Los conductores de bajadas serán de cobre con una sección mínima de 50 mm². 

Se emplearán los siguientes accesorios, soportes de punta con conexión a cables, soportes planos, 

grapas para conductores de bajada y manguitos cuadrados para cables, todos estos serán de bronce. 

 Ver Plano N° 17 Protección contra descargas atmosféricas APS. 

4.1.12. Conexión equipotencial 

 La equipotencialidad constituye un medio muy importante para reducir los riesgos de 

muerte por choque eléctrico en el espacio a proteger, el riesgo de incendio y de explosión. 

 Se consigue una equipotencialidad vinculando las puestas a tierras de las estructuras. 

 Ver Plano N° 21 - Esquema conductor de protección. 

4.1.13. Protección interna contra rayos 

 La protección externa contra el rayo es una medida necesaria pero no suficiente para evitar 

daños en equipos e instalaciones que se encuentren en el interior de las instalaciones; para el sector 

se demostró que es necesario dicha protección. Además, es necesario adoptar medidas de 

protección interna cuyo principal objetivo es reducir los efectos eléctricos y magnéticos del rayo 

dentro del espacio a proteger. 

 Para lograr tal objetivo, se deben instalar los correspondientes descargadores de corriente 
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de rayo y de sobretensión. 

 En este proyecto se empleará un descargador combinado tipo 1 y 2. Este, es un dispositivo 

compacto que integra descargador pararrayos tipo 1 y descargador de sobretensión tipo 2. 

 El dispositivo por aplicar será modular tetrapolar de la marca Schneider, apto para sistema 

TT. Aplicando este dispositivo, se realiza una protección basta y una protección media. Este, ira 

colocado en el tablero CCM. 

 En cuanto a la protección fina, se selecciona un descargador de sobretensión tipo 3 

tetrapolar, para la protección de equipos terminales. Estos irán colocados en cada tablero seccional, 

es decir, en los tableros auxiliares y en los tableros de los Barresilos. 

 Tanto en la protección basta, como en la protección fina, se colocarán de manera antepuesta 

a cada descargador un fusible con las características requeridas por el fabricante. 

En los descargadores de sobretensión tipo 3, se colocarán fusibles gL/gG con una corriente 

nominal de 63 A. 

Siemens, Catálogo descargadores pararrayos y de sobretensiones. Ed 2007. Anexo VI. 

Catálogo general de productos Schneider. Ed 2021. Anexo VI. 

Ver Plano N° 15 Esquema unifilar tablero CCM – APS. 

4.1.14. Tablero CCM APS 

 Serán del tipo modular de tamaño acorde con un espacio libre de un 20%, montados sobre 

caballete de perfiles ángulo con tapas metálicas por donde se harán las acometidas. Este caballete 

será cubierto con chapa abulonada. 

 Se alojarán en la sala de tableros a construir. 

 Contará con seccionador automático con alta capacidad de ruptura, y barras de cobre. 

 El circuito de fuerza será con guardamotor y contactor marca Siemens o Telemecanique, y 

las potencias superiores a 7,5 [kW] con arranque suave. 

 Las botoneras serán del tipo Intemperie con elastómero protector y contarán con ojos de 

buey de buen nivel lumínico. 

 El cableado se hará con Cable Canal y las conexiones con terminales de cobre. 

Para el dimensionamiento de este tablero se tiene en cuenta las consideraciones de la AEA 

90364-7-771 H.3, la cual establece que los gabinetes o envolventes de material aislante o material 

metálico, deben dimensionarse y verificarse térmicamente. 
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Para poder llevar a cabo este dimensionamiento térmico es necesario contar con las 

potencias disipadas por los componentes a instalar en el interior del tablero.  

4.1.14.1. Verificación 

 Como el CCM de la ampliación será modular, la verificación se realiza para cada Cubicle 

tratado como si fuera un tablero independiente. Los valores se resumen en la tabla 4.10. 

 

Tabla 4.10 – Potencia total disipada en el tablero CCM – APS – Elaboración propia. 

COLUMNA-
CUBICLE

ARRANQUES/ 
ALIMENTACION

Pd
 [W]

0,2*Pd
 [W]

Pau
[W]

Ptot
[W]

Pde
[W]

[Alto x Ancho x 
profundidad] 

[mm]
Verificación

A1/2/3/4-DBH Alimentación 16,02 3,204 0 19,2 250 275x750x500 Verifica
A1/2/3/4-DBV Alimentación 36,85 7,37 0 44,2 450 2200x750x200 Verifica
A1/2/3/4-DC Comando 0 0 0 0 275 1900x200x300 Verifica

A1-1 Medición general 10 2 0 12 125 300x550x300 Verifica
A1-2 UPS 12 2,4 0 14,4 125 300x550x300 Verifica
A1-3 TSA1/2/3/4/5 30 6 0 36 125 300x550x300 Verifica
A1-4 Descargador ST 71,6 14,32 0 85,9 150 400x550x300 Verifica
A1-5 Int. Ppal. + TIs 143 28,6 0,3 172 200 600x550x300 Verifica
A2-1 Il. Pas1/2/Cab/Ext 30,6 6,12 0 36,7 175 500x550x300 Verifica
A2-2 Reserva 0 0 0 0 150 400x550x300 Verifica
A2-3 GM-SA1/2-SE/1/2 34,8 6,96 0 41,8 150 400x550x300 Verifica
A2-4 N3 0 0 0 200 600x550x300 Verifica
A3-1 VD1-A-B-VD2 66 13,2 0 79,2 175 500x550x300 Verifica
A3-2 VE1/2/3/4 32,4 6,48 0 38,9 150 400x550x300 Verifica
A3-3 VE5/6/7/8 32,4 6,48 0 38,9 150 400x550x300 Verifica
A3-4 V1 92,9 18,58 0 111 200 600x550x300 Verifica
A4-1 Reserva 0 0 0 0 175 500x550x300 Verifica
A4-2 BSA1/2/3/4 32,4 6,48 0 38,9 150 400x550x300 Verifica
A4-3 TCCSA-TCDSA-RES-TDQ 33,84 6,768 0 40,6 150 400x550x300 Verifica
A4-4 V2 92,9 18,58 0 111 200 600x550x300 Verifica

B1/2/3-DBH Alimentación 16,02 3,204 0 19,2 250 275x750x500 Verifica
B1/2/3-DBV Alimentación 36,85 7,37 0 44,2 450 2200x750x200 Verifica

B1/2-DC Comando 0 0 0 0 275 1900x200x300 Verifica
B1-1 V3 92,9 18,58 0 111 200 600x550x300 Verifica
B1-2 V4 92,9 18,58 0 111 200 600x550x300 Verifica
B1-3 Q1 101,1 20,22 0 121 300 700x550x300 Verifica
B2-1 ET-200 32 6,4 0 38,4 175 500x550x300 Verifica
B2-2 TR-TCSA1-2-RES-TDSA1 39,6 7,92 0 47,5 150 400x550x300 Verifica
B2-3 TDSA2-TTP-CTQ 37,8 7,56 0 45,4 150 400x550x300 Verifica
B2-4 Q2 101,1 20,22 0 121 200 600x550x300 Verifica
B3-1 TCFP 205,78 41,156 0,6 248 550 1900x750x300 Verifica
B4-1 PLC 39,5 7,9 10 57,4 950 2200x750x500 Verifica

VERIFICACION TERMICA TABLERO CCM 
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Del análisis de las potencias disipadas por los elementos del tablero CCM APS se 

selecciona un tablero cuya capacidad por cubibcle se expresa en las tablas. 

Ver Plano N° 16 Esquema topográfico tablero CCM – APS. 

4.2. Iluminación  

 Se instalarán las iluminaciones indicadas en el plano correspondiente con materiales de 

primera calidad y con soportes o brazos rígidos que no transmitan los movimientos de las 

estructuras donde estarán montadas tales como pasarela y plataformas. 

 Toda la iluminación será con luces del tipo LED. 

 En los túneles de mecanización se colocarán equipos estancos con tubos LED y para poder 

evacuar en caso de corte eléctrico se dispondrán equipos estancos con baterías del tipo luz de 

emergencia en cada salida. 

 Ver Plano N° 22 Iluminación planta de silos APS. 

 Ver Iluminación con DiaLux planta de silos – Anexo Digital. 

4.3. Corrección factor de potencia 

 El factor de potencia es un factor indicativo de la calidad de energía eléctrica. 

 La instalación de condensadores permite aumentar la potencia disponible en una 

instalación sin necesidad de ampliar los equipos como cables, aparatos y transformadores. Esto es 

consecuencia de la reducción de la intensidad de corriente que se produce al mejorar el factor de 

potencia. 

 Para la ampliación eléctrica de la capacidad de almacenaje, dada la potencia de la totalidad 

de equipos se proyecta una batería de condensadores en una columna acoplada al CCM, con 

regulación automática mediante un relé varimétrico o manual mediante lógica cableada, 

Contactores, selectoras Manual-Automático, interruptores de protección y comando que permiten 

la corrección del factor de potencia de parte de la instalación. 

 Se proyecta instalar un sistema automático de corrección de potencia de 6 pasos, según 

potencia total instalada de 362 kW, cos φ = 0,85 (real) y cos φ = 0,95 (ideal). Resultando el 

siguiente corrector: 

𝑄 = 𝑄 − 𝑄 = 𝑃 ∗ (𝑇𝑎𝑛 𝜑 − 𝑇𝑎𝑛 𝜑 ) = 362[𝑘𝑊] ∗ (0,6197 − 0,3287) 

𝑄 = 105,3 [𝑘𝑉𝐴𝑟] → 𝑄 = 125 𝑘𝑉𝐴𝑟 
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● Gabinete modular (Ancho x alto x profundidad): 750 x 2200 x 500 mm. 

● Relé varimetrico: Schneider Electric, Varplus Logic VL12. 

● Indicadores luminosos LED. Cantidad 6. 

● Selectora de 2 posiciones manual-automático. Cantidad 6. 

● Circuito de comando con protección de relé y seccionamiento de cada paso. 

● Interruptor de protección Termomagnética. 

● Contactor con resistencia de preinserción tipo LC1-DTK. 

● Condensadores: 2 pasos de 12,5 kVAr, más 4 pasos de 25 kVAr. 

● Ventilación forzada. 

 Los Capacitores tienen la certificación libre de PCB, otorgada por el fabricante y serán 

Modelo Varplus 2, marca Schneider Electric. 

 Ver Plano N° 15 Esquema unifilar CCM APS. 

 Ver Plano N° 16 Esquema topográfico CCM APS. 

  Ver Plano N° 19 Funcional CCM Ampliación planta de silos. 

 Ver Manual y catalogo Schneider Electric 2021. Anexo VI. 

 

4.4. Termometría y control aireación de silos SA1 y SA2 

 Para lograr el acopio de forma integral, conservando las condiciones de humedad y 

temperatura en los silos de la ampliación de la capacidad de almacenaje, es necesario instalar un 

sistema de termometría, el cual sea un sistema autónomo y centralizado para monitorear la 

temperatura del grano acopiado en silos. Debe cumplir los siguientes requisitos, según el 

departamento de producción del Feedlot. 

● Centralizado: En un mismo equipo se centralizan las mediciones de todos los silos y celdas. 

● Automático: las mediciones se toman de forma automática. 

● Compatible con cables con termocuplas: Se conecta a cables con termocuplas tipo T (Cobre-

Constantan). 

● Histórico de mediciones: El sistema debe almacenar aproximadamente 3 meses de históricos 

de temperatura. 

● Conexión: Modbus TCP, para vincular a la red existente. 
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 Las distribuciones de cables propuesta se basan en los estándares comúnmente utilizados 

(Tabla 4.11), en donde un punto de medición abarca una esfera de 5 m de diámetro.  

 

 

Tabla 4.11 - Distribución puntos de termometría silos SA1 y SA2 – Elaboración propia. 

 Para el sistema de suspensión de los cables (termometría) no se consideran fusibles 

mecánicos, ni refuerzos de techo.  

 Los cables de interconexión correrán dentro de caños de aluminio y cajas metálicas estancas, 

prolijamente dispuestos, para conferirles una adecuada protección mecánica.  

 La comunicación entre el tablero y la pantalla será por comunicación Ethernet.  

 Para el sistema de aireación se contempla dejar relays con contactos secos para conectar al 

PLC existente que comanda los motores de la aireación. Se prevé 4 motores. 

4.4.1. Esquema básico del sistema de termometría 

 Los cables de termometría se concentran en una caja multiplexora, situada en el techo de 

cada silo, estas mediciones, se concentran en cables multípares desde las cajas multiplexoras al 

tablero específico de medición, el mismo traduce las señales analógicas a digitales para poder ser 

interpretadas por la lógica del PLC, el cual se selecciona de la marca Schneider Electric, Modicom 

M241, modelo TM241CE24T. En la imagen 4.2 se observa el esquema básico de termometría. 
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Imagen 4.2 – Esquema básico de termometría para silos – Elaboración propia. 

 Con la selección del PLC y los equipos se realiza el desarrollo del programa de termometría 

con el software Utility Pro, el cual se adjunta en el anexo a modo ilustrativo. 

 Ver SCADA termometría silos SA1 y SA2 – Anexo IV. 

4.4.2. Sistema de control de aireación 

 La aireación en plantas de acopio es un asunto muy importante que requiere evaluar muchos 

aspectos. El sistema busca asistir al personal encargado de esta tarea, evitando que tenga que hacer 

tareas repetitivas que le consuman tiempo innecesariamente, optimizando así los resultados. Se 

plantean los siguientes objetivos: 

● Aprovechar al máximo todas las horas de condiciones ambientales propicias (día o noche). 

● Evitar disminuir la calidad y sobre todo el peso de la mercadería (y su valor total), por airear 

en horas inadecuadas, con eventual sobresecado. 

● Ahorrar energía eléctrica, aireando solamente en los momentos adecuados de máxima 

eficiencia. Estos periodos pueden ser unas muy pocas horas de noche o de día. 

En la imagen 4.3 se detalla un esquema básico para control de aireación. 
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Imagen 4.3 – Esquema conexión sistema control aireación y termometría – Elaboración propia. 

 El control de aireación asistida se integra al tablero de termometría para un manejo 

centralizado de ambas funciones. Cuenta con una estación meteorológica para medir temperatura y 

humedad exterior. 

 Se conecta al CCM existente para comandar el arranque de los motores de la aireación. 

Condiciones de aireación 

 Teniendo en cuenta estas consideraciones, se selecciona un PLC marca Schneider Electric 

M262, modelo TM262L20MESE8T, el cual se comunica por Ethernet al sistema de termometría y 

en conjunto, mediante la lógica del programa se comunican con el PLC de la ampliación para 

controlar de formar remota el arranque de los ventiladores de aireación. 

 Con la selección del PLC y los equipos se realiza el desarrollo del programa de termometría 

con el software Utility Pro, el cual se adjunta en el anexo a modo ilustrativo. 

 Ver SCADA aireación silos SA1 y SA2 – Anexo IV. 

 Ver Plano N° 23 – Columna PLC Ampliación Silos. 

4.5. Automatización y control 

El sistema de automatización y control deberá perseguir los siguientes objetivos: 
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● Lograr un enclavamiento de los circuitos de operación de la Planta. Evitando atoramientos 

y mezcla de granos. 

● Controlar las diferentes rutas operativas de la Planta, desde la sala de control. 

● Obtener datos de horas de funcionamiento de cada equipo registrando día y horario de 

funcionamiento y consumo eléctrico. 

 Para los enclavamientos se utilizará un PLC marca Siemens con una pantalla industrial 

gráfica colocada en el tablero. 

 El sistema contará con llave selectora para el uso automático (con enclavamiento) y manual 

(sin enclavamiento). 

 Todas las válvulas contarán con sensores de posición a fin de dar conformidad al sistema de 

enclavamientos. 

 A los silos se les instalará un sensor de nivel máximo con una alarma sonora y llave de 

conformidad además de estar conectado al sistema de enclavamiento. 

 Al elevador, y transportadores se les instalarán detectores de sub-velocidad en su rueda o 

polea conducida que actuarán en el sistema deteniendo el funcionamiento del equipo 

correspondiente y sensores de temperatura en los rodamientos. 

 Al elevador se le instalará un sistema de control de alineación de correa. 

 Se debe instalar todos los sensores necesarios con sus soportes y elementos de fijaciones. 

4.5.1. Tablero PLC 

 El tablero PLC se diseña siguiendo la línea del tablero del CCM, es decir, el mismo es 

construido en chapa, tipo gabinete metálico con zócalo de elevación de 100 mm y dimensiones 

(Ancho x alto x profundidad), iguales a 750 x 2200 x 500 mm. 

 El tablero es construido en chapa de acero doble decapada BWG nº 16 (1,6 mm), puertas 

con burletes de goma, cerraduras tipo falleba marca tasco, bisagras interiores, grado de protección 

IP 44, tratamiento superficial: desengrasado, desoxidado y fosfatizado, pintura poliéster 

termoconvertible, color tablero gris ral 7032, espesor pintura: 40 micrones mínimo, bandejas 

interiores naranja. 

 En el interior se monta la bandeja porta elementos, la cual incluye los siguientes: 

● Grupo de borneras de alimentación desde UPS. 
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● Conjunto de Termomagnéticas 2x10A, para protección del circuito de entrada y 

alimentación del PLC. 

● Fuente conversora F1 220 VCA/24VCC-10A, SIEMENS 6EP13343BA00, para 

alimentación de PLC, placas de entradas/salidas digitales/analógicas y salida para comando 

CCM. 

● Grupo de borneras y borneras fusibles de comando X1/X2, alimentación de PLC, 

Entradas/salidas, Switch, pantallas HMI, Gateway y comando CCM. 

● Grupo de borneras y borneras fusibles X3: Alimentación de 220 VCA del comando del 

CCM, toma de alimentación para conexión del programador en tablero, luminaria Cubicle 

interior, ventilador forzador y reserva. 

● Switch Ethernet SW1: Este dispositivo vincula en red protocolo Ethernet el sistema 

administrador del Feedlot y la instalación controladora del mismo, el PLC de ampliación, 

el PLC de aireación, el PLC de termometría, las pantallas HMI del conjunto de la 

ampliación de almacenaje y termometría y aireación, la ET200s de ampliación y el 

Gateway pasarela. 

● Repartidor HUB: Comunicación Modbus; para automatizar la programación y arranque 

motor por adaptador RJ45 de los arranques suaves de los ventiladores V1 a V4 y las 

quebradoras Q1 y Q2. Caja de distribución de comunicación TeSys U Modbus con 10 

conectores RJ45 y 1 bornero de tornillo. Proporciona 8 conectores RJ45 para derivación y 

2 conectores RJ45 para conexión en serie en la parte frontal.  

● PLC Ampliación: El conjunto de placas formador por PLC 1200 (1), Tarjeta de memoria 

de 12 MB (1), Modulo de 16 DI + 16 DO (2), Modulo 16 DI (5), Modulo 4 AI RTD (1) y 

Modulo de comunicación Modbus (1) permiten vincular las señales de los arranques, 

sensores y relés de salida para mediante el programa desarrollado armar la lógica de 

funcionamiento de toda la ampliación. 

● Riel DIN reserva: A futuro se pretende trasladar los arranques motores y control de 

sensores de la planta existentes, con nuevos arranques y automatizar el mismo, por lo que 

se provee un carril vacío para la colocación de un nuevo PLC.  

● PLC control de aireación: El PLC compacto Schneider Electric, modelo 

TM262L20MESE8T recibe y envía las señales de los arranques de los ventiladores V1, 
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V2, V3, V4 y la estación Meteorológica. Se intercomunica con el PLC de ampliación y el 

de termometría por Red Ethernet y lógica cableada para ejecutar la lógica del programa de 

funcionamiento del control de aireación. 

● Grupo de borneras X11 a X41: las mismas se disponen en riel din y se separan para las 

entradas digitales, salidas digitales y entradas analógicas a fin de realizar la interconexión 

con el CCM y los elementos en campo. 

● Gateway Pasarela: Este equipo es fundamental para integrar a la red Ethernet los datos de 

los arranques suaves con comunicación Modbus conectados al HUB. 

 La coexistencia de 2 marcas Schneider Electric para los arranques Suaves (comunicación 

Modbus), PLCs de termometría y aireación, pantallas HMI y SIEMENS para el PLC de la 

ampliación, se debe a la posibilidad de compra en el corto plazo y la disponibilidad en el mercado. 

Además, al ser el Feedlot una unidad de negocio de otra empresa, se debe respetar los requisitos 

de equipos en marca y modelo según stock de mantenimiento.  

 Ver Manual y catálogo de productos Schneider Electric 2021 – Anexo VI 

  Ver Catálogo general de productos Siemens. Ed 2021. Anexo VI. 

 Ver Plano N° 23 – Columna PLC Ampliación Silos. 

4.5.2. Selección de PLC Ampliación 

 Un controlador lógico programable o PLC (Programable Logic Controller), es una 

computadora utilizada en ingeniería, para automatizar procesos de muy variada índole, tales como 

el control de la maquinaria de manufactura, en líneas de montaje o cualquier proceso que demande 

un control automático con mínima intervención humana. 

 Para la ampliación se selecciona un PLC modular Estructura Americana, en la cual se 

separan los módulos de entrada/salida del resto del PLC.  

 En base al relevamiento de equipos del proyecto y los requerimientos misceláneos del 

establecimiento se selecciona un PLC SIEMENS Gama Media – S7-1200, el cual se puede 

emplearse en aplicaciones complejas, ya que posee memoria expandida, procesamiento expandido, 

conectividad múltiple, costo medio de aplicación y programación flexible. 

 El controlador modular SIMATIC S7-1200 es para tareas de automatización de mediana 

complejidad y de alta precisión. Tiene capacidad para cubrir el espectro de comunicaciones 
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inalámbricas y remotas con su interfaz Profinet o Ethernet incorporada. Se programa con el 

software TIA Portal, el cual se posee en el departamento de automatización de la planta. 

4.5.2.1. Entradas/salidas (E/S) 

 Se hace el recuento de cuantas entradas y salidas (E/S) vamos a necesitar, tanto a nivel digital 

como analógicas. Esto requiere un estudio del proyecto y definición de todos los elementos, el cual 

se obtiene a partir del diagrama de flujo y las interconexiones de la instalación de la ampliación, de 

ello resulta lo siguiente: 

● Entradas digitales: 166 en 24 VCC. 

● Salidas digitales: 58 en 24 VCC. 

● Entradas Analógicas: 8 en 4-20 mA + 2 en 0-10 VCC. 

● Salidas Analógicas: 2 en 4-20 mA (Reserva). 

 A partir del relevamiento y considerando la posibilidad de expansión se seleccionan el 

conjunto de entradas y salidas, tanto digitales como analógicas, detalladas en los planos y el 

direccionamiento.  

 Además, se utilizó el programa de SIEMENS TIA Selection Tool para verificar la aptitud 

de los elementos elegidos.  

 Ver Plano N° 19 Esquema funcional CCM APS. 

 Ver Plano N° 23 Columna PLC Ampliación Silos. 

 Ver Plano N° 24 Diagrama de flujo Ampliación planta de silos. 

 Ver Plano N° 25 Interconexiones en campo Ampliación planta de silos. 

 Tabla N° 4.12 – Direccionamiento PLC ampliación planta de silos – Anexo IV. 

 Las marcas tienen diferentes moldeos de PLC que aceptan diferentes niveles de E/S. Esto 

no es un aspecto determinante para elegir una marca u otra, pero sí que lo es para saber que rango 

de PLC se va a necesitar. 

 Es recomendable dimensionar con un margen de seguridad ya que luego siempre se han de 

añadir alguna E/S, seguro que en la puesta en marcha aparecen entradas y salidas que en un 

principio no se contaron. Para este punto se consideró un 20% en base al relevamiento de la 

instalación existente y proyección futura. 
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4.5.2.3. Comunicación 

 En la fábrica del futuro y ya podemos decir del presente, esa fábrica de la Industria 4.0 las 

comunicaciones son la piedra angular ya que poder acceder desde los sistemas de supervisión 

SCADA hasta el autómata más pequeño va a ser necesario. Actualmente vemos como hasta los 

PLCs de menor rango ya pueden comunicar en Ethernet.  

 El PLC de la ampliación se comunicará con la pantalla HMI, para poder operar de forma 

remota los arranques, setear parámetros y visar los estados, fallas, etc. A su vez, se comunicará 

con la ET200 de entradas y salidas para descentralizar el mismo, por lo tanto, el PLC seleccionado 

SIEMENS, S7-1200 mod. 6ES7 215-1AG40-0XB0, es correcto, ya que posee puerto Ethernet, 

compatible con el resto de los equipos. 

4.5.2.4. Software 

 Un software evolucionado y probado quita muchos inconvenientes. Actualmente vivimos 

una pequeña revolución de cambio de modelos de PLC (por ejemplo, Omron con el nuevo 

controlador Sysmac o Siemens con S7-1200 y S7-1500, migrando a TIA Portal). Plataforma nueva 

muchas veces representa software nuevo. 

 Un aspecto importante es el tema del precio del software, existen muchas marcas de PLCs 

que disponen de Software para la programación de sus PLCs de forma gratuita como son por 

ejemplo Delta o Unitronics. 

 En este caso, al ser el establecimiento Feedlot una unidad de negocio de otra industria de 

mayor envergadura, la cual posee en su departamento de mantenimiento la licencia de los 

softwares Tía Portal V16 y WinCC, se desarrolla el programa y el SCADA del mismo en dichas 

plataformas, el cual se presenta en la imagen 4.4. Los detalles se presentan en el anexo. 

 En la pantalla, al iniciar tenemos una vista general de todos los equipos accesibles con 

automatismo de la planta con el sentido de flujo de la mercadería. Es la pantalla inicial del 

programa una vez encendido el panel. En él se puede ver el estado de todos los equipos de proceso. 

 La dinamización de los motores consta de dos partes, por un lado, la dinamización de estado 

marcha del motor que puede tener tres estados: Motor en Falla; el motor tiene una falla o evento 

que detuvo su marcha e impide retomarla, motor parado; que no tiene fallas y está listo para 

marchar. 
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Imagen 4.4 – Pantalla SCADA PLC Ampliación capacidad de almacenaje – Elaboración propia. 

 Ver SCADA PLC ampliación planta de Silos – Anexo IV. 
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CAPÍTULO V: EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL Y ANÁLISIS 

FINANCIERO 

5.1. Evaluación de impacto ambiental 

5.1.1. Marco legal 

Legislación Nacional 

● Artículo 41 de la Constitución Nacional Argentina: Derecho ambiental.  

● Ley 25.675: Ley General del Ambiente. 

● Ley 25.688: Régimen de gestión Ambiental de aguas. Ley de presupuestos mínimos. 

● Ley Nacional N° 26.331: Ley de los Bosques Nativos. 

Legislación Provincial 

● Ley N° 11.717: Ley de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable.  

● Decreto N° 101/03: “Impacto Ambiental”. Reglamentación de los Artículos 18, 19, 20 y 21 

de la Ley N° 11.717.  

● Resolución 023/09. “Establecimientos dedicados al engorde intensivo de ganado bovino a 

corral”.  

● Ley N° 11.220: Ley De Agua Potable y Saneamiento. 

● Resolución N° 201/04: Calidad de aire.  

● Decreto N° 2151/14: Residuos industriales no peligrosos. 

● Decreto Nº 1844/2002: Modificatorio Decreto 0592/02 Residuos Peligrosos. 

● Resolución N° 273/2019: Nuevo Sistema Registro - Manifiesto de Residuos Peligrosos. 

● Resolución N° 306: Estudios de Análisis de Riesgo. 

● Resolución N° 177/03: Medidas de funcionamiento para establecimientos que acopien 

granos. 

● Ley N° 13.836/18: Promoción y la conservación del arbolado. 

● Ley N° 12.923: Preservación de la producción vegetal. 

 Ver Marco normativo - Evaluación de impacto ambiental y análisis financiero. Anexo V. 
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5.1.2. Áreas de influencia del proyecto 

Imagen 5.1- Áreas de Influencia Directa e Indirecta del proyecto, contemplando etapa de 

construcción y operación de este – Google Earth. 

 Área de influencia directa 

 Se define como aquella afectada directamente por las obras de construcción e instalaciones, 

así como también las actividades operativas de la planta de silos. Contempla tanto área específica 

de emplazamiento de las nuevas instalaciones como así también área de depósito de materiales e 

insumos, estacionamiento, circulación y operación de maquinarias, camiones y vehículos 

involucrados tanto en etapa de construcción como de operación del proyecto. Ver imagen 5.1. 

Área de influencia indirecta 

 Fue definida en función de los alcances de los posibles impactos, tanto de la fase 

constructiva como operativa de la planta, y los diferentes elementos del entorno inmediato 

susceptibles a afectaciones. Incluye el área destinada a otras actividades realizadas en el predio de 

la firma (Feedlot, corrales de engorde y corrales de recepción y sanitarios), área de oficinas 

administrativas, acopio de insumos y alimentos en celdas y silos para la alimentación animal, así 

como también asentamiento y actividades rurales sobre camino rural de ingreso a la planta. Se tuvo 

en cuenta también la masa de bosque nativo más cercana a la planta, susceptible de afectación por 
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actividades del proyecto no controladas o casos situaciones de accidentes, incendios, derrames, y 

otros eventos extremos, naturales o antrópicos, en ambas fases de proyecto.  Podría considerarse 

también como parte del área de influencia indirecta la localidad de Nicanor Molinas dado la posible 

demanda de mano de obra e insumos. Ver imagen 5.1. 

 Las áreas de influencia directa e indirecta comparten las características físicas, biológicas 

y sociales que son descriptas en el anexo. 

 Ver Medios físicos, biológicos y sociales. Anexo V.   

5.1.3. Identificación de impactos y efectos ambientales 

Tareas previas 

 Análisis de información secundaria existente: se analizó información existente en relación 

con el marco normativo, clima, hidrografía, biología, suelos, relieve y geología del área de estudio. 

Si bien el análisis realizado y la identificación de los impactos se plantean como predictivo, se 

tendrá en cuenta información primaria dado que algunas de las obras se han realizado para el 

sistema de almacenamiento en actual operación.   

Metodología 

 Una vez obtenido un acabado diagnóstico de la situación sin proyecto se realizó una 

identificación de los factores ambientales que interactuarán con el proyecto y se estimó su grado 

de sensibilidad. 

 A partir de allí, se evaluaron los impactos significativos utilizando la metodología de 

matrices causa-efecto que permite valorar las interacciones entre el proyecto y cada factor del 

ambiente. 

 En la matriz se colocan en las columnas las principales acciones del proyecto y en las filas 

los principales factores ambientales del sistema ambiental receptor. 

 De este modo, pueden identificarse en los casilleros de cruce de las diferentes filas y 

columnas, las interacciones potenciales (positivas y negativas) que ocurrirían entre cada acción del 

proyecto y cada factor ambiental. 

 Luego de la identificación, se realiza un análisis de la Naturaleza de la interacción 

(positiva/negativa) y una evaluación de la Importancia de esta. Ello permite jerarquizar los efectos 

según su importancia en función de la sensibilidad del medio receptor. Para ello se utilizó una 
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versión modificada del modelo propuesto por el Dr. Ingeniero Agrónomo Vicente Conesa 

Fernández-Vitora en el libro “Guía Metodológica para la Evaluación del Impacto Ambiental”.  

 La importancia de cada impacto se estableció a través de una fórmula en la que se integran 

los siguientes parámetros de evaluación: 

 ±:  Naturaleza (signo) 

 i: Intensidad o grado probable de destrucción 

 EX: Extensión o área de influencia del impacto. 

 MO: Momento o tiempo entre la acción y la aparición del impacto. 

 PE: Persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto. 

 RV: Reversibilidad. 

 SI: Sinergia o reforzamiento de dos o más efectos simples. 

 AC: Acumulación o efecto de incremento progresivo. 

 EF: Efecto. 

 MC: Recuperabilidad o grado posible de reconstrucción por medios humanos. 

 Para cada interacción identificada se realiza una valoración de cada uno de los nueve 

parámetros antes indicados. Estas valoraciones se incorporan a la siguiente fórmula polinómica de 

la que surge el valor de Importancia del efecto. 

𝐼 = ±[3 ∗ 𝑖 + 2 ∗ 𝐸𝑋 + 𝑀𝑂 + 𝑃𝐸 + 𝑅𝑉 + 𝑆𝐼 + 𝐴𝐶 + 𝐸𝐹 + 𝑀𝐶] 

 La importancia del impacto toma valores entre 13 y 100. Los impactos con valores de 

importancia inferiores a 25 son irrelevantes, compatibles. Los impactos moderados presentan una 

importancia entre 25 y 50. Serán severos cuando la importancia se encuentre entre 50 y 75 y críticos 

cuando el valor sea superior a 75. En la tabla 5.1 se presenta la escala de valoración. 

IRRELEVANTES 13-24 Levemente positivo 

MODERADO 25-49 Medio bajo positivo 

SEVERO 50-74 Medio alto positivo 

CRÍTICOS 75-100 Altamente positivo 

 

Tabla 5.1 - Escala de valoración de impactos - Conesa Fernández -Vitora, Vicente, 1996. 
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 Complementariamente a este análisis se realiza una categorización de cada impacto según 

la probabilidad de ocurrencia: ocurrencia cierta u ocurrencia probable. La valoración de cada 

parámetro de evaluación se realiza mediante el modelo propuesto por el autor citado. 

 Ver Escala de valoración de parámetros matriz de impacto ambiental. Anexo V. 

 Ver Acciones y factores que componen la matriz de impacto ambiental. Anexo V. 

 Ver Factores ambientales afectados. Anexo V. 

5.1.4. Matriz de identificación y valoración de impactos 

 

Tabla 5.2 - Matriz de Impactos, fase constructiva del proyecto – Elaboración propia. 

 Los principales impactos negativos en la etapa constructiva se encuentran sobre el suelo, 

alteración de sus propiedades químicas por posibles derrames de aceites y combustibles, y/o 

contacto con materiales e insumos de la construcción; sobre el aire, asociado a la generación de 

emisiones de gases de combustión, material particulado, generación de ruidos y vibraciones por la 

operación y circulación de camiones y maquinaria pesada. Resumen de valores en tabla 5.2. 
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Tabla 5.3 - Matriz de Impactos, fase operativa del proyecto – Elaboración propia. 

 Los principales impactos negativos en la etapa operativa se encuentran sobre el suelo, 

alteración de sus propiedades químicas por posibles derrames de aceites y combustibles, y/o 

productos utilizados en tareas de limpieza y control sanitario; sobre el aire, asociado a la generación 

de emisiones de gases de combustión, material particulado, generación de ruidos y vibraciones por 

la circulación de camiones y generación de material particulado proveniente del propio grano 

manipulado. Resumen de valores en tabla 5.3. 

 Tanto en la etapa constructiva como la etapa operativa los impactos positivos se asocian a 

la generación de empleo y el incremento de la actividad económica en la zona. Dado que el 

almacenamiento de granos es aprovechado para el ganado de engorde de la firma, pero también es 

destinado a la venta, esto genera un beneficio para los productores de la zona.  
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5.1.5. Análisis de riesgo – etapa operativa 

 Se plantea que la actividad a desarrollar (acopio y acondicionamiento de granos) tiene 

Categoría Ambiental 2 según lo establecido en Decreto Nº 101/03 de la provincia de Santa Fe, y 

tiene un Grado o Categoría de Riesgo 2 según lo establecido en Resolución Nº 306/14. 

 Dada la existencia de riesgo presunto de incendios y explosiones por la generación de 

atmosferas explosivas (polvo de granos) o fallas eléctricas en las instalaciones y sistemas de 

mecanización, y dada la presencia la cercanía de otras actividades en el establecimiento y masas 

boscosas, y asentamiento rurales a menos de 1000 m, se realizó una matriz de doble entrada para 

evaluar los riesgos más significativos posibles durante la etapa operativa de la planta, teniendo en 

cuenta su probabilidad de ocurrencia y la severidad del impacto generado.  Se plantea que el 

análisis de riesgo y elaboración e implementación de plan de emergencia y contingencia. En fase 

de construcción quede a cargo de las empresas contratistas.  

La severidad de los impactos se clasificó (tabla 5.4 y 5.5) en: 

● Bajo: Causa afectaciones mínimas al ambientales, controlables rápidamente. Puede generar 

daños materiales mínimos. 

● Moderado: Los daños causados al ambiente moderados, reversibles a corto plazo con 

implementación de acciones y medidas correspondientes. Puede generar daños materiales, 

requiriendo el remplazo de algunos elementos y equipos. Posibles afectaciones leves en la 

salud de las personas. 

● Alto: Los daños causados al ambiente son altos, reversibles parcialmente, a mediano plazo, 

con implementación de acciones y medidas correspondientes. Puede generar daños 

materiales significativos, requiriendo el remplazo de equipos y/o estructuras completas. 

Puede generar daño significativo en la salud humana. 

● Crítico: Daños ambientales graves, irreversibles. Pérdidas materiales significativas, 

destrucción general de las instalaciones. Afectaciones a las poblaciones vecinas y zonas 

boscosas. Puede comprometer la vida de las personas. 

 La probabilidad de ocurrencia de los eventos riesgosos se evaluó en periodos de entre 2 y 

20 años. 
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Riesgo = Probabilidad x Severidad 

Altamente probable 4 4 8 12 16 

Probable 3 3 6 9 12 

Ocasional 2 2 4 6 8 

Remoto 1 1 2 3 4 

  1 2 3 4 

  Bajo Moderado Alto Crítico  

 

Tabla 5.4 - Ponderación de la Probabilidad y la Severidad o Gravedad de las consecuencias de un 

evento potencialmente riesgoso – Elaboración propia. 

  No existe riesgo 

  Riesgo bajo 

  Riesgo Moderado 

  Riesgo Significativo 

Tabla 5.5 - Clasificación del Riesgo – Elaboración propia. 

 Ver Descripción de posibles fallas en fase operativa – Anexo V. 

FASE OPERATIVA DEL PROYECTO 

PRO
BABI
LID
AD 
DE 

OCU
RRE
NCI

A 

Altamente 
probable 
(cada 2 
años) 

Derrames de 
combustible 
por perdidas 
en camiones y 
vehículos. 

Fallas 
eléctricas no 
detectadas a 

tiempo. Incendios 
forestales no 
controlados 
que puedan 
alcanzar las 
instalaciones 

  Incendio en 
aparatos 

eléctricos de 
sistemas de 

mecanización. 

Probable 
(cada 2-5 
años) 

    
Incendios por 

atmosferas 
explosivas 

 Caída de objetos 
pesados desde altura 

Ocasional 
(cada 5-10) 

     Explosiones 
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Caída de personas 
desde altura 

Temporales/Tornados 

Remoto 
(Cada 10-
20 años) 

      

Combustión 
espontánea de granos 

almacenados. 
 

 Explosiones (con 
reacción en cadena).  

 

  Bajo Moderado Alto Crítico  

   
SEVERIDAD DEL IMPACTO 

   

Tabla 5.6 - Matriz de Riesgo en etapa operativa del proyecto – Elaboración propia. 

 Según los resultados obtenidos en la tabla 5.5, los principales riesgos existentes en la planta 

corresponden a incendios forestales que pueden alcanzar las instalaciones de la planta de acopio y 

otra serie de eventos riesgosos para el ambiente, caída de objetos pesados desde altura, fallas 

eléctricas no detectadas a tiempo que pueden desencadenar fallas e incendios en el sistema 

mecanizado e incendio, y derrames de combustibles por perdidas en camiones y vehículos que 

circulan en la planta. No solo se incorporarán medidas de mitigación en el Plan de Gestión 

ambiental para minimizar la posibilidad de que se den los factores que aumentan la posibilidad de 

ocurrencia de estos eventos, sino que también se elaborará un Plan de Contingencia y Emergencia 

en caso de ocurrencia de los mismo, a fin de minimizar las consecuencias y severidad de las 

mismas.  

5.1.6. Plan de gestión ambiental 

 Un Plan de Gestión Ambiental (PGA) se define como conjunto de medidas que incluyen 

las responsabilidades, prácticas y procedimientos, los procesos de autorregulación o los recursos 



 
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos                              
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

Página 123 de 135 

propuestos a fin de prevenir y reducir los impactos ambientales negativos, y que permitan el 

cumplimiento de las normas ambientales vigentes. 

 Las siguiente medidas y modificaciones propuestas se adoptarán teniendo en cuenta lo 

indicado en Resolución N.º 177/03, específica para todo establecimiento dedicado al 

almacenamiento, distribución, acondicionamiento y conservación de granos, contemplando a las 

empresas que posean silos, galpones y/o celdas para el almacenamiento de granos para el 

abastecimiento de su actividad productiva, como en este caso. También se tomó como referencia 

la Guía de buenas prácticas de acopio y acondicionamiento de granos, elaborado por el INTI 

Cereales y Oleaginosas y avalado por la Federación de centros y entidades gremiales de 

acopiadores de cereales.  

 A continuación, se enuncian los puntos clave del plan de gestión ambiental, para la 

ampliación de la capacidad de almacenaje: 

● Programa de capacitaciones. 

● Gestión de emisiones gaseosas, material particulado en aire y ruidos molestos. 

● Limpieza y gestión de residuos y efluentes. 

● Control de plagas y vectores. 

● Tareas de mantenimiento y control de instalaciones y equipos. Prevención de fallas 

mecánicas, eléctricas e incendios eléctricos. 

● Gestión del Riesgo de incendios y explosiones. 

 Ver Descripción del plan de Gestión Ambiental APS. Anexo V. 

5.1.7. Plan de emergencia y contingencia 

 El plan de contingencia reúne el conjunto de procedimientos y medidas destinadas a 

prevenir, atender, controlar los efectos que puede producir la ocurrencia de un siniestro por causas 

constructivas, operacionales, naturales u otra fuente externa. 

 En función a los resultados obtenidos se plantean las siguientes medidas de emergencia y 

contingencia a implementar en el establecimiento, algunas en conjunto con los demás sectores 

productivos del mismo. 

Medidas: 
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● Determinación de la jerarquización de responsabilidades de las personas a actuar en casos 

de emergencia y contingencia. 

● Implementación de sistema de alerta temprano de incendios, tanto dentro de las 

instalaciones como de incendios forestales cercanos. 

● Control de derrames. Se determinará el origen del derrame, y se contendrá el mismo 

utilizando para ello materiales absorbentes minerales (arcilla, vermiculita, arena), sintético 

(polímeros) u orgánicos (aserrín). Las acciones posteriores se regirán según lo establecido 

en Plan de gestión de residuos. Se evaluará la necesidad de retirar suelo contaminado. 

Teléfonos De Emergencia 

ART 

Prevención 

Centro de Salud 

Nicanor Molinas 

Hospital de 

Reconquista 

Bomberos 

Reconquista 

Sub-Comisaría 

12 de Nicanor 

Molinas. 

EPE       

Reconquista 

- - 107 100 101  

3482-437000 3482-420026 3482-489100 3482-420019 - 3482-420535 

 

Tabla 5.6 – Teléfonos se emergencia Feedlot – Elaboración propia. 

5.1.8. Plan de seguimiento y monitoreo 

Tareas de limpieza y gestión de residuos 

El personal de limpieza contará con: 

● Procedimientos e Instructivos de limpieza de edificios, instalaciones, equipos y 

herramientas, los cuales indiquen la frecuencia, metodología, productos y elementos 

utilizados y los responsables de su ejecución y supervisión. Dichos documentos deben 

describir el modo de uso de los productos y elementos, para evitar dejar residuos que 

provoquen contaminaciones.  

● Registro de las tareas de limpieza, escritas o electrónicas, que demuestren que la misma se 

realiza de manera adecuada y con la frecuencia prevista. 

Control de emisiones gaseosas y de material particulado 
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● Monitoreo periódicamente de O2, CO y CH4 en silos en atmósferas con polvo 

potencialmente explosivas. 

● Monitores semestrales de material particulado dentro del establecimiento en perímetro del 

predio, sotavento y barlovento, y siguiendo las especificaciones de la Resolución 201/04.  

 La medición de material particulado sedimentable se deberá realizar de acuerdo con la 

Norma ASTM D 1739-89 y material particulado (PM1O) según norma EPA N° 40 CFR. Pt 50 

Appj. Establece: utilizar bomba de alto caudal (16 lts/seg) y realizar muestreos de 24hs.  La 

Resolución N° 201/04 de Santa Fe establece los niveles guía de Calidad de Aire para el territorio 

provincial donde las concentraciones admisibles de material particulado en suspensión son para 

períodos cortos (20 min) de 0,50 mg/m3 y para períodos largos (24 hs) de 0,15 mg/m3. 

 

Seguimiento de accidentes y eventos riesgosos 

 Se llevará un registro (fecha, hora, sector de trabajo, equipo o instalación involucrada) de 

los accidentes ocurridos con respecto al personal, derrames, incendios, fallas eléctricas, etc, a fin 

de implementar las medidas correctivas correspondientes en función a la recurrencia de estos.  

Seguimiento de condiciones en silos 

 Control periódico de la calidad/condición del grano. 

 Se asentarán las tareas de aireación de los granos en los Registros escritos o electrónicos 

correspondientes, indicando la temperatura y humedad del grano, la temperatura y humedad del 

ambiente y el método utilizado para tomar esta condición. 

5.2. Análisis económico y financiero 

 La determinación de la conveniencia o no, de llevar a cabo una inversión en el proyecto de 

ampliación de la capacidad de almacenaje, o saber cuál es la mejor alternativa de un grupo de 

opciones, puede realizarse efectuando la sumatoria de los costos y los beneficios de aplicar tal 

proyecto. 
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 Para efectuar tal análisis, se aplicará el método del costo promedio ponderado de capital 

CPPC o conocido por sus siglas en inglés como WACC. Este indicador financiero, es un porcentaje 

o una tasa que descuenta los flujos de caja esperados de un proyecto de inversión. 

 En este proyecto se realizará un estudio económico de valor actual neto y tasa interna de 

retorno. Estos indicadores, ayudaran a determinar si es rentable en el tiempo aplicar tal ampliación 

en el establecimiento Feedlot. 

 Se considera para el estudio económico el trabajo a pleno funcionamiento de la ampliación 

de capacidad del Feedlot de 30.000 animales y la posibilidad de comprar y revender el grano 

acopiado.  

 Con las nuevas instalaciones, la firma consigue un ahorro neto de 60 dólares/tonelada de 

maíz, ya sea para consumo de engorde o reventa, debido a que anterior a esta propuesta el grano es 

acopiado y controlado en una empresa intermedia. Este valor es disminuido en un pequeño 

porcentaje, debido al aumento en el consumo eléctrico. Este dato es estimativo. 

 El consumo real de maíz en el Feedlot dependerá de la cantidad de animales que se 

encuentren en engorde u hotelería, como así también de la real compra y reventa de maíz. 

5.2.1. Cálculo del costo promedio ponderado de capital CPPC  

 El costo promedio ponderado de capital CPPC, tiene en cuenta el costo del capital propio, 

el fondo propio del inversionista, la deuda financiera contraída en caso de pedir un préstamo a una 

entidad, el costo que tendrá esa deuda y la tasa impositiva. 

 Aplicando la siguiente ecuación se obtiene: 

𝐶𝐶𝑃𝐶 = 𝐾 ∗
𝐸

𝐸 + 𝐷
+ 𝐾 ∗ (1 − 𝑇) ∗

𝐷

𝐸 + 𝐷
 

Donde: 

 𝐾 : Es el costo del capital propio o tasa de rendimiento requerido por el   

  inversionista. 

 E: Son los fondos propios que posee el inversionista. 

 D: Es la deuda financiera contraída en caso de pedir un préstamo. 

 𝐾 : Es el costo de la deuda financiera o interpretado también como la tasa de   

  financiación obtenida a través de créditos, préstamos o emisión de deuda. 

 T: Tasa impositiva. 
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 En este proyecto no se contraerá una deuda financiera, por lo que, el inversionista efectuará 

la inversión con fondos propios. Por tal motivo, para este caso el costo promedio ponderado de 

capital CPPC será igual a el valor del costo del capital propio Ke. 

𝐶𝑃𝑃𝐶 = 𝐾  

5.2.2. Cálculo del costo de capital propio Ke 

 El costo de capital o costo de los fondos propios puede tener varios enfoques, uno de ellos 

puede ser el enfoque del inversor y el otro puede ser el enfoque empresarial. 

 En este caso, se tiene en cuenta el enfoque del inversionista, por lo que, el costo de capital 

supondrá la tasa mínima que el inversor deberá hacer frente para no ver disminuido el valor de sus 

acciones. Este dato se tendrá en cuenta a la hora de analizar el valor actual neto y la tasa interna de 

retorno. 

 Para estimar este costo, generalmente se utiliza el modelo CAPM, el cual, sirve para 

calcular el precio de un activo o una cartera de inversión y supone la existencia de una relación 

lineal entre el riesgo y la rentabilidad financiera del activo. 

 A continuación, se indica la formula a emplear para realizar dicho calculo. 

𝐾 = 𝑅𝑓 + 𝛽 ∗ (𝐸(𝑅𝑚) − 𝑅𝑓) + 𝑅𝑝𝐴𝑟𝑔 

Donde: 

 Rf:   Es la tasa libre de riesgo y corresponde al rendimiento que ofrecen los  

    bonos del tesoro de los Estados Unidos a un plazo de 10 años.  

 E(Rm):  Este valor representa la rentabilidad esperada del mercado y se lo toma 

    considerando una industria producción de alimentos. Este valor es de  

    37.18 %. 

 𝛽:   Representa el rendimiento del mercado y en esta situación es igual a  

    0,75 basado en una industria de procesamiento de alimentos. 

  RpArg: Representa el riesgo país en Argentina. 

5.2.3. Análisis valor actual Neto 

 El valor actual neto se obtiene de sumar los costos y los beneficios obtenidos al implementar 

la ampliación de capacidad de almacenaje en el Feedlot. 
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 De datos estadísticos, se sabe, que la vida útil de un sistema una planta de almacenaje es de 

30 a 35 años. Por tal motivo, para efectuar el cálculo se considera una vida útil promedio de 30 

años para este proyecto. De todas formas, se analiza el proyecto a 10 años. 

 Aplicando la siguiente formula, obtenemos el valor actual neto. 

𝑉𝐴𝑁 = ∆𝐼 +
∆𝑂&𝑀

(1 + 𝑖)
 

∆𝑂&𝑀 = (𝐸𝐶 − 𝐸𝐸) ∗ 𝑃𝐸 

Donde: 

 ∆𝐼:   Inversión adicional (Este valor es la diferencia entre el costo de acopiar  

    y acondicionar en una planta cercana o comprar y acondicionar   

    directamente). 

 𝑖:  Tasa de descuento, este valor será igual al valor Ke mencionado   

    anteriormente. 

 ∆𝑂&𝑀: Costos de operación y mantenimiento por año. 

  EC:  Consumo anual de energía de la tecnología convencional [kWh/año]. 

 EE:  Consumo anual de energía de la tecnología con ampliación [kWh/año]. 

 PE:  Precio de la energía [$/kWh]. Este dato se lo obtiene de la factura de  

    energía, el cual tiene un valor de 29,66 $/kWh para el usuario 2B1 en marzo 

    de 2023. Se considera el precio promedio del kWh. 

5.2.4. Análisis tasa interna de retorno TIR 

 La tasa interna de retorno de una inversión que tiene una serie de flujos de cajas futuros (F₀, 

F₁, F₂, …, Fₙ) es la tasa de descuento i para la cual el valor actual neto es cero. 

En este caso, se tendrá: 

𝑉𝐴𝑁 = ∆𝐼 +
∆𝑂&𝑀

(1 + 𝑖)
= 0 
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 Este dato se lo puede obtener de manera iterativa, suponiendo distintos valores para i. Sin 

embargo, realizar este procedimiento resulta ser algo complicado, por lo que, este valor se obtiene 

aplicando la fórmula de TIR establecida por Excel. 

 Este cálculo, tiene en cuenta el valor inicial de la inversión y los beneficios anuales. 

5.2.5. Escenario económico por evaluar 

  Se tendrá en cuenta la situación actual, momento en que se propone desarrollar este 

proyecto: abril de 2023. 

5.2.5.1. Cálculo del costo promedio ponderado de capital 

 Para este proyecto y dadas las condiciones mencionadas anteriormente, se tiene: 

𝐶𝑃𝑃𝐶 = 𝐾  

Para obtener el valor del costo de capital propio en este escenario económico, se considera: 

● Rf: con un valor de 3,41 %. Al día 09/04/2023. 

● E(Rm): con un valor de 37,18 %. 

● 𝛽 En esta situación es igual a 0,75 basado en una industria de procesamiento de alimentos.  

● RpArg toma un valor de 2472 puntos, lo que representa un 24,72 %. Al día 09/04/2023. 

El costo de capital propio será igual a: 

𝐾 = 𝑅𝑓 + 𝛽 ∗ (𝐸(𝑅𝑚) − 𝑅𝑓) + 𝑅𝑝𝐴𝑟𝑔 

𝐾 = 3,41 % + 0,75 ∗ (37,18 − 3,41) % + 24,72% 

𝑘𝑒 = 53,46 % 

5.2.5.2. Cálculo del valor actual neto 

 Para el cálculo se considera la construcción del nuevo ingreso, la casilla-laboratorio y 

equipo calador; En cuanto a la ampliación de la planta de silos se considera la obra civil, la 

fabricación e instalación de los nuevos transportadores, la fabricación e instalación de los nuevos 

silos, la fabricación e instalación de los tableros, el sistema de termometría y aireación, como así 

también la automatización del proceso. 

 El costo de cada elemento se detalla en la tabla 5.8: 
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Tabla 5.8 – Inversión inicial ampliación planta de silos – Elaboración propia. 

 El costo total para realizar la ampliación es de 1.451.130 dólares. 

  Con estos trabajos y equipamientos se podrá ampliar la capacidad de almacenaje de 1.676 

a 11.676 Toneladas de maíz. 

UNITARIO TOTAL

USD 25.000,00 USD 25.000,00
USD 236.317,00 USD 236.317,00
USD 40.000,00 USD 40.000,00

USD 282.908,00 USD 282.908,00
USD 30.000,00 USD 30.000,00
USD 2.200,00 USD 4.400,00
USD 15.000,00 USD 15.000,00
USD 11.000,00 USD 11.000,00

USD 644.625,00

USD 14,00 USD 30.240,00

USD 10,00 USD 54.000,00

USD 72.812,00 USD 72.812,00
USD 45.000,00 USD 45.000,00
USD 14.000,00 USD 14.000,00
USD 1.700,00 USD 1.700,00

USD 217.752,00

USD 60.000,00 USD 60.000,00
USD 58.000,00 USD 58.000,00
USD 12.000,00 USD 12.000,00

USD 370.000,00 USD 370.000,00

USD 600,00 USD 61.200,00

USD 2.500,00 USD 2.500,00
USD 1.000,00 USD 1.000,00
USD 4.500,00 USD 4.500,00

USD 19.553,00 USD 19.553,00

USD 588.753,00
Dólar BNA 09/04/2023 218,5 $/USD

1.451.130,00       
317.071.905,00   

TABLERO - TENDIDO - ILUMINACION - MANO DE OBRA

TOTAL USD

TOTAL USD
TOTAL $

MONTAJE DE ACCESORIOS Y REFORMAS
OBRA CIVIL SILOS

SALA PARA CALADOR (MAT + MO)

INSTALACION TORRE DE ILUMINACION
CONSTRUCCION BASE Y MONTAJE DE CALADOR
INSTALACION ELECTRICA DE CALADOR

TORRE DE ILUMINACION 18 mts - 4 ARTEFACTOS 900 W
MOBILIARIO CASILLA CALADOR

TOTAL USD

MANO DE OBRA
MONTAJE DE SILOS
MONTAJE DE MECANIZADO

MATERIALES

MOVIMIENTO DE SUELO ENRIPIADO (5400 m2  -  Vol 2160 m3)

ENRIPIADO (5100 m2  -  15 cm de espesor) - 668 m3

TABLERO - TENDIDO - ILUMINACION - MATERIALES
INSTALACION ELECTRICA BT

MECANIZACION Y ACCESORIOS
 LABORATORIO (ANALISIS DE HUMEDAD Y MATERIA GRASA)
PORTON AUTOMATICO PARA INGRESO/EGRESO DE CAMIONES
QUEBRADOR DE MAIZ
SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

TOTAL USD

IMPORTE USD

EQUIPAMIENTO
CALADOR AUTOMATICO DE CEREALES
2 SILOS 5000 TN (TOTAL 10000 TN)
BASCULA CAMIONERA BITREN

DESCRIPCION
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 A partir de una entrevista con el Gerente de administración y finanzas de la empresa que 

administra el Feedlot, Contador Emiliano Venica, se extrae el dato de ahorro por tonelada de 

compra, acondicionamiento y acopio en el propio Feedlot; proceso que actualmente lo realiza a 

través de un intermediario; dicho ahorro asciende al precio de 60 dólares por tonelada. 

 Otro factor para tener en cuenta es el incremento del consumo de energía, el cual en base a 

la potencia de los nuevos equipos y el precio promedio del consumo se estima para la nueva 

demanda. 

 El costo de la energía en base a la última factura (marzo de 2023) es de 29,66 $/kWh; 

tomando de referencia el precio oficial del dólar banco nación de 218,50 $/USD, el costo promedio 

es equivalente a 0,136 USD/kWh. 

 A partir de la planilla de nuevas potencias se determina que el incremento en potencia es 

de 362 kW, con un factor de utilización del 70% y considerando 2 turnos de trabajo de 8 hs. Cada 

uno. 

 Con estos datos, se obtiene que el beneficio anual al aplicar tal proyecto será de: 

 

∆𝑂&𝑀 = 60
𝑈𝑆𝐷

𝑇𝑛
∗ 8.500

𝑇𝑛

𝑚𝑒𝑠
∗ 12

𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
− 362 𝑘𝑊 ∗ 16

ℎ𝑠

𝑑𝑖𝑎
∗ 365 

𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜

∗ 0,136 [
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑊ℎ
] 

∆𝑂&𝑀 = 5.832.485,12 [
𝑈𝑆𝐷

𝐴ñ𝑜
] 

 En la siguiente tabla, se podrá observar el valor actual neto de esta inversión, analizada en 

el periodo de 10 años, para este escenario económico. 

 Se toma como año base para la inversión el año 2023. 

 En la tabla 5.9 se presenta al flujo de fondos para 10 años, la inversión inicial, la variación 

del índice y el valor actualizado al año de inversión. 

 El resultado positivo del valor actual neto, indica que los ahorros que se percibirán a futuro 

tendrán mayor valor que la inversión realizada en el año cero, por lo que, este proyecto en este 

escenario económico resulta ser económicamente conveniente. 
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Tabla N° 5.8 – Valor Actual Neto – Elaboración propia. 

5.2.5.3. Cálculo de la Tasa Interna de Retorno 

 En cuanto a el análisis de tasa interna de retorno, para esta situación económica es 402 %. 

𝑇𝐼𝑅 > 𝑖 

402 % > 53,46 % 

 Como conclusión puedo decir que, como la tasa interna de retorno es mayor a la tasa mínima 

de rentabilidad exigida por el inversionista, este proyecto resulta ser rentable frente a la situación 

económica. 

 En este proyecto, se consideró el escenario correspondiente al año 2023 como escenario de 

referencia, donde no hay margen para baja de tasas en el mundo, el escenario internacional no es 

favorable al mundo desarrollado, y las materias primas van a sufrir bajas en este contexto.  

 En Argentina, El país que tiene pocas reservas, déficit fiscal y no cuenta con financiamiento 

internacional. Esto la pone de rodillas frente a la actividad económica, que no tiene dólares para 

realizar importaciones, el sector privado carece de financiamiento porque lo absorbe el Estado, y 

convive en un escenario de alta presión tributaria que aleja a los empresarios de la inversión 

(Salvador, 2023). 

 

Periodo n Movimiento de caja Fn 1/(1+i)n Valor actual

Año base 2023 1.451.130,00-USD        1,0000 1.451.130,00-USD    
1 5.832.485,12USD        0,6516 3.800.654,97USD    
2 5.832.485,12USD        0,4246 2.476.642,10USD    
3 5.832.485,12USD        0,2767 1.613.868,18USD    
4 5.832.485,12USD        0,1803 1.051.653,97USD    
5 5.832.485,12USD        0,1175 685.295,17USD       
6 5.832.485,12USD        0,0766 446.562,73USD       
7 5.832.485,12USD        0,0499 290.996,18USD       
8 5.832.485,12USD        0,0325 189.623,47USD       
9 5.832.485,12USD        0,0212 123.565,40USD       

10 5.832.485,12USD        0,0138 80.519,62USD         

9.308.251,79USD     
402%

ESCENARIO ECONOMICO AÑO 2023

Valor Actual Neto
TIR
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CONCLUSIÓN 

 En conclusión, realizados los distintos análisis sugeridos por los asesores y los autores, se 

pudo lograr el objetivo principal del proyecto, que es el estudio para poder llevar a cabo la 

ampliación de la capacidad de almacenaje de una Planta de Acopio y Acondicionamiento de 

Cereales de un establecimiento Feedlot, en la comuna de Nicanor E. Molinas, Santa Fe. Para esto, 

se documentaron todos los detalles y factibilidades de dicho proyecto.  

 En lo referido al aspecto técnico del proyecto, este abarca temas muy diversos desde el 

movimiento del ingreso de la planta para lograr un flujo más ordenado; la construcción e instalación 

de un calador de granos con su respectivo laboratorio de análisis para poder realizar una 

corroboración o rechazo del grano adquirido, antes de su ingreso; la implementación de dos 

basculas camioneras a fin de contrastar el peso del maíz comprado y otras materias que ingresan al 

establecimiento; el diseño e instalación de los transportadores y elevador para movimiento del 

maíz; los silos de acopio, las instalaciones de control y la instalación eléctrica y automatización del 

proceso. 

 En el aspecto legal, tal lo previsto por la trayectoria de la firma en el rubro, verifica cumplir 

con toda la normativa vigente a nivel municipal, provincial y nacional, para la puesta en marcha de 

la planta en la nueva ubicación y no posee restricciones a la hora de ser instalada. 

 Ambientalmente, también se cumplirían con todas las normas y se contarían con los 

permisos necesarios de la reglamentación de medioambiente, con el compromiso de todo el equipo 

de trabajo de seguir siempre los lineamientos de reducción del impacto ambiental. 

Se observan los altos costos de implementación, pero dada la reconocida experiencia de la 

empresa de la cual depende el Feedlot en el rubro y la cantidad de plantas en proyecto de inversión 

para la instalación de una ampliación de acopio y acondicionamiento de granos en funcionamiento, 

es imposible evaluar la alternativa de economizar costos en calidad o tecnología, los materiales 

utilizados son de máxima aptitud y seguridad. 

 Todo lo anterior es muy optimista, sobre todo en el análisis económico-financiero, con un 

VAN muy positivo y una TIR muy superior al valor esperado que hacen a la inversión altamente 

atractiva, más aún viendo que el período de recupero de dicha inversión sería inferior al año, esto 

hace concluir en que es viable y aconsejable la implementación del proyecto en estas condiciones. 
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ANEXO I 

Elementos componentes de la báscula camionera. 

1.1 Bastidor modulo (MODS) 

 Estos conforman la estructura (puente de pesaje de la báscula). Se ensambla uno a 

continuación del otro para llegar al largo requerido. 

Características principales: 

● Encofrados laterales metálicos 

● Armaduras provistas y colocadas. 

● Estructura modular en el futuro puede ser desarmada para su traslado o alargada mediante 

el agregado de módulos. 

● Estructura isostática permite absorber deformaciones en la fundación sin afectar la lectura 

de peso.  

● No posee láminas metálicas inferiores expuestas a corrosión. 

● No se deforma por carga permanente. Único con contra flecha posee 29 cm en el centro y 

26 en los extremos.  

● Más liviano no se deforma por efecto de creep. 

● Bisagras en los extremos adyacente a las rampas y en unión entre modulo impiden el 

ingreso de suciedad, la cual se acumularía entre la fundación y fondo del puente. 

● Tendido eléctrico interno en la propia losa. 

1.2. Celdas de carga compresión “digital”. 

 Su tecnología permite emitir una señal digital desde la carcasa. Cada celda se puede 

comunicar en forma individual con el controlador facilitando la calibración y el mantenimiento al 

poseer un auto diagnóstico de posible falla o corrimiento. Son inmunes a interferencias 

electromagnéticas. Correctamente instalada son menos susceptibles ser dañadas por sobre tensión 

(rayos). MODELO: ZSFD 

1.3. Indicador de peso para celdas digitales 

 Este indicador de peso es parte integrante del sistema digital para el pesaje de camiones. 

Entre sus características más notables se pueden destacar: 

● Comunicación con las celdas de carga mediante protocolos estándar (RS-485). 
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● Auto diagnóstico y rastreo de fallas en celdas de carga. 

● Salida a impresora con interfaz Centronics (paralelo). 

● Salida serial RS-232 para PC y/o display repetidor. 

● Aprobado por Metrología Legal de la Nación con el código BF.80-2176. 

1.4. Fundación (obra civil) 

 Estructura de hormigón armado, necesaria para transmitir el peso propio de la báscula más 

la carga a pesar; a un suelo con capacidad y estabilidad adecuada. 

 Los diseños son determinados en función del tipo de bascula y la capacidad portante del 

suelo. La obra está compuesta para un suelo con capacidad portante superior o igual a 1 kg/cm2 

por: 

● Vigas de fundación. Hormigón armado. Ancho 1,50 m - Largo 3,70 m - Profundidad 0,30 

m. Con Armadura superior e inferior con estribos de doble rama. 

● Carpeta de nivelación. Hormigón simple. Ancho 3,70 m largo 28,0 m espesor (estimado) 

0,08 m. 

● Rampas de Acceso Cant. 2 hormigón armado ancho 3,16 m, altura 0,35 m y espesor mínimo 

0,18 m. armaduras ADN cortado y doblado y malla sima R84 150 x 250 x 4 mm superior. 

 

1.5. Armado y puesta en marcha 

Partes eléctricas varias 

● Puesta a tierra exclusiva para la báscula. Jabalina con resistencia mínima de 1 Ω. 

Ubicación al pie de la báscula. Como el indicador de peso está a más de 10 m de la 

báscula se requiere una segunda. 

● Energía eléctrica. Necesaria para alimentar el indicador electrónico dentro de la oficina 

220 Vca +/- 10 % libre de ruido y estable. 

● Estabilizador de corriente. 

● Fuente ininterrumpida de poder (UPS). 

● Computadora personal e impresora donde se instalará el software. 

 

Puesta en marcha 

● Los módulos, son levantados con mensuras y gatos hidráulicos. 
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● Las placas de montaje para las celdas amuradas con el cemento autonivelante valido para 

casos especiales. 

● Celdas de carga, caja de ecualización son montadas a la báscula. 

● Tendido cable en y de la báscula al indicador. 

● Prueba del correcto funcionamiento de la báscula. 

● Limpieza final y detalles de terminación de pintura. 

● Manuales garantía e instrucciones de uso y mantenimiento son entregado.  

 En cumplimiento con legislaciones decretos y reglamentación de DNM e INTI se realizan 

los ensayos correspondientes para luego entregar dicho documento. Es obligación del usuario la 

renovación anual del mismo a través de la Verificación Periódica. 

2. Equipamiento del laboratorio de calado de granos 

2.1. Calador manual 

 Consta de dos tubos metálicos, uno dentro de otro con un espacio mínimo entre ambos. 

Cada uno de los tubos posee una serie de perforaciones, equidistantes entre sí, cada una de las 

cuales corresponde a un compartimento en el tubo interior, según la imagen AI.1. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen AI.1 – Calador manual de granos – Elaboración propia. 
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2.2. Sacamuestras cucharin 

 Está formado por una pieza cónica de metal, que se une a un mango de madera por medio 

de una abrazadera. 

 Se usa para extraer mercadería a granel y en movimiento. Se introduce en el flujo de granos 

a intervalos frecuentes y regulares. Ver la imagen AI.2 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen AI.2 – Sacamuestras cucharin – Elaboración propia. 

2.3. Homogeneizador y divisor de muestras 

 Aparato portable compuesto por una tolva receptora de grano con forma de cono invertido 

de una capacidad variable, comunicada por su base al cono por medio de una válvula que permite 

cortar o posibilitar el paso del grano. 

 El cono, recinto donde se produce la expansión del grano, continúa su base con la corona 

divisora, que consta de 72 celdas radiales que dividen la muestra en partes iguales, derivándolas a 

las bandejas cónicas ubicadas debajo de la corona. Estas se encuentran de a dos, cuatro, o seis, una 

debajo de la otra y reciben el grano separado por la corona divisora desviándolo a 2, 4, o 6 salidas 

o recipientes, donde se recibe finalmente el grano 

 Se utiliza para producir la mezcla de los granos o porciones de granos que componen una 

muestra, a la vez que se efectúa una división de esta en un número variable de partes semejantes. 

 En la imagen AI.3 se presenta el dispositivo. 
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Imagen N° AI.3 – Homogeneizador y divisor de muestras – Elaboración propia. 

 

2.4. Analizador de humedad 

 Con este instrumento se obtendrá la humedad del grano compensado automáticamente por 

temperatura y el Peso Hectolítrico (PH). También se podrá utilizarlo como balanza e imprimir 

tickets. 

Determinación de humedad en pocos pasos: 

● Seleccionar el grano. 

● Pesar la muestra. 

● Volcar el mismo en la cuba. 

● Observar en el display la humedad. 

Determinación del Peso Hectolítrico: 

● Pesar la muestra. 

● Observar en el display el PH  

 Este instrumento ha sido diseñado para su utilización en el recibo de granos por lo tanto 

está diseñado para el escritorio. 

 A continuación, en la imagen según la imagen AI.4 se presenta el dispositivo. 
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Imagen AI.4 – Humidimetro para granos – Tesma instrumentos. 

2.5. Otros elementos de laboratorio 

 Estos elementos son complementarios para la manipulación y/o análisis en el laboratorio. 

A continuación, se detallan cada uno de ellos. 

● Lupa 10X con led. 

● Palita triangular de acero. 

● Bandeja para análisis de granos. 

● Kit de Pinzas de acero inoxidables para granos. 

● Catre para muestreo de cereal. 

● Zaranda reglamentaria para maíz. 

● Analizador UV de micotoxinas (imagen AI.5): La palabra "micotoxina" significa el grupo 

de sustancias producidas por el metabolismo secundario del moho que son capaces de 

desarrollarse en productos alimenticios con alta cantidad de glucida y lípidos. 

Recientemente, el problema de la presencia de micotoxinas se ha vuelto muy importante, 

sobre todo por su gran difusión en alimentos como cereales, legumbres, especias y frutos 

secos de aceite. Este instrumento es capaz de determinar la presencia/ausencia de 

contaminaciones (aflatoxinas) causadas por el desarrollo de moho en diferentes productos 

alimenticios. Este aparato utiliza la capacidad de los rayos UV (365 nm) para iluminar de 

forma fluorescente los granos contaminados por las aflatoxinas B1, B2, G1, G2. Los granos 

contaminados son fáciles de ver, ya que adquieren un color que va del amarillo fluorescente 

al amarillo con puntos azules eléctricos.  
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Imagen AI.5 – Analizador UV de micotoxinas – Elaboración propia. 
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ANEXO II 

Tabla 770 - H1 - Tabla Resumen para determinar la sección de cables. 

Cálculo, selección de conductores y elementos de protección sector calado. 

Calculo de la corriente de cortocircuito del sector de calado. 

Tabla 771.19.II – Valores de k para los conductores de línea. 

Calculo, verificación por distorsión armónica sector calado. 

Tabla 771-H.VII – Líneas seccionales, conductores aislación termoplástica. 

Tabla 771-H. VIII – Circuitos terminales, conductores aislación termoplástica. 

Tabla 770.10.XIII – Identificación de conductores. 

Sistema de protección contra rayos, sector calado y balanza. 

 

1. Tabla 770 - H1 - Tabla Resumen para determinar la sección de cables 
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2. Calculo, selección de conductores y elementos de protección 

2.1. Alimentación del tablero principal sector calado y balanza 

2.1.1. Cálculo de la corriente de proyecto, línea de alimentación del sector calado y balanzas CS1 

𝐼𝑏 =
𝐷𝑃𝑀𝑆

√3 ∗ 380
→ 𝐼𝑏 =

33907

√3 ∗ 380
→ 𝐼𝑏 = 51,52[𝐴] 

 Se adopta un conductor tetrapolar, con una sección de 4x25 mm² Cu – XLPE Clase II, 

dentro de un tubo embutido, de 136 A. 

 El mismo, ira colocada dentro de un tubo embutido. 

2.1.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura y por agrupamiento 

 La temperatura ambiente será de 45 °C, el factor proporcionado por el fabricante será de 

0,96 y el método de instalación B2; el conductor se dispondrá en un caño a la vista 

𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 × 136 [𝐴] = 129,2[𝐴] →  𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 51,52 [𝐴] < 129,2[𝐴] 

2.1.2. Selección de la protección. 

Interruptor tetrapolar, Siemens modelo 5SY6463-7. 

El factor de corrección por temperatura será de 0,95, considerando una temperatura 

ambiente de 40 °C y por apilamiento será de 0,88, apilamiento de cuatro a seis Pías.  

𝐼𝑛 = 63 ∗ 0,95 ∗ 0,88 = 52,63 [𝐴] → 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 51,52[A] < 52,63 [A] < 129,2[A] 

2.2. Alimentación del tablero sector para control de balanzas CS6 

2.2.1. Cálculo de la corriente de proyecto, línea de alimentación del sector balanzas 

𝐼𝑏 =
𝐷𝑃𝑀𝑆

√3 ∗ 380
→ 𝐼𝑏 =

5107

√3 ∗ 380
→ 𝐼𝑏 = 7,76[𝐴] 
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Conductor de 4x16 mm² Cu – XLPE Clase II. Enterrado, método D2, de 105 A. 

2.2.2. Selección de la protección 

Interrupto tetrapolar, Siemens modelo 5SY6416-7. 

El factor de corrección por temperatura será de 0,95, considerando una temperatura 

ambiente de 40 °C y por apilamiento será de 0,88, considerando de cuatro a seis Pías.  

𝐼𝑛 = 16 ∗ 0,95 ∗ 0,88 = 13,38 [𝐴] → 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 7,76 [𝐴] < 13,38 [𝐴] < 105[𝐴] 

2.3. Alimentación del tablero sector calado planta baja CS7 

2.3.1. Cálculo de la corriente de proyecto, línea de alimentación del calador planta baja 

𝐼𝑏 =
𝐷𝑃𝑀𝑆

√3 ∗ 380
→ 𝐼𝑏 =

8060

√3 ∗ 380
→ 𝐼𝑏 = 13,25[𝐴] 

Se adopta una sección de 4x16 mm² Cu – XLPE Clase II, método D2, de 105 A. 

2.3.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

Se dispondrá enterrado, dentro de un tubo de PVC, en contacto con otros dos conductores 

canalizados por un tubo de PVC.  

𝐼𝑎𝑑𝑚 = 105 ∗ 0,75 = 78,75 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 13,25 [𝐴] < 78,75 [𝐴]. 

2.3.2. Selección de la protección 

Interruptor tetrapolar, Siemens modelo 5SY6416-7. 

El factor de corrección por temperatura será de 0,95, considerando una temperatura 

ambiente de 40°C y por apilamiento de 0,88, considerando un apilamiento de cuatro a seis Pías.  

𝐼𝑛 = 16 ∗ 0,95 ∗ 0,88 = 13,38 [𝐴] → 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 →13,25 [𝐴] < 13,38 [𝐴] < 78,75[𝐴] 

2.4. Alimentación del tablero sector calado planta Alta CS8 

2.4.1. Cálculo de la corriente de proyecto, línea de alimentación del calador planta alta. 

𝐼𝑏 =
𝐷𝑃𝑀𝑆

√3 ∗ 380
→ 𝐼𝑏 =

9740

√3 ∗ 380
→ 𝐼𝑏 = 14,8[𝐴] 

Conductor de sección de 4x16 mm² Cu – XLPE Clase II, método D2, de 105 A. 

2.4.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

 El conductor se dispondrá enterrado, dentro de un tubo de PVC, en contacto con otros dos 

conductores canalizados por un tubo de PVC. 

𝐼𝑎𝑑𝑚 = 105 ∗ 0,75 = 78,75 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 14,8 [𝐴] < 78,75 [𝐴]. 
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2.4.2. Selección de la protección 

Interruptor tetrapolar, Siemens modelo 5SY6420-7. 

El factor de corrección por temperatura será de 0,95, considerando una temperatura 

ambiente de 40 °C y por apilamiento de 0,88, considerando un apilamiento de cuatro a seis Pías.  

𝐼𝑛 = 20 ∗ 0,95 ∗ 0,88 = 16,72 [𝐴] →  𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 →14,80 [𝐴] <16,72 [𝐴] < 78,75[𝐴] 

2.5. Alimentación del tablero sector calado equipo principal CS9 

2.5.1. Cálculo de la corriente de proyecto, línea de alimentación del calador  

𝐼𝑏 =
𝐷𝑃𝑀𝑆

√3 ∗ 380
→ 𝐼𝑏 =

11000

√3 ∗ 380
→ 𝐼𝑏 = 16,71[𝐴] 

 Conductor sección de 4x16 mm² Cu – XLPE Clase II, método D2, de 105 A. 

2.5.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

 Dentro de un tubo de PVC, en contacto con otros dos conductores canalizados. 

𝐼𝑎𝑑𝑚 = 105 ∗ 0,75 =78,75 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 16,71 [𝐴] < 78,75 [𝐴]. 

2.5.2. Selección de la protección. 

 Interruptor tetrapolar, Siemens modelo 5SY6425-7. 

 El factor de corrección por temperatura será de 0,95, considerando una temperatura 

ambiente de 40°C y por apilamiento será de 0,88, considerando cuatro a seis Pías.  

𝐼𝑛 = 25 ∗ 0,95 ∗ 0,88 = 16,72 [𝐴] → 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍  →16,71 [𝐴] < 20,9 [𝐴] < 78,75[𝐴] 

2.6. Circuitos de iluminación de uso general IUG 

2.6.1. Cálculo de la corriente de proyecto, circuito terminal monofásico CT 1, 5 y 9 

𝐼𝑏 =
𝐷𝑃𝑀𝑆

220
=

60 ∗ 15

220
→ 𝐼𝑏 = 4,09 [𝐴] → 𝐼𝑏′(63%) = 2,73 [𝐴] 

Conductor IRAM NM 247-3, con una sección de 2,5 mm² Cu – PVC Clase V, de 25 A. 

2.6.1.1. Corrección de la corriente admisible por agrupamiento de circuitos 

Por cada cañería irán colocados dos circuitos.  

𝐼𝑎𝑑𝑚 = 25 ∗ 0,8 = 20 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 4,09 [𝐴] < 20 [𝐴] 

2.6.2. Selección de la protección 

Interruptor bipolar, Siemens modelo 5SY6210-7. 

El factor de corrección por temperatura será de 0,94, considerando una temperatura 
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ambiente de 40 °C y por apilamiento será de 0,88, considerando de cuatros a seis Pías.  

𝐼𝑛 = 10 ∗ 0,94 ∗ 0,88 = 8,27 [𝐴] → 𝐼𝑏  ≤  𝐼𝑛  ≤  𝐼𝑍  → 4,09 [𝐴] < 8,27 [𝐴] < 20 [𝐴] 

2.7. Circuitos de tomacorriente de uso general, TUG 

2.7.1. Cálculo de la corriente de proyecto, circuito terminal monofásico CT 2, 6 y 10 

𝐼𝑏 =
𝐷𝑃𝑀𝑆

220
=

2200

220
→ 𝐼𝑏 = 10 [𝐴] 

Conductor con una sección de 2,5 mm² Cu – PVC Clase V, dentro de un tubo embutido en 

la pared, de 25 A. 

2.7.1.1. Corrección de la corriente admisible por agrupamiento de circuitos 

Por cada cañería irán colocados dos circuitos, por lo cual se debe afectar la corriente 

admisible del conductor por 0,8.  

𝐼𝑎𝑑𝑚 = 25 ∗ 0,8 = 20 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 10 [𝐴] < 20[𝐴] 

2.7.2. Selección de la protección 

Interruptor bipolar, Siemens, modelo 5SY6216-7. 

El factor de corrección por temperatura será de 0,94, considerando una temperatura 

ambiente de 40 °C y por apilamiento de 0,88, considerando un apilamiento de cuatro a seis Pías.  

𝐼𝑛 = 16 ∗ 0,94 ∗ 0,88 = 13,24 [𝐴] → 𝐼𝑏  ≤  𝐼𝑛  ≤  𝐼𝑍 → 10 [𝐴] < 13,24 [𝐴] < 20[𝐴] 

2.8. Circuitos de iluminación de uso especial, IUE 

2.8.1. Cálculo de la corriente de proyecto, circuito terminal monofásico CT 3, 7 y 11. 

𝐼𝑏 =
𝐷𝑃𝑀𝑆

220
=

500 ∗ 6

220
→ 𝐼𝑏 = 13,64 [𝐴] → 𝐼𝑏′(63%) = 9,09 [𝐴] 

Conductor con una sección de 2,5 mm² Cu – PVC Clase V, dentro de un tubo embutido en 

la pared, de 25 A. 

𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 13,64 [𝐴] < 25 [𝐴] 

2.8.1.2. Selección de la protección 

Interruptor bipolar, Siemens, modelo 5SY6220-7. 

El factor de corrección por temperatura será de 0,94, considerando una temperatura 

ambiente de 40 °C y por apilamiento de 0,88, considerando un apilamiento de cuatro a seis Pías. 

𝐼𝑛 = 20 ∗ 0,94 ∗ 0,88 = 16,54 [𝐴] → 𝐼𝑏  ≤  𝐼𝑛  ≤  𝐼𝑍 →13,64 [𝐴] < 16,54 [𝐴] < 25[𝐴] 
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2.9. Circuitos de tomacorrientes de uso especial, TUE 

2.9.1. Cálculo de la corriente de proyecto, circuito terminal monofásico CT 8 y 12. 

𝐼𝑏 =
𝐷𝑃𝑀𝑆

220
=

3300

220
→ 𝐼𝑏 = 15 [𝐴] 

Conductor de 2,5 mm² Cu – PVC Clase V, dentro de un tubo embutido en la pared, 25 A. 

𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 15 [𝐴] < 25 [𝐴] 

2.9.2. Selección de la protección 

Interruptor bipolar, Siemens, modelo 5SY6220-7. 

El factor de corrección por temperatura será de 0,94, considerando una temperatura de 

funcionamiento de 40 °C y por apilamiento de 0,88, considerando de cuatro a seis Pías. 

𝐼𝑛 = 20 ∗ 0,94 ∗ 0,88 = 16,54 [𝐴] → 𝐼𝑏 ≤  𝐼𝑛  ≤  𝐼𝑍 →15 [𝐴] < 16,54 [𝐴] < 25[𝐴] 

2.10. Circuitos de alimentación de tensión estabilizada, ATE 

2.10.1. Cálculo de la corriente de proyecto, circuito terminal monofásico CT 4 y 13 

𝐼𝑏 =
𝐷𝑃𝑀𝑆

220
=

2000

220
→ 𝐼𝑏 = 9,09 [𝐴] 

Conductor de sección 2,5 mm² Cu – PVC Clase V, dentro de un tubo embutido de 25 A. 

2.10.2. Selección de la protección 

Interruptor bipolar, Siemens, modelo 5SY6216-7. 

El factor de corrección por temperatura será de 0,94, considerando una temperatura 

ambiente de 40°C. y   por apilamiento será de 0,88, considerando de cuatro a seis Pías.  

𝐼𝑛 = 16 ∗ 0,94 ∗ 0,88 = 13,24 [𝐴] → 𝐼𝑏  ≤  𝐼𝑛  ≤  𝐼𝑍 → 9,09 [𝐴] <13,24 [𝐴] < 25[𝐴] 

3.1. Calculo, verificación de la actuación de la protección por sobrecarga 

3.1.1. Protección circuito seccional CS 1 

El tiempo convencional es de 1 hora (𝐼𝑛 < 63 A). 

𝐼2 = 1,45 ∗ 𝐼𝑛 → 𝐼2 = 1,45 ∗ 63 = 91,35 [𝐴] → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍 → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 136 

91,35 [𝐴] < 197,2 [𝐴] → Verifica 

 3.1.2. Protección circuito seccional CS 6 y 7 

𝐼2 = 1,45 ∗ 𝐼𝑛 → 𝐼2 = 1,45 ∗ 16 = 23,2 [𝐴] → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍 → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 105 



  
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos 
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

23,2 [𝐴] < 152,25 [𝐴] → Verifica 

3.1.3. Protección circuito seccional CS 8 

El tiempo convencional es de 1 hora (𝐼𝑛 < 63 A). 

𝐼2 = 1,45 ∗ 𝐼𝑛 → 𝐼2 = 1,45 ∗ 20 = 29 [𝐴] → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍 → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 105 

29 [𝐴] < 152,25 [𝐴] → Verifica 

3.1.4. Protección circuito seccional CS 9 

El tiempo convencional es de 1 hora (𝐼𝑛 < 63 A). 

𝐼2 = 1,45 ∗ 𝐼𝑛 → 𝐼2 = 1,45 ∗ 25 = 36,25 [𝐴] → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍 → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 105 

36,25 [𝐴] < 152,25 [𝐴] → Verifica 

3.1.5. Protección circuito terminal CT 1, 5 y 9 

El tiempo convencional es de 1 hora (𝐼𝑛 < 63 A). 

𝐼2 = 1,45 ∗ 𝐼𝑛 → 𝐼2 = 1,45 ∗ 10 = 14,5 [𝐴] → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍  

14,5 [𝐴] < 30,45 [𝐴] → Verifica 

3.1.6. Protección circuito terminal CT 2, 6 y 10 

El tiempo convencional es de 1 hora (𝐼𝑛 < 63 A). 

𝐼2 = 1,45 ∗ 𝐼𝑛 → 𝐼2 = 1,45 ∗ 16 = 23,2 [𝐴] → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍 → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 21 

23,2 [𝐴] < 30,45 [𝐴] → Verifica 

3.1.7. Protección circuito terminal CT 3, 7, 8, 11 y 12 

El tiempo convencional es de 1 hora (𝐼𝑛 < 63 A). 

𝐼2 = 1,45 ∗ 𝐼𝑛 → 𝐼2 = 1,45 ∗ 20 = 29 [𝐴] → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍 → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 21 

29 [𝐴] < 30,45 [𝐴] → Verifica 

3.1.8. Protección circuito terminal CT 4 y 13 

El tiempo convencional es de 1 hora (𝐼𝑛 < 63 A). 

𝐼2 = 1,45 ∗ 𝐼𝑛 → 𝐼2 = 1,45 ∗ 16 = 23,2 [𝐴] → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍 → 𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 21 

23,2 [𝐴] < 30,45 [𝐴] → Verifica 

4. Calculo, corriente de cortocircuito máxima 

4.1. Calculo corriente de cortocircuito en el tablero principal TP 

 Para el análisis del sector de calado del establecimiento Feedlot será necesario calcular las 

corrientes de cortocircuito en partes de la instalación que no forman parte del proyecto, pero que 
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son imprescindibles para el mismo. En el siguiente esquema (Imagen AII.1) se puede observar el 

punto identificado como A donde se calculará la corriente de cortocircuito 

Imagen AII.1 - Puntos de cálculo de las corrientes de cortocircuito Feedlot – Elaboración propia. 

Para realizar el cálculo, se considera el transformador futuro de alimentación exclusiva de 

la planta, marca FOHAMA de 630 kVA, relación 13200/400/230 V, con una tensión de 

cortocircuito de 4%, unas pérdidas de cortocircuito de 7619 W y unas pérdidas en vacío de 1400 

W. 

Se considera que el transformador estará ubicado a veinte metros de la acometida del tablero 

principal. 

Se considera también, una potencia de cortocircuito de la red de alimentación igual a 300 

MVA. Dato extraído de la AEA 90364.7.771. 

4.1.1. Impedancia de la RED aguas arriba del transformador 

De acuerdo a lo establecido por la Asociación Electrotécnica Argentina AEA 90909- Parte 

0, la impedancia equivalente de la red puede ser determinada aplicando las siguientes formulas.  

𝑍𝑐𝑐 =
𝑐 ∗ 𝑈

√3 ∗ 𝐼𝑘

;  𝐼𝑘 =
𝑆𝑐𝑐

√3 ∗ 𝑈
; 𝑍𝑐𝑐 =

𝑐 ∗ 𝑈2

𝑆𝑐𝑐
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Los datos a considerar son: 

● c: Factor de tensión definido por la AEA. Tabla N°1 Factor de tensión c. AEA 

90364-7. 

● Scc: Potencia de corto circuito de la red. 

● U: Tensión nominal entre línea. 

4.1.2. Impedancia de la red referida al lado de baja tensión 

A continuación, se calculan las impedancias de secuencia directa, inversa y homopolar 

considerando el factor de tensión máximo. 

Datos a considerar: 

● Factor de tensión máximo: cmax = 1,05. 

● Potencia de corto circuito de la red: Scc 300 MVA. Dato extraído de la AEA 

90364.7.771. 

● Tensión nominal entre línea U = 380 V. 

𝑍1 =
𝑐 ∗ 𝑈2

𝑆𝑐𝑐
=

1,05 ∗ 0,4002 [𝑘𝑉]2

300 [𝑀𝑉𝐴]
→  𝑍1 = 0,00056[𝛺] 

𝑋1 = 0,995 ∗ 𝑍1 = 0,995 ∗ 0,00056[𝛺] →  𝑋1 = 0,0005572[𝛺] 

𝑅1 = 0,1 ∗ 𝑋1 = 0,1 ∗ 0,0005572[𝛺] →  𝑅1 = 0,000056[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,00056 + 𝑗0,0005572 [𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,00056[𝛺] 

𝑍0 = 0 [𝛺] 

4.1.2. Impedancia del transformador 

Las impedancias directa, inversa y homopolar de un transformador de dos arrollamientos, 

pueden ser calculadas a partir de los valores asignados del transformador. 

Aplicando la siguiente ecuación establecida por la Asociación Electrotécnica Argentina 

AEA 90909 – Parte 0, obtenemos: 

𝑍𝑡 = 𝑢𝑐𝑐 ∗
𝑈2

𝑆𝑛𝑚
 

Datos para el cálculo: 

● 𝑆𝑛𝑚 ∶ Potencia nominal del transformador, 630000 [VA]. 
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● 𝑢𝑐𝑐 ∶ Porcentaje de tensión de cortocircuito, 4 %. 

● 𝑈 ∶ Tension nominal, 380 V. 

𝑍𝑡 = 𝑢𝑐𝑐 ∗
𝑈2

𝑆𝑛𝑚
= 0,04 ∗

4002 [𝑉]2

630000 [𝑉𝐴]
→ 𝑍𝑡 = 0,01[𝛺] 

Como la resistencia del transformador en muy baja esta se desprecia, por lo cual la 

impedancia del transformador es puramente inductiva. 

𝑅𝑡 = 0[𝛺]; 𝑋𝑡 = 0,01[𝛺]  

Las impedancia directa, inversa y homopolar se consideran iguales, por lo que: 

𝑍1 = 𝑍2 = 𝑍0 = 𝑗0,01 [𝛺] 

4.2.3 Impedancia línea de alimentación de la distribuidora LAD 

De acuerdo a lo establecido por el reglamento de la AEA 90909-0, las impedancias de 

cortocircuito de secuencia directa, inversa y homopolar pueden calcularse a partir de los datos del 

conductor. 

Las impedancias directas e inversas serán iguales a la suma de los valores de resistencia y 

reactancia del conductor. En caso de la impedancia homopolar, esta se considera tres veces mayor 

a la impedancia directa. 

𝑍𝐿 = 𝑅𝐿 + 𝑗𝑋𝐿;  𝑍𝐿 = 𝑍1 = 𝑍2;  𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 

Los datos característicos del conductor se extraen de la hoja de dato proporcionada por el 

fabricante. El mismo corresponde a un conductor de cobre, con aislación XLPE y sección 

3x(1x300) mm2 por fase, mas 2x240 mm2 para el neutro, disposición tresbolillo. El interruptor se 

encuentra a 30 metros del transformador. Dichos datos se mencionan a continuación. 

𝑟𝐿 = 0,0251[𝛺/𝑘𝑚]; 𝑥𝐿 = 0,0467[𝛺/𝑘𝑚] → 𝑍𝐿 = 𝑙 ∗ (𝑟𝐿 + 𝑗𝑋𝐿) 

𝑅𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑟𝐿 = 0,03 [𝑘𝑚] ∗ 0,0251 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑅𝐿 = 0,000753[𝛺] 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥𝐿 = 0,03 [𝑘𝑚] ∗ 0,0467 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑋𝐿 = 0,001401[𝛺] 

𝑍𝐿 = √𝑅𝐿
2 + 𝑋𝐿

2 = √0,0007532 + 0,0014012[𝛺] → 𝑍𝐿 = 0,000159[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,000753[𝛺] + 𝑗0,001401[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,000159[𝛺] 
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𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,000753[𝛺] + 𝑗0,001401[𝛺]) → 𝑍0 = 0,002259 + 𝑗0,004203 [𝛺] 

A continuación, en la tabla AII.1, se presenta el resumen de los valores de impedancia hasta 

el tablero de principal. 

 

Tabla AII.1 - Resumen de valores de impedancia hasta tablero principal – Elaboración 

propia. 

De este resumen obtenemos el módulo de la impedancia directa hasta los bornes del 

transformador y hasta el punto en cuestión: 

|𝑍1| = √𝑅1
2 + 𝑋1

2 = √0,0000562 + 0,0105572[𝛺] → |𝑍1| = 0,010553[𝛺] 

|𝑍1| = √𝑅1
2 + 𝑋1

2 = √0,0008092 + 0,01195822[𝛺] → |𝑍1| = 0,011985534[𝛺] 

4.2.4. Cálculo de corrientes de cortocircuito máximas en tablero TGBT 

 Luego del tablero principal junto al puesto de transformación, en una casilla de maniobra y 

medición CM&M se sitúa el tablero TGBT, el tablero corrector de factor de potencia y el grupo 

generador de energía. 

 Al tablero TGBT ingresan los cables desde el interruptor principal. A su vez, el TGBT es 

alimentado por grupo electrógeno el cual se sitúa en el mismo recinto. Mediante una llave 

conmutadora se selecciona el modo de alimentación. Ver plano N°4.  

 Aguas debajo de la conmutadora, mediante un juego de barras de 50x10 mm2 se alimentan 

los distintos interruptores automáticos para los sectores, uno de ellos corresponde a la alimentación 

del sector de calado. A continuación, se detallan las impedancias hasta el sector. 

𝑍𝐿 = 𝑅𝐿 + 𝑗𝑋𝐿;  𝑍𝐿 = 𝑍1 = 𝑍2;  𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 

Los datos característicos del conductor se extraen de la hoja de dato proporcionada por el 

fabricante. El mismo corresponde a un conductor de cobre, con aislación XLPE y sección 

R X R X R X
RED 0,000056 0,0005572 0,000056 0,0005572 0 0
Transformador 0 0,01 0 0,01 0 0,01
LAD 0,000753 0,001401 0,000753 0,001401 0,002259 0,004203

TOTAL ZTP 0,000809 0,0119582 0,000809 0,0119582 0,002259 0,014203

TOTAL |ZTP| 0,011985534 0,011985534 0,014381526

IMPEDANCIA TOTAL [Ω]

Directa Inversa Homopolar
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3x(1x300) mm2 por fase, disposición tresbolillo. La conmutadora se encuentra a 40 mts., del 

interruptor del tablero principal.  

𝑟𝐿 = 0,0251[𝛺/𝑘𝑚]; 𝑥𝐿 = 0,0467[𝛺/𝑘𝑚] → 𝑍𝐿 = 𝑙 ∗ (𝑟𝐿 + 𝑗𝑋𝐿) 

𝑅𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑟𝐿 = 0,04 [𝑘𝑚] ∗ 0,0251 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑅𝐿 = 0,001004[𝛺] 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥𝐿 = 0,04 [𝑘𝑚] ∗ 0,0467 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑋𝐿 = 0,001868[𝛺] 

𝑍𝐿 = √𝑅𝐿
2 + 𝑋𝐿

2 = √0,0010042 + 0,0018682[𝛺] → 𝑍𝐿 = 0,002121[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,001004[𝛺] + 𝑗0,001868[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,002121 [𝛺] 

𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,001004[𝛺] + 𝑗0,001868[𝛺]) → 𝑍0 = 0,003012 + 𝑗0,005604 [𝛺] 

Para la conmutadora, se toma el mismo valor de impedancia que en el caso del interruptor 

automático del tablero principal. 

𝑍1 = 𝑍2 = 𝑗0,00015[𝛺]; 𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 𝑗0,00045[𝛺] 

El juego de barras desde la conmutadora hasta el interruptor seccional del alimentador tiene 

una longitud de 5 metros. Las barras del TGBT, tienen una sección de 50x10 mm2 y son de cobre, 

por lo tanto, sus valores de impedancia son los siguientes: 

𝑋1 = 𝑙 ∗ 𝑥 = 5 [𝑚] ∗ 0,00015 [
𝛺

𝑚
] → 𝑋1 = 0,00075[𝛺] 

𝑅1 = 𝜌 ∗
𝑙

𝑆
= 0,0225 [𝛺 ∗

𝑚𝑚2

𝑚
] ∗

5[𝑚]

50 ∗ 10[𝑚𝑚2]
→ 𝑅1 = 0,000225[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,000225[𝛺] + 𝑗0,00075[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,000791[𝛺] 

𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,00075[𝛺] + 𝑗0,00225[𝛺]) = (0,000675[𝛺] + 𝑗0,002373[𝛺])  → |𝑍0|

= 0,0024671[𝛺] 

El interruptor de protección de la salida hacia el sector calado, se toma el mismo valor de 

impedancia que en el caso del interruptor automático del tablero principal. 

𝑍1 = 𝑍2 = 𝑗0,00015[𝛺]; 𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 𝑗0,00045[𝛺] 
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A continuación, en la tabla AII.2, se presenta el resumen de los valores de impedancia en 

el tablero TGBT: 

 

Tabla AII.2 - Resumen de valores de impedancia hasta tablero TGBT – Elaboración 

propia. 

De este resumen obtenemos el módulo de la impedancia directa hasta el punto en cuestión: 

|𝑍1| = √𝑋1
2 + 𝑅1

2 = √0,0020382 + 0,01506722[𝛺] → |𝑍1| = 0,015204[𝛺] 

Cortocircuito trifásico: 

𝐼𝑐𝑐3𝐶 =
𝑐 ∗ 𝑈𝑁

√3 ∗ |𝑍1|
=

1,05 ∗ 400 [𝑉]

√3 ∗ 0,0152044 [𝛺]
→ 𝐼𝑐𝑐3𝐶 = 15,948 [𝑘𝐴] 

4.2.6. Cálculo de corrientes de cortocircuito máximas en tableros sector calado 

La alimentación desde la salida del tablero TGBT al tablero seccional se realiza con un 

conductor fabricado bajo Norma IRAM 62266, con una sección de 3x1x300 + 150 mm², de cobre, 

aislados con XLPE. La distancia que hay entre el tablero y el seccional es de 110 metros. 

Para derivación del tablero del sector de calado se emplea un conductor tetrapolar, fabricado 

bajo norma IRAM 62266, con una sección de 4x25 mm² Cu – XLPE Clase II. El mismo tiene una 

longitud de 5 metros. En este tablero, se dividen los circuitos que alimentan la portería y balanza, 

tablero calado planta baja, tablero calado planta alta y tablero calador de granos. 

Para cada uno de los tableros mencionados anteriormente, se adopta un conductor 

tetrapolar, fabricado bajo norma IRAM 62266, con una sección de 4x16 mm² Cu – XLPE Clase II. 

Se detalla los valores de impedancia de cada uno de ellos. 

R X R X R X
RED 0,000056 0,0005572 0,000056 0,0005572 0 0
Transformador 0 0,01 0 0,01 0 0,01
LAD 0,000753 0,001401 0,000753 0,001401 0,002259 0,004203
IA-TP 0 0,00015 0 0,00015 0 0,00045
LP2 0,001004 0,001868 0,001004 0,001868 0,003012 0,005604
CMPL-G 0 0,00015 0 0,00015 0 0,00045
JDB-TGBT 0,000225 0,000791 0,000225 0,000791 0,000675 0,002373
IA-CCM-APS 0 0,00015 0 0,00015 0 0,00045

TOTAL ZTGBT 0,002038 0,0150672 0,002038 0,0150672 0,005946 0,02353

TOTAL 1 |ZTGBT | 0,015204406 0,015204406 0,024269648

IMPEDANCIA TOTAL TGBT [Ω]

Directa Inversa Homopolar
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● Cable alimentador sector calado CS1: 

𝑅𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑟𝐿 = 0,11[𝑘𝑚] ∗ 0,078 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑅𝐿 = 0,00858 [𝛺] 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥𝐿 = 0,11[𝑘𝑚] ∗ 0,078 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑋𝐿 = 0,00858[𝛺] 

𝑍𝐿 = √𝑋𝐿
2 + 𝑅𝐿

2 = √0,008582 + 0,008582[𝛺] → 𝑍𝐿 = 0,01213[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,00858[𝛺] + 𝑗0,00858[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,01213[𝛺] 

𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,00858[𝛺] + 𝑗0,00858[𝛺]) → 𝑍0

= 0,02574 + 𝑗0,02574 [𝛺] 

|𝑍0| = 0,036401[𝛺] 

● Cable acometida tablero seccional sector calado, recepción y balanzas CS1’: 

𝑅𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑟𝐿 = 0,005[𝑘𝑚] ∗ 0,927 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑅𝐿 = 0,004635 [𝛺] 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥𝐿 = 0,005 [𝑘𝑚] ∗ 0,096 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑋𝐿 = 0,00048[𝛺] 

𝑍𝐿 = √𝑋𝐿
2 + 𝑅𝐿

2 = √0,004635 2 + 0,000482[𝛺] → 𝑍𝐿 = 0,0046598[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,0046353[𝛺] + 𝑗0,00048[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,0046598[𝛺] 

𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,0046353[𝛺] + 𝑗0,00048[𝛺]) → 𝑍0

= 0,013905 + 𝑗0,00144 [𝛺] 

|𝑍0| = 0,01398[𝛺] 

La sumatoria de impedancias hasta este punto permite determinar la corriente de 

cortocircuito de las protecciones del tablero seccional del sector: 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶 = 𝑍1𝑅𝐸𝐷 + 𝑍1𝑇 + 𝑍1𝐿𝐴𝐷 + 𝑍1𝐼𝐴−𝑇𝑃 + 𝑍1𝐿𝑃2 + 𝑍1𝐶𝑀𝑃𝐿−𝐺 + 𝑍1𝐽𝐷𝐵−𝑇𝐺𝐵𝑇

+ 𝑍1𝐼𝐴−𝑇𝑆𝐶 + 𝑍1𝐶𝑆1 + 𝑍1𝐶𝑆1′ 



  
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos 
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝐵 = (0,000056 + 𝑗0,0005572 + 𝑗0,01 + 0,000753 + 𝑗0,001401

+ 𝑗0,00015 + 0,0001004 + 𝑗0,001868 + 𝑗0,00015 + 0,000225

+ 𝑗0,000791 + 𝑗0,00015 + 0,00858 + 𝑗0,00858 + 0,0046353

+ 𝑗0,00048) [𝛺]  

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝐵 = (0,015253 + 𝑗0,0241272)[𝛺] → |𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝐵| = 0,028544278[𝛺] 

● Cable acometida tablero seccional sector recepción y balanzas CS6: 

𝑅𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑟𝐿 = 0,05[𝑘𝑚] ∗ 1,466 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑅𝐿 = 0,0733 [𝛺] 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥𝐿 = 0,05 [𝑘𝑚] ∗ 0,09 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑋𝐿 = 0,0045[𝛺] 

𝑍𝐿 = √𝑅𝐿
2 + 𝑋𝐿

2 = √0,07332 + 0,00452[𝛺] → 𝑍𝐿 = 0,073438[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,0733 [𝛺] + 𝑗0,0045[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,073438[𝛺] 

𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,0733 [𝛺] + 𝑗0,0045[𝛺]) → 𝑍0 = 0,2199 + 𝑗0,0135 [𝛺] 

|𝑍0| = 0,220314[𝛺] 

La sumatoria de impedancias hasta este punto permite determinar la corriente de 

cortocircuito de las protecciones del tablero seccional del sector: 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐵 = 𝑍1𝑅𝐸𝐷 + 𝑍1𝑇 + 𝑍1𝐿𝐴𝐷 + 𝑍1𝐼𝐴−𝑇𝑃 + 𝑍1𝐿𝑃2 + 𝑍1𝐶𝑀𝑃𝐿−𝐺 + 𝑍1𝐽𝐷𝐵−𝑇𝐺𝐵𝑇

+ 𝑍1𝐼𝐴−𝑇𝑆𝐶 + 𝑍1𝐶𝑆1 + 𝑍1𝐶𝑆1′ + 𝑍1𝐶𝑆6 = 𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝐵 + 𝑍1𝐶𝑆6 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐵 = (0,015253 + 𝑗0,0241272 + 0,0733 + 𝑗0,0045)[𝛺] 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐵 = (0,08853 + 𝑗0,0286272)[𝛺] → |𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐵| = 0,09306503[𝛺] 

● Cable acometida tablero seccional sector calado planta baja CS7: 

𝑅𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑟𝐿 = 0,025[𝑘𝑚] ∗ 1,466 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑅𝐿 = 0,03665 [𝛺] 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥𝐿 = 0,025 [𝑘𝑚] ∗ 0,090 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑋𝐿 = 0,00225[𝛺] 

𝑍𝐿 = √𝑅𝐿
2 + 𝑋𝐿

2 = √0,036652 + 0,002252[𝛺] → 𝑍𝐿 = 0,036719[𝛺] 
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𝑍1 = 𝑍2 = 0,03665[𝛺] + 𝑗0,00225[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,036719[𝛺] 

𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,03665[𝛺] + 𝑗0,00225[𝛺]) → 𝑍0 = 0,10995 + 𝑗0,00675 [𝛺] 

|𝑍0| = 0,110157[𝛺] 

La sumatoria de impedancias hasta este punto permite determinar la corriente de 

cortocircuito de las protecciones del tablero seccional del sector: 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝑃𝐵 = 𝑍1𝑅𝐸𝐷 + 𝑍1𝑇 + 𝑍1𝐿𝐴𝐷 + 𝑍1𝐼𝐴−𝑇𝑃 + 𝑍1𝐿𝑃2 + 𝑍1𝐶𝑀𝑃𝐿−𝐺 + 𝑍1𝐽𝐷𝐵−𝑇𝐺𝐵𝑇 + 𝑍1𝐼𝐴−𝑇𝑆𝐶

+ 𝑍1𝐶𝑆1 + 𝑍1𝐶𝑆1′ + 𝑍1𝐶𝑆7 = 𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶 + 𝑍1𝐶𝑆7 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝑃𝐵 = (0,01523 + 𝑗0,0241272 + 0,03665 + 𝑗0,00225)[𝛺] 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝑃𝐵 = (0,051903 + 𝑗0,0263772) → |𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝑃𝐵| = 0,058220942[𝛺] 

● Cable acometida tablero seccional sector calado planta alta CS8 

𝑅𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑟𝐿 = 0,03[𝑘𝑚] ∗ 1,466 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑅𝐿 = 0,04398 [𝛺] 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥𝐿 = 0,03 [𝑘𝑚] ∗ 0,090 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑋𝐿 = 0,0027[𝛺] 

𝑍𝐿 = √𝑅𝐿
2 + 𝑋𝐿

2 = √0,043982 + 0,00272[𝛺] → 𝑍𝐿 = 0,440628[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,04398 [𝛺] + 𝑗0,0027[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,440628[𝛺] 

𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,04398[𝛺] + 𝑗0,0027[𝛺]) → 𝑍0 = 0,13194 + 𝑗0,0081 [𝛺] 

|𝑍0| = 0,1321884[𝛺] 

La sumatoria de impedancias hasta este punto permite determinar la corriente de 

cortocircuito de las protecciones del tablero seccional del sector: 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝑃𝐵 = 𝑍1𝑅𝐸𝐷 + 𝑍1𝑇 + 𝑍1𝐿𝐴𝐷 + 𝑍1𝐼𝐴−𝑇𝑃 + 𝑍1𝐿𝑃2 + 𝑍1𝐶𝑀𝑃𝐿−𝐺 + 𝑍1𝐽𝐷𝐵−𝑇𝐺𝐵𝑇 + 𝑍1𝐼𝐴−𝑇𝑆𝐶

+ 𝑍1𝐶𝑆1 + 𝑍1𝐶𝑆1′ + 𝑍1𝐶𝑆8 = 𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶 + 𝑍1𝐶𝑆8 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝑃𝐵 = (0,015253 + 𝑗0,0241272 + 0,04398 + 𝑗0,0027)[𝛺] 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝑃𝐵 = (0,059233 + 𝑗0,0268272) → |𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝑃𝐵| = 0,065025[𝛺] 

● Cable acometida tablero seccional calador de granos CS9: 
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𝑅𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑟𝐿 = 0,035[𝑘𝑚] ∗ 1,466 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑅𝐿 = 0,05131 [𝛺] 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥𝐿 = 0,035 [𝑘𝑚] ∗ 0,090 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑋𝐿 = 0,00273[𝛺] 

𝑍𝐿 = √𝑅𝐿
2 + 𝑋𝐿

2 = √0,032652 + 0,002732[𝛺] → 𝑍𝐿 = 0,032764[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,05131[𝛺] + 𝑗0,00273[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,05138257[𝛺] 

𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,05131[𝛺] + 𝑗0,00273[𝛺]) → 𝑍0 = 0,15393 + 𝑗0,00819 [𝛺] 

|𝑍0| = 0,0187018[𝛺] 

La sumatoria de impedancias hasta este punto permite determinar la corriente de 

cortocircuito de las protecciones del tablero seccional del sector: 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶 = 𝑍1𝑅𝐸𝐷 + 𝑍1𝑇 + 𝑍1𝐿𝐴𝐷 + 𝑍1𝐼𝐴−𝑇𝑃 + 𝑍1𝐿𝑃2 + 𝑍1𝐶𝑀𝑃𝐿−𝐺 + 𝑍1𝐽𝐷𝐵−𝑇𝐺𝐵𝑇

+ 𝑍1𝐼𝐴−𝑇𝑆𝐶 + 𝑍1𝐶𝑆1 + 𝑍1𝐶𝑆1′ + 𝑍1𝐶𝑆8 = 𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶 + 𝑍1𝐶𝑆9 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶 = (0,015253 + 𝑗0,0241272 + 0,05131 + 𝑗0,00273)[𝛺] 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶 = (0,066563 + 𝑗0,0268572) → |𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶| = 0,07177[𝛺] 

Cortocircuito monofásico 

𝐼𝑐𝑐 =
𝑈𝑁

√3 ∗ |𝑍𝑐𝑐 + 𝑍𝐿𝑛|
; 𝑍𝐿𝑓 = 𝑍𝐿𝑛 

Para el cálculo, se considera la impedancia de la línea de alimentación de la distribuidora y 

la impedancia del transformador, las cuales se mencionan a continuación.  

𝑍𝐿𝐴𝐷𝐿𝐹 = 0,000753 + 𝑗0,001401 [𝛺]; 𝑍𝐿𝐴𝐷𝐿𝑁 = 0,000753 + 𝑗0,001401 [𝛺]; 𝑍𝑇 = 𝑗0,01[𝛺] 

• Tablero principal TP a TGBT 

𝑅𝑐𝑐 𝑇𝑃 = 𝑅𝐿𝐴𝐷 𝐿𝑓 𝑇𝑃 + 𝑅𝑇 + 𝑅𝐿𝑓 = 0,00753 + 0,04 ∗ 0,0251 + 0,005 ∗ 0,045[𝛺]

= 0,001982 [𝛺] 
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𝑋𝑐𝑐 𝑇𝑃 = 𝑋𝐿𝐴𝐷 𝐿𝑓 𝑇𝑃 + 𝑋𝑇 + 𝑋𝐿𝑓

= 0,001401 + 0,01 + 0,00015 + 0,04 ∗ 0,0467 + 0,00015 + 0,005 ∗ 0,15[𝛺]

= 𝑗0,014319 [𝛺] 

𝑅𝐿𝑁 𝑇𝑃 = 𝑅𝐿𝐴𝐷 𝐿𝑛 𝑇𝑃 + 𝑅𝐿𝑛 = 0,00753 + 0,04 ∗ 0,0251 + 0,005 ∗ 0,045[𝛺] = 0,001982 [𝛺] 

𝑋𝐿𝑁 𝑇𝑃 = 𝑋𝐿𝐴𝐷 𝐿𝑛 𝑇𝑃 + 𝑋𝐿𝑛

= 0,001401 + 0,00015 + 0,04 ∗ 0,0467 + 0,00015 + 0,005 ∗ 0,15[𝛺]

= 𝑗0,014319 [𝛺] 

|𝑍𝑐𝑐 𝑇𝑃| = √𝑅𝑐𝑐𝑇𝑃
2 + 𝑋𝑐𝑐𝑇𝑃

2 = √0,0019822 + 0,0143192[𝛺] → 𝑍𝑐𝑐 𝑇𝑃 = 0,0144556[𝛺] 

|𝑍𝐿𝑛 𝑇𝑃| = √𝑅𝐿𝑛𝑇𝑃
2 + 𝑋𝐿𝑛𝑇𝑃

2 = √0,0019822 + 0,0043192[𝛺] → 𝑍𝐿𝑛 𝑇𝑃 = 0,004752[𝛺] 

• Tablero TGBT 

𝑅𝑐𝑐 𝑇𝐺𝐵𝑇 = 𝑅𝑐𝑐 𝑇𝑃 + 𝑅𝐿𝑓 = 0,001982 + 0,11 ∗ 0,078 + 0,005 ∗ 0,927[𝛺] → 𝑅𝑐𝑐 𝑇𝐺𝐵𝑇

= 0,015197[𝛺] 

𝑋𝑐𝑐 𝑇𝐺𝐵𝑇 = 𝑋𝑐𝑐 𝑇𝑃 + 𝑋𝐿𝑓 = 0,014319 + 0,11 ∗ 0,078 + 0,005 ∗ 0,096[𝛺] → 𝑋𝑐𝑐 𝑇𝐺𝐵𝑇

= 𝑗0,023379[𝛺] 

𝑅𝐿𝑁 𝑇𝐺𝐵𝑇 = 𝑅𝐿𝑁 𝑇𝑃 + 𝑅𝐿𝑛 = 0,001982 + 0,11 ∗ 0,078 + 0,005 ∗ 0,927[𝛺] → 𝑅𝐿𝑁 𝑇𝐺𝐵𝑇

= 0,015197[𝛺] 

𝑋𝐿𝑁 𝑇𝐺𝐵𝑇 = 𝑋𝐿𝑁 𝑇𝑃+ 𝑋𝐿𝑛 = 0,004319 + 0,11 ∗ 0,078 + 0,005 ∗ 0,096[𝛺] → 𝑋𝐿𝑁 𝑇𝐺𝐵𝑇

= 𝑗0,013379[𝛺] 

|𝑍𝑐𝑐 𝑇𝐺𝐵𝑇| = √𝑅𝑐𝑐𝑇𝐺𝐵𝑇
2 + 𝑋𝑐𝑐𝑇𝐺𝐵𝑇

2 = √0,0151972 + 0,0233792[𝛺] → 𝑍𝑐𝑐 𝑇𝑃 = 0,02788416[𝛺] 

|𝑍𝐿𝑛 𝑇𝑃| = √𝑅𝐿𝑛𝑇𝑃
2 + 𝑋𝐿𝑛𝑇𝑃

2 = √0,0019822 + 0,0043192[𝛺] → 𝑍𝐿𝑛 𝑇𝑃 = 0,0202471[𝛺] 

• Tablero seccional balanza calado 

𝑅𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−6 = 𝑅𝑐𝑐 𝑇𝐺𝐵𝑇 + 𝑅𝐿𝑓 = 0,015197 + 0,05 ∗ 1,466[𝛺] → 𝑅𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−6 = 0,0733 [𝛺] 

𝑅𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−7 = 0,015197 + 0,025 ∗ 1,466 [𝛺] → 𝑅𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−7 = 0,051847 [𝛺] 
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𝑅𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−8 = 0,015197 + 0,03 ∗ 1,466[𝛺] → 𝑅𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−8 = 0,059177[𝛺] 

𝑅𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−9 = 0,015197 + 0,035 ∗ 1,466[𝛺] → 𝑅𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−9 = 0,066507[𝛺] 

𝑋𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−6 = 𝑋𝑐𝑐 𝑇𝐺𝐵𝑇 + 𝑋𝐿𝑓 = 0,023379 + 0,05 ∗ 0,09[𝛺] → 𝑋𝑐𝑐  𝑇𝑆𝐶𝐵−6 = 𝑗0,027879 [𝛺] 

𝑋𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−7 = 0,023379 + 0,025 ∗ 0,09[𝛺] → 𝑋𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−7 = 𝑗0,025029 [𝛺]  

𝑋𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−8 = 0,023379 + 0,03 ∗ 0,09[𝛺] → 𝑋𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−8 = 0,026079[𝛺] 

𝑋𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−9 = 0,023379 + 0,035 ∗ 0,09[𝛺] → 𝑋𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−9 = 0,026529[𝛺] 

𝑅𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−6 = 𝑅𝐿𝑁 𝑇𝐺𝐵𝑇 + 𝑅𝐿𝑛 = [𝛺] → 𝑅𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−6 = 0,015197 + 0,05 ∗ 1,466 = 0,088497[𝛺] 

𝑅𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−7 = 0,015197 + 0,025 ∗ 1,466[𝛺] → 𝑅𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−7 = 0,051847[𝛺]  

𝑅𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−8 = 0,015197 + 0,03 ∗ 1,466[𝛺] → 𝑅𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−8 = 0,059177[𝛺]  

𝑅𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−9 = 0,015197 + 0,035 ∗ 1,466[𝛺] → 𝑅𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−9 = 0,066507[𝛺]  

𝑋𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−6 = 𝑋𝐿𝑁 𝑇𝐺𝐵𝑇+ 𝑋𝐿𝑛 = 0,013379 + 0,05 ∗ 0,090[𝛺] → 𝑋𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−6 = 𝑗0,017879[𝛺] 

𝑋𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−7 = 0,013379 + 0,025 ∗ 0,090[𝛺] → 𝑋𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−7 = 𝑗0,015629 [𝛺] 

𝑋𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−8 = 0,013379 + 0,030 ∗ 0,090[𝛺] → 𝑋𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−8 = 𝑗0,016079[𝛺] 

𝑋𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−9 = 0,013379 + 0,035 ∗ 0,090[𝛺] → 𝑋𝐿𝑁 𝑇𝑆𝐶𝐵−9 = 𝑗0,016529[𝛺] 

|𝑍𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−6| = √𝑅𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝐵
2 + 𝑋𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶𝐵

2 = √0,0151972 + 0,0233792[𝛺] → |𝑍𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−6|

= 0,0927845[𝛺] 

|𝑍𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−7| = √0,0518472 + 0,02562292[𝛺] → |𝑍𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−7| = 0,0578356 [𝛺] 

|𝑍𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−8| = √0,0591772 + 0,0260792[𝛺] → |𝑍𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−8| = 0,06466863 [𝛺] 

|𝑍𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−9| = √0,0665072 + 0,0265292[𝛺] → |𝑍𝑐𝑐 𝑇𝑆𝐶𝐵−9| = 0,07160286[𝛺] 

|𝑍𝐿𝑛 𝑇𝑆𝐶𝐵−6| = √𝑅𝐿𝑛 𝑇𝑆𝐶𝐵
2 + 𝑋𝐿𝑛𝑇𝑃 𝑇𝑆𝐶𝐵

2 = √0,0884972 + 0,0178792[𝛺] → 𝑍𝐿𝑛  𝑇𝑆𝐶𝐵−6

= 0,09028498[𝛺] 
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|𝑍𝐿𝑛 𝑇𝑆𝐶𝐵−7| = √0,0518472 + 0,0156292[𝛺] → |𝑍𝐿𝑛 𝑇𝑆𝐶𝐵−7| = 0,05415143[𝛺] 

|𝑍𝐿𝑛 𝑇𝑆𝐶𝐵−8| = √0,0591772 + 0,0160792[𝛺] → |𝑍𝐿𝑛 𝑇𝑆𝐶𝐵−8| = 0,06132252[𝛺] 

|𝑍𝐿𝑛 𝑇𝑆𝐶𝐵−9| = √0,0665072 + 0,0165292[𝛺] → |𝑍𝐿𝑛 𝑇𝑆𝐶𝐵−9| = 0,0685302[𝛺] 

A partir de estos valores de impedancia se determinan los valores de cortocircuito en los 

tableros seccionales: 

● Tablero sector calado – balanzas – ingreso: 

𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝐵(𝑚𝑎𝑥) =
𝑐 ∗ 𝑈𝑁

√3 ∗ |𝑍1|
=

1,05 ∗ 400 [𝑉]

√3 ∗ 0,028544 [𝛺]
→ 𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝐵(𝑚𝑎𝑥) = 8,495 [𝑘𝐴] 

𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝐵(𝑚𝑖𝑛) =
𝑈𝑁

√3 ∗ |𝑍𝑐𝑐 + 𝑍𝐿𝑛|
=

400

√3 ∗ |0,02788416 + 0,02024713|
→ 𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝐵(𝑚𝑖𝑛)

= 4,798 [𝑘𝐴] 

● Tablero sector balanzas - ingreso: 

𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐵(𝑚𝑎𝑥) =
𝑐 ∗ 𝑈𝑁

√3 ∗ |𝑍1|
=

1,05 ∗ 400 [𝑉]

√3 ∗ 0,093065 [𝛺]
→ 𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐵(𝑚𝑎𝑥) = 2,605 [𝑘𝐴] 

𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐵(𝑚𝑖𝑛) =
400

√3 ∗ |0,0927845 + 0,09025|
→ 𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐵(𝑚𝑖𝑛) = 1,261[𝑘𝐴] 

● Tablero sector calado planta baja 

𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝑃𝐵(𝑚𝑎𝑥) =
𝑐 ∗ 𝑈𝑁

√3 ∗ |𝑍1|
=

1,05 ∗ 400 [𝑉]

√3 ∗ 0,05822 [𝛺]
→ 𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝑃𝐵(𝑚𝑎𝑥) = 4,164 [𝑘𝐴] 

𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝑃𝐵(𝑚𝑖𝑛) =
400

√3 ∗ |0,0578356 + 0,0415143|
→ 𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝑃𝐵(𝑚𝑖𝑛) = 2,062[𝑘𝐴] 

● Tablero sector calado planta alta 

𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝑃𝐴(𝑚𝑎𝑥) =
𝑐 ∗ 𝑈𝑁

√3 ∗ |𝑍1|
=

1,05 ∗ 400 [𝑉]

√3 ∗ 0,065025 [𝛺]
→ 𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝑃𝐴(𝑚𝑎𝑥) = 3,729 [𝑘𝐴] 

𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝑃𝐴(𝑚𝑖𝑛) =
400

√3 ∗ |0,0646686 + 0,06132252|
→ 𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝑃𝐴(𝑚𝑖𝑛) = 1,832[𝑘𝐴] 

● Tablero calador 
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𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶(𝑚𝑎𝑥) =
𝑐 ∗ 𝑈𝑁

√3 ∗ |𝑍1|
=

1,05 ∗ 400 [𝑉]

√3 ∗ 0,071777 [𝛺]
→ 𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶(𝑚𝑎𝑥) = 3,378 [𝑘𝐴] 

𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶(𝑚𝑖𝑛) =
400

√3 ∗ |0,07160286 + 0,0685302|
→ 𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶(𝑚𝑖𝑛) = 1,648[𝑘𝐴] 

4.3.1. Calculo, verificación por máxima exigencia térmica 

4.3.1.1. Protección de la línea de alimentación LAD 

Fusibles NH, con una corriente admisible de 450 A cada uno, una curva gL/gG y un poder 

de corte de 120 kA, fabricado bajo Norma IEC 60269-2. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 120 𝑘𝐴 ≥ 22,978 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1432 ∗ 9002 ≥ 276.500 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 16.563.690.000 > 276500 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 276.500, dato proporcionado por el fabricante, para este tipo de fusible. 

S: 3x(1x300) mm². 

k:  coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de cobre con aislante 

de XLPE.  

4.3.1.2. Protección línea de la línea de alimentación principal LP 

Dato: 

Interruptor tetrapolar, fabricado bajo Norma IEC 60947-2, marcha Schneider, modelo 

NS1250 H, con una corriente admisible de 1250 A, una curva de disparo H y un poder de corte de 

70 kA.  

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 70 𝑘𝐴 > 20,231 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1432 ∗ 9002 ≥ 90.000.000 → 16.563.690.000 > 90.000.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 90.000.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], dato proporcionado por el fabricante, dato estimativo. 

S: 3x(1x300) mm². 
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k:  Coeficiente de 143. Se considera un conductor de cobre con aislante de XLPE.  

4.3.1.2. Protección de la línea de alimentación al sector de balanza-ingreso-calado CS1 

Dato: 

Interruptor tripolar, fabricado bajo Norma IEC 60947-2, marcha Schneider, modelo 

NSX160 F, con una corriente admisible de 112-160 A, una curva de disparo F y un poder de corte 

de 36 kA.  

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 36 𝑘𝐴 > 15,948 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 600.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], dato proporcionado por el fabricante, dato estimativo. 

S: 300 mm². 

k:  Coeficiente de 143. Se considera un conductor de cobre con aislante de XLPE.  

1432 ∗ 3002 ≥ 600.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 1.840.410.000 > 600.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

4.3.1.3. Protección de la línea de alimentación al sector de balanza-ingreso-calado CS1C 

Interruptor tripolar, fabricado bajo Norma IEC 60947-2, marcha Schneider, modelo 

NSX160 F, con una corriente admisible de 112-160 A, una curva de disparo F y un poder de corte 

de 36 kA.  

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 36 𝑘𝐴 > 15,948 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1432 ∗ 3002 ≥ 600.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 100.200.100 > 600.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 600.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], dato proporcionado por el fabricante, dato estimativo. 

S: 70 mm². 

k:  Coeficiente de 143. Se considera un conductor de Cu con aislante de XLPE.  

4.3.1.3. Protección de la línea de alimentación al sector de balanza-ingreso CS6 

Dato: 
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Interruptor tetrapolar, fabricado bajo norma IEC 60947-2, modelo 5SY6416-7, con una 

corriente admisible de 16 A, una curva de disparo C y un poder de corte de 15 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 15 𝑘𝐴 > 8,495 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1432 ∗ 162 ≥ 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 5.234.944 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.IX. 

S: 16 mm². 

k:  Coeficiente de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de XLPE.  

4.3.1.4. Protección de la línea de alimentación al sector de calado planta baja CS7 

Dato: 

Interruptor tetrapolar, fabricado bajo norma IEC 60947-2, modelo 5SY6416-7, con una 

corriente admisible de 16 A, una curva de disparo C y un poder de corte de 15 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 15 𝑘𝐴 > 8,495 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1432 ∗ 162 ≥ 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 5.234.944 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.IX. 

S:16 mm². 

k:  Coeficiente de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de XLPE.  

4.3.1.5. Protección de la línea de alimentación al sector de calado planta Alta CS8 

Dato: 

Interruptor tetrapolar, fabricado bajo norma IEC 60947-2, modelo 5SY6420-7, con una 

corriente admisible de 20 A, una curva de disparo C y un poder de corte de 15 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 15 𝑘𝐴 > 8,495 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 
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𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1432 ∗ 162 > 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 5.234.944 > 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.X. 

S: 16 mm². 

k:  Coeficiente de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de XLPE.  

4.3.1.6. Protección de la línea de alimentación al tablero de calador CS9 

Interruptor tetrapolar, fabricado bajo norma IEC 60947-2, modelo 5SY6425-7, con una 

corriente admisible de 25 A, una curva de disparo C y un poder de corte de 15 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 15 𝑘𝐴 > 8,495 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1432 ∗ 162 ≥ 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 5.234.944 > 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.X. 

S: 16 mm². 

k:  Coeficiente de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de XLPE.  

4.3.1.7. Protección de la línea IUG balanza-ingreso CT1 

Interruptor 5SY6210-7, con una corriente admisible de 10 A, una curva de disparo C y un 

poder de corte de 6 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 6 𝑘𝐴 > 2,605𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1152 ∗ 2,52 ≥ 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 82.656 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 30.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.IX. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente de 115. Conductor de Cobre con aislante de PVC y S ≤ 300 mm2.  
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4.3.1.8. Protección de la línea TUG balanza-ingreso CT2 

Interruptor 5SY6216-7, con una corriente admisible de 16 A, una curva de disparo C y un 

poder de corte de 6 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 6 𝑘𝐴 > 2,605𝑘𝐴 → 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1152 ∗ 2,52 ≥ 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 82.656 ≥ 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.IX. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente de 115. Conductor de Cobre con aislante de PVC y S ≤ 300 mm2.  

4.3.1.9. Protección de la línea IUE balanza-ingreso CT3 

Interruptor 5SY6220-7, con una corriente admisible de 20 A, una curva de disparo C y un 

poder de corte de 6 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 6 𝑘𝐴 > 2,605𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1152 ∗ 2,52 ≥ 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 82.656 > 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.X. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente 115. Conductor de Cobre con aislante de PVC y S ≤ 300 mm2.  

4.3.1.10. Protección de la línea ATE balanza-ingreso CT4 

Interruptor 5SY6210-7, con una corriente admisible de 10 A, una curva de disparo C y un 

poder de corte de 15 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 6 𝑘𝐴 > 2,605 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1152 ∗ 2,52 ≥ 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 82.656 ≥ 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 
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Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.IX. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 115. Se considera un conductor de Cobre con aislante 

de PVC y S ≤ 300 mm2.  

4.3.1.11. Protección de la línea IUG calado planta baja CT5 

Interruptor 5SY6210-7, con una corriente admisible de 10 A, una curva de disparo C y un 

poder de corte de 6 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 6 𝑘𝐴 >4,164 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1152 ∗ 2,52 ≥ 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 82.656 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.IX. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente de 115. Conductor de Cobre con aislante de PVC y S ≤ 300 mm2.  

4.3.1.12. Protección de la línea TUG calado planta baja CT6 

Interruptor bipolar, fabricado bajo norma IEC 60898, modelo 5SY6216-7, con una corriente 

admisible de 16 A, una curva de disparo C y un poder de corte de 6 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 6 𝑘𝐴 > 4,164 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1152 ∗ 2,52 ≥ 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 82.656 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.IX. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente de 115. Conductor de Cobre con aislante de PVC y S ≤ 300 mm2.  
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4.3.1.13. Protección de las líneas IUE-TUE calado planta baja CT7-CT8 

Interruptor 5SY6220-7, con una corriente admisible de 20 A, una curva de disparo C y un 

poder de corte de 6 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 6 𝑘𝐴 > 4,164  𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1152 ∗ 2,52 ≥ 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 82.656 > 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.X. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente de 115. Conductor de Cobre con aislante de PVC y S ≤ 300 mm2.  

4.3.1.14. Protección de la línea IUG calado planta alta CT9 

Interruptor 5SY6210-7, con una corriente admisible de 10 A, una curva de disparo C y un 

poder de corte de 15 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 6 𝑘𝐴 > 4,164  𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1152 ∗ 2,52 ≥ 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 82.656 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.IX. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente de 115. Conductor de Cobre con aislante de PVC y S ≤ 300 mm2.  

4.3.1.15. Protección de la línea TUG-ATE calado planta alta CT10-CT13 

Interruptor 5SY6216-7, con una corriente admisible de 16 A, una curva de disparo C y un 

poder de corte de 6 kA.. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 6 𝑘𝐴 > 3,729 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1152 ∗ 2,52 ≥ 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 82.656 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 
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Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.IX. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente de 115. Conductor de Cobre con aislante de PVC y S ≤ 300 mm2.  

4.3.1.16. Protección de la línea IUE-TUE calado planta alta CT11-CT12 

Interruptor 5SY6220-7, con una corriente admisible de 20 A, una curva de disparo C y un 

poder de corte de 6 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 6 𝑘𝐴 > 3,729   𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1152 ∗ 2,52 ≥ 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 82.656 > 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.X. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente de 115. Conductor de Cobre con aislante de PVC y S ≤ 300 mm2.  

4.3.1.17 Protección tablero de calador CT14-CT15 

Dato: 

Interruptor 5SY6416-7, con una corriente admisible de 16 A, una curva de disparo C y un 

poder de corte de 6 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 6 𝑘𝐴 > 3,378 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 → 1432 ∗ 2,52 ≥ 55.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 127.806 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído de la AEA 90364-7-77, tabla 771-H.IX. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de XLPE.  

4.4. Calculo, verificación por distorsión armónica 
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En el presente proyecto se considera que los artefactos eléctricos dentro de los edificios del 

sector de calado solo son equipos informáticos, por lo cual, de acuerdo a la tabla 771-H. XIII, se 

considera un contenido de la tercera armónica en un 85%.  

En el caso que el contenido de armónicos exceda el valor del 33%, la selección de la sección 

del conductor debe hacerse en función de la corriente del neutro y no en función de la corriente de 

línea, caso contrario la selección de la sección debe hacerse en función de la corriente 

de línea. 

En ambos casos se considera el factor de aumento de corriente establecido en la tabla 

771.16. XIII. 

Tabla 771-H. XIII – Datos orientativos de contenido armónico en equipos eléctricos. 

Tabla 771.16. XIII - Factor de corrección (por reducción de la intensidad de corriente 

admisible) en los conductores de línea y neutro.  

4.4.1. Verificación, conductor de alimentación del tablero seccional del sector de balanzas 

La corriente suministrada de este sector será de: 

𝐼𝑏 = 7,76[𝐴] 

A este valor se lo debe afectar por el contenido de armónico presente en el conductor de 

línea. En este caso se considera un valor del 85%. 

Además, al valor resultante se lo deberá afectar por el factor de reducción de sección o 

también llamado factor de aumento de corriente, dicho factor será de valor igual a 1. 

Por lo que la corriente del neutro será de: 

𝐼𝑛3 =
3 ∗ 𝐼𝑏 ∗ 𝐶𝐴𝑝𝑢

𝑓𝑟
=

3 ∗ 7,76 [𝐴] ∗ 0,85

1
→ 𝐼𝑛3 = 19,79[𝐴] 

Donde: 

𝐼𝑛3: Corriente en el neutro. 

𝐼𝑏: Corriente de proyecto correspondiente al sector. 

𝐶𝐴𝑝𝑢: Contenido de armónicos en por unidad. 

𝑓𝑟: Factor de reducción para la corriente de neutro en por unidad. 

El conductor neutro previamente seleccionado tiene una sección de 16 mm², con una 

corriente admisible de 105 A. 



  
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos 
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

Comparando ambos valores podemos observar que el conductor previamente seleccionado 

es correcto. 

𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >  𝐼𝑛3 → 105 [𝐴] >  19,79 [𝐴] 

4.4.2. Verificación, conductor de alimentación del tablero seccional del sector de calado planta baja 

La corriente suministrada de este sector será de: 

𝐼𝑏 = 13,25[𝐴] 

A este valor se lo debe afectar por el contenido de armónico presente en el conductor de 

línea. En este caso se considera un valor del 85%. 

Además, al valor resultante se lo deberá afectar por el factor de reducción de sección o 

también llamado factor de aumento de corriente, dicho factor será de valor igual a 1. 

Por lo que la corriente del neutro será de: 

𝐼𝑛3 =
3 ∗ 𝐼𝑏 ∗ 𝐶𝐴𝑝𝑢

𝑓𝑟
=

3 ∗ 13,25 [𝐴] ∗ 0,85

1
→ 𝐼𝑛3 = 33,79[𝐴] 

El conductor neutro previamente seleccionado tiene una sección de 16 mm², con una 

corriente admisible de 105 A. 

Comparando ambos valores podemos observar que el conductor previamente seleccionado 

es correcto. 

𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >  𝐼𝑛3 → 105 [𝐴] > 33,79 [𝐴] 

4.4.3. Verificación, conductor de alimentación del tablero seccional del sector de calado planta alta 

La corriente suministrada de este sector será de: 

𝐼𝑏 = 14,8[𝐴] 

A este valor se lo debe afectar por el contenido de armónico presente en el conductor de 

línea. En este caso se considera un valor del 85%. 

Además, al valor resultante se lo deberá afectar por el factor de reducción de sección o 

también llamado factor de aumento de corriente, dicho factor será de valor igual a 1. 

Por lo que la corriente del neutro será de: 

𝐼𝑛3 =
3 ∗ 𝐼𝑏 ∗ 𝐶𝐴𝑝𝑢

𝑓𝑟
=

3 ∗ 14,8 [𝐴] ∗ 0,85

1
→ 𝐼𝑛3 = 37,74[𝐴] 
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El conductor neutro previamente seleccionado tiene una sección de 16 mm², con una 

corriente admisible de 105 A. 

Comparando ambos valores podemos observar que el conductor previamente seleccionado 

es correcto. 

𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >  𝐼𝑛3 → 105 [𝐴] > 37,74[𝐴] 

4.5. Verificación de la resistencia de puesta a tierra 

Para verificar la resistencia de la puesta a tierra de la instalación se sigue los establecido 

por la norma AEA 90364.7. en la sección 771 – C.10.1 – Jabalinas enterradas verticalmente. 

Aplicando la siguiente ecuación se obtiene el valor de la resistencia de puesta a tierra de la 

jabalina previamente seleccionada. 

𝑅𝑃𝐴𝑇 =
𝜌

2𝜋𝐿
∗ (𝐿𝑛 

8𝐿

𝑑
− 1) 

Las jabalinas a colocar serán acoplables de acero – cobre de la marca GENROD. 

Se acoplarán dos jabalinas de tres metros cada una, dando una longitud total de seis metros. 

Los diámetros de estas serán de 3/4”. 

Se considera que la resistividad del terreno será de 150 [Ωm]. Dato extraído de Tabla 771 

– C.IX – Resistividad de terrenos. 

𝑅𝑃𝐴𝑇 =
150 [𝛺𝑚]

2𝜋 ∗ 6[𝑚]
∗ (𝐿𝑛 ( 

8 ∗ 6[𝑚]

0,015875[𝑚]
) − 1) → 𝑅𝑃𝐴𝑇 = 27,91[𝛺] 

Como se puede observar el valor de la resistencia de puesta a tierra es menor a lo establecido 

por el reglamento, por cual se verifica dicha condición. 

𝑅 > 𝑅𝑃𝐴𝑇 → 40 [𝛺] > 27,91 [𝛺] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Ver Tabla 771 – C.IX Resistividades de terrenos. 

4.6. Selección del sistema de protección externo contra rayos SPCR 

El procedimiento de cálculo se sigue de acuerdo a lo establecido por la norma IRAM 2184 

Parte 1, Sección 1 - Protección de estructuras contra descargas eléctricas atmosféricas. 

4.6.1. Dimensiones de los edificios 

El edificio de recepción e ingreso pose 2,8 m de fachada, 4,3 m de profundidad, y 3,1 m de 

alto. 
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El edificio del sector de calado pose 3,8 m de fachada, 7,25 m de profundidad, y 5,85 m de 

alto.Ver Plano N° 2 Casilla Balanza y calado.  

4.6.2. Densidad de rayo a tierra (Ng) 

Este dato, representa la cantidad de rayos que impactan por kilómetro cuadrado sobre la 

superficie por año y se obtiene al aplicar la siguiente fórmula empírica: 

𝑁𝑔 = 𝑘 ∗ 𝑇𝑑
1,25 

Donde: 

k Es un coeficiente que toma el valor de 0,03 a 0,04 para la Argentina. 

Td Representa el nivel ceuránico obtenido de mapas isoceuranicos. Este valor es de 5 a 6 

[Rayos / km² * año] para la comuna de Nicanor E. Molinas. Ver Gráfico AII.1 

𝑁𝑔 = 0,04 ∗ 61,25 [
𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠

𝑘𝑚2 ∗ 𝑎ñ𝑜
] → 𝑁𝑔 = 0,376 [

𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠

𝑘𝑚2 ∗ 𝑎ñ𝑜
] 

 

Gráfico AII.1- Densidades Ceuránicas para la República Argentina – IRAM 2184-1-1. 
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4.6.3. Tipo de estructura 

De acuerdo con la norma IRAM 2184, este edifico se clasifica como una estructura común, 

donde el rayo puede perforar la aislación de las instalaciones eléctricas, puede ocasionar incendio 

y/o daños materiales. Ver tabla AII.3 

 

Tabla AII.3 - Ejemplos de clasificación de estructuras – IRAM 2184-1-1. 

4.6.4. Área equivalente 

 Se entiende por área colectora equivalente de la estructura, a un área de superficie del suelo 

con la misma frecuencia anual de rayos directos que la estructura. Se considera que los edificios se 

encuentran sobre un suelo llano. 

Esta área se obtiene al aplicar la siguiente ecuación, según figura AII.1: 

𝐴𝑒 = 𝑎 ∗ 𝑏 + 6 ∗ ℎ ∗ (𝑎 + 𝑏) + 9 ∗ 𝜋 ∗ ℎ2 

Donde: 
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𝑎 representa el largo del edifico, esta toma el valor de 4,3 [m] para el ingreso y 7,25 [m] 

para el calado. 

b representa el ancho del edifico, esta toma el valor de 2,8 [m] para el ingreso y 3,8 [m] 

para el calado. 

h representa el alto del edifico, esta toma el valor de 3,1 [m] para el ingreso y 5,85 [m] para 

el calado. 

𝐴𝑒𝐼𝐵 = 4,3 ∗ 2,8 + 6 ∗ 3,1 ∗ (4,3 + 2,8) + 9 ∗ 𝜋 ∗ 3,12[𝑚2] → 𝐴𝑒𝐼𝐵 = 415,82[𝑚2] 

𝐴𝑒𝐶 = 7,25 ∗ 3,8 + 6 ∗ 5,85 ∗ (7,25 + 3,8) + 9 ∗ 𝜋 ∗ 5,852[𝑚2] → 𝐴𝑒𝐼𝐵 = 1383,02[𝑚2] 

 

Figura AII.1- Área colectora equivalente estructura en un suelo llano – IRAM 2184-1-1 

4.6.5. Frecuencia esperada de rayos directos en una estructura (Nd) 

La frecuencia anual promedio Nd de rayos directos en una estructura puede evaluarse 

aplicando la siguiente fórmula: 

𝑁𝑑 = 𝐶1 ∗ 𝑁𝑔 ∗ 𝐴𝑒 ∗ 10−6 [𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠/𝑎ñ𝑜] 

Donde: 

𝐶1 Es el coeficiente ambiental que rodea a la estructura considerada. Este valor es de 0,25 

(ver tabla AII.4) considerando que la estructura está rodeada de otras estructuras de igual o mayor 

altura. 
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Tabla AII.4 - determinación del coeficiente ambiental C1 – IRAM 2184-1-1. 

● Para el edificio de ingreso-balanzas: 

𝑁𝑑 = 0,25 ∗ 0,376 ∗ 415,82 ∗ 10−6 [𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠/𝑎ñ𝑜] 

𝑁𝑑 = 0,000039 [𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠/𝑎ñ𝑜] 

● Para el edificio de calado: 

𝑁𝑑 = 0,25 ∗ 0,376 ∗ 1383,02 ∗ 10−6 [𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠/𝑎ñ𝑜] 

𝑁𝑑 = 0,00013 [𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠/𝑎ñ𝑜] 

4.6.6. Frecuencia aceptada de rayos en la estructura (Nc) 

El valor de Nc se estima, teniendo en cuenta criterios apropiados tales como, tipo de 

construcción de la estructura, contenido de la misma, ocupación y consecuencias sobre el entorno. 

Aplicando la siguiente ecuación obtenemos el valor de Nc. 

𝑁𝑐 =
5,5 ∗ 10−3

𝐶
 [𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠/𝑎ñ𝑜] 

Donde: 

𝐶 = 𝐶2 ∗ 𝐶3 ∗ 𝐶4 ∗ 𝐶5 

 𝐶2 tiene en cuenta el tipo de construcción de la estructura. Valor de 1 según tabla AII.5. 

𝐶3 tiene en cuenta el contenido de la estructura. Valor de 0,5 según tabla AII.6. 

𝐶4 tiene en cuenta la ocupación de la estructura. Valor de 3 según tabla AII.7. 

𝐶5 tiene en cuenta la consecuencia sobre el entorno. Valor de 0,5 según tabla AII.8. 

𝐶 = 1 ∗ 0,5 ∗ 3 ∗ 5 → 𝐶 = 7,5 

𝑁𝑐 =
5,5 ∗ 10−3

7,5
 [

𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
] → 𝑁𝑐 = 0,000733 [

𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
] 
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Tabla AII.5 - Coeficiente C2 de evaluación del tipo construcción de estructura – IRAM 2184-1-1. 

 

Tabla AII.6 - Coeficiente C3 de evaluación del contenido de la estructura – IRAM 2184-1-1. 

 

Tabla AII.7 - Coeficientes C4 de evaluación de la ocupación de la estructura – IRAM 2184-1-1. 

 

Tabla AII.8 - Coeficiente C5 de evaluación de impacto de rayo sobre el entorno– IRAM 2184-1-1. 

 

4.6.7. Elección del SPCR 

Para la elección del SPCR se deberá comparar, el valor de frecuencia esperada de rayos 

directos en la estructura Nd, con el valor de frecuencia aceptada de rayos en la estructura Nc. 

Ambos valores se calcularon previamente. 

● Para el edificio de ingreso-balanzas: 

𝑁𝑑 = 0,000039 [𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠/𝑎ñ𝑜] 

● Para el edificio de calado: 

𝑁𝑑 = 0,00013 [𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠
𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
] → 𝑁𝑐 = 0,000733 [

𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
] → 𝑁𝑐 > 𝑁𝑑   
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Como se puede observar Nc es mayor a Nd para ambos edificios, por lo que no se deberá 

prever un SPCR. 

 

Otras tablas utilizadas en el capitulo 2. 

 

Tabla 771.19.II – Valores de k para los conductores de línea – AEA 90364-7-771. 

 

Tabla 771-H.VII – Líneas seccionales, conductores aislación termoplástica– AEA 90364-7-771. 
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Tabla 771-H. VIII – Circuitos terminales, conductor aislación termoplástica– AEA 90364-7-771. 

 

Tabla 771.3.I – Valores máximos resistencias de puesta tierra de protección - AEA 90364-7-771. 
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ANEXO III 

Selección de generador.  

Cálculo de transportadores redler sistema de ampliación de capacidad de almacenaje. 

Parámetros para diseño quebradora de maíz Q2. 

Cálculo de parámetros para diseño silos SA1 y SA2. 

Guillotinas GM3 y GM4 descarga silos pulmones SE1 y SE2. 

1. Selección de generador 

 El equipo es necesario para instalar en un establecimiento Feedlot. Se requiere una potencia 

de base para mantener un proceso de recibo de granos y poder dar arranque a un mixer, el cual 

tiene un arranque tipo estrella triangulo. Este último equipo puede quedar cargado al producirse el 

corte de energía, motor de 37 kW-50 HP. 

 La planta cuenta con grupo de 180 kVA y no pueden arrancar este equipo de elaboración 

cargado ante un corte de red. 

 El resto de los equipos son de menor potencia, y se toma como base el proceso de recibo y 

el único arranque del Mixer. 

 Para la selección del generador se considerará una potencia de reserva del tipo STAND BY, 

el cual hace referencia a un equipo eléctrico que se encuentra encendido, pero en una etapa de 

reposo. Cabe destacar que el principal cometido de este tipo de generadores es el de suministrar 

energía de emergencia durante un periodo de tiempo limitado, que suele coincidir con cortes o 

fallos de la red eléctrica convencional. Esto es así, ya que en caso de ocurrir un corte en el 

suministro eléctrico solo se van a conectar cargas para finalizar algún tipo de procedimiento del 

proceso.  

 En estos generadores se estima que la potencia máxima para utilización está limitada a 500 

horas al año, no admite sobrecarga y está destinada a cargas variables con un factor de utilización 

del 70%. Teniendo una potencia con combustible bloqueado (fuel stop power), la cual representa 

la potencia que un motor puede producir de forma ilimitada durante un periodo de tiempo acorde 

a la aplicación, funcionando a la velocidad nominal y bajo las condiciones ambientales optimas, 

con un plan de mantenimiento correctamente especificado. 

 Se puede observar que para determinar este equipo se deben calcular los siguientes 

parámetros: 
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• Potencia por Alimentar 

• Protecciones. 

• Cabina de insonorización. 

• Equipos auxiliares. 

 Con estas recomendaciones se determina la potencia que deberá alimentar el generador en 

caso de ser necesaria su utilización. Ver tabla AIII.1. 

 

EQUIPO TAG
Tipo de 

Arranque
Potencia 
Unitaria

Factor 
arranque

Potencia 
Total

Potencia 
Arr Total

Potencia
Grupo

Potencia 
Total

kW kW kW kW HP

Transportador a cadena inclinado 12° - RECIBO TR Directo 7,5 6,0 7,5 44,8 7,5 10,0

Elevador a cangilones - RECIBO N3 Suave 22,4 2,5 22,4 56,0 22,4 30,0

Transportador a cadena horizontal  - COLECTOR 
CARGA SILOS SA1 - SA2

TCCSA Directo 5,6 6,0 5,6 33,6 5,6 7,5

Transportador a cadena horizontal doble fondo - CARGA 
SILOS SA1 - SA2

TCSA1-2 Directo 7,5 6,0 7,5 44,8 7,5 10,0

Barresilo SA1 - SA2 - sin fin alimentación. BSA1-2 Directo 5,6 6,0 11,2 33,6 15,0

Barresilo SA1 - SA2 - sistema de traslación BSA1-2 Directo 1,5 6,0 3,0 9,0 4,0

Transportador a cadena curvo - DESCARGA SILOS 
SA1 - SA2

TDSA1-2 Directo 7,5 6,0 14,9 44,8 20,0

Transportador a cadena inclinado 13° - COLECTOR 
DESCARGA DE SILOS SA

TCDSA Directo 5,6 6,0 5,6 33,6 7,5

Transportador a cadena horizontal  - TRANSFERENCIA 
PLANTA DE PROCESO

TTP Directo 7,5 6,0 7,5 44,8 7,5 10,0

Ventiladores aireación - SILOS SA V1 al 4 Suave 22,4 2,5 89,5 56,0 120,0

Ventiladores extractores en techo - SILOS SA Ve1 al 4 Directo 0,7 6,0 6,0 4,5 8,0

Sensores nivel de silos SNS Directo 0,0 6,0 0,0 0,0

Guillotina motorizada descarga central - SILOS SA GM1-2 Directo 0,4 6,0 0,7 2,2 1,0

Válvula desviadora 3 vías motorizada - ELEVADOR DE 
RECIBO

VD1 Directo 0,121 6,0 0,242 0,725 0,324

Válvula desviadora 2 vías motorizada - CARGA SILOS 
SA

VD2 Directo 0,121 6,0 0,121 0,725 0,162

Válvula desviadora 2 vías motorizada - DESCARGA 
SILOS PULMON

VD3-4 Directo 0,121 6,0 0,242 0,725 0,324

Transportador Redler carga  Quebradoras CTQ Directo 10,0 6,0 10,0 60,0 13,4

Sensor de nivel en tolva reguladora de quebradoras SNRQ N/A 0,0 0,0 0,0 0,0

Quebradora de granos Q1-2 Suave 37,3 2,5 74,6 93,3 100,0

Transportador curvo descarga quebradoras TDQ Directo 5,6 6,0 5,6 33,6 7,5

Microswicht de seguridad transportadores a cadena MS N/A 0,0 0,0 0,0 0,0

Sensores de sub-velocidad transportadores SSVT N/A 0,0 0,0 0,0 0,0

Sensores de sub-velocidad elevador SSVT3 N/A 0,0 0,0 0,0 0,0

Sensor desvío de banda elevador SDN3 N/A 0,0 0,0 0,0 0,0

Iluminación canal mecanización silos de almacenaje N/A 0,101 0,0 1,007 0,000 1,350

Iluminación exterior silos N/A 0,151 0,0 0,453 0,000 0,608

Iluminación pasarelas N/A 0,201 0,0 1,611 0,000 2,160

Iluminación cabezal elevador N/A 0,025 0,0 0,025 0,000 0,034

Tableros auxiliares N/A 0,000 0,0 0,000 0,000

Sistema de enclavamiento con PLC N/A 0 0,0 0 0

Sistema de puesta a tierra N/A 0 0,0 0 0

Sistema automático corrector de potencia N/A 0 0,0 0 0

POTENCIA TOTAL INSTALADA AMPLIACION 369

POTENCIA TOTAL INSTALADA AMPLIACION 277

PLANILLA DE POTENCIA
AMPLIACION CAPACIDAD DE ALMACENAJE
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Tabla Potencias equipos Feedlot para selección de grupo electrógeno – Elaboración propia. 

  

Se estima que la potencia necesaria seria de 306 kVA. 

 Con estos datos se selecciona el generador a utilizar por medio de catálogos de fabricantes 

de la marca Caterpillar® de los cuales se ha optado por: 

 Grupo electrógeno CATERPILLAR® GC modelo DE330 GC, de 330 kVA formado por 

conjunto motor Diésel CATERPILLAR® modelo C9 ATAAC, I-6-, de cuatro tiempos enfriado 

por agua montados sobre bancada metálica común, incorporando los componentes que se describen 

según sus distintos sistemas. Cumplimiento de norma ISO 8528 Class G2. Ver imagen AIII.1 

  

 

EQUIPO TAG
Tipo de 

Arranque
Potencia 
Unitaria

Factor 
arranque

Potencia 
Total

Potencia 
Arr 

Potencia
Grupo

Potencia 
Total

kW kW kW kW HP

BOMBA PPAL. RCI BPRCI Suave 37 2,5 37 92,5 49,6

BOBMA JOCKEY RCI BJRCI Directo 2,2 6 2,2 13,2 2,9

MOTOR PLATAFORMA VOLCABLE PV Directo 11 6 11 66 11 14,7

MOTOR SINFÍN SILO/NORIA SSN 1/4 Directo 7,5 6 30 45 6 40,4

MOTOR VIBRADORES SILO VS Directo 0,75 6 3 4,5 4

MOTOR NORIA 1 Y 2 N1/2 Directo 18,5 6 37 111 111 49,6

MOTOR COMPRESOR AIRE CA Directo 7,5 6 7,5 45 7,5 10,1

MOTOR SINFÍN SUPERIOR CEREAL SOBRE MIXER SSCM Directo 5,5 6 11 33 6 14,8

MOTOR MIXER 1 Y 2 M1/2 E-T 37 3 74 111 37 99,2

MOTOR BBA HIDRAULICA MIXER 1 Y 2 BHM1/2 Directo 1,1 6 2,2 6,6 1,1 3

MOTOR CINTA TRANSPORTADORA SALIDA MIXER CTSM Directo 10 6 20 60 10 26,8

MOTOR MOLEDORA ROLLOS 1 MR1 E-T 75 3 75 225 100

MOTOR MOLEDORA ROLLOS 2 MR2 E-T 90 3 90 270 120

MOTOR CINTA SALIDA MOLEDORA ROLLOS CSMR Directo 2 6 2 12 2,7

MOTORES BOMBAS HIDRAULICAS GORDOS BHG Directo 5 6 5 30 5 6,7

MOTOR BOMBA AGUA GORDOS BAG Directo 2 6 2 12 2,7

MOTORES BOMBAS HIDRAULICAS SANIDAD BHS Directo 5 6 5 30 6,7

MOTOR BOMBA AGUA SANIDAD BAS Directo 4,5 6 4,5 27 6

BOMBA LAVADO DE CAMIONES BLC Directo 7,5 6 7,5 45 10

BOMBAS PROFUNDIDAD EXTRACCION DE AGUA BPEA Directo 3 6 39 18 52

POTENCIA TOTAL INSTALADA R.E. 622

POTENCIA TOTAL INSTALADA  R.E. 464

306,2

POTENCIA TOTAL INSTALADA 328,4 991

POTENCIA TOTAL INSTALADA 245,0 741

RESTO DE EQUIPOS

POTENCIA GRUPO ELECTROGENO 
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Imagen Generador de grupo electrógeno C9-CAT – Caterpillar. 

 Debido a que el generador se va a encontrar dentro del recinto, se debe colocar una cabina 

insonorizada para lograr tener el menor efecto de ruido posible y evitar que los decibeles de la 

maquina afecten a los operarios. Por este motivo se optó por la siguiente cámara insonorizada 

(imagen AIII.1): 

 

Imagen Cabina insonorizadora para grupo electrógeno – Caterpillar. 

 Ver catalogo especificaciones del producto para C9 (50 Hz), Caterpillar. 

 Ver plano n° 4 esquema de conexión PAT, sector balanza calado. 

 Ver plano n° 13 esquema de conexión PAT, sector ampliación planta de silos. 

2. Diseño de transportadores y accesorios 

2.1. Transportador a cadena redler TCCSA 

 Conociendo el tipo de transporte a usar y la capacidad que debe tener, hay que fijar la 

velocidad y características básicas de las partes móviles. Se debe elegir luego la carga de rotura de 
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la cadena y determinar la potencia necesaria. 

 Determinación de la productividad: 

𝑄 = 3600 ∗ 𝐹 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾 [𝑇𝑛/ℎ] 

𝐹 =
𝑄

3600 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾
 

Donde: 

 F:  Sección transversal de trabajo del transportador en m2. 

 𝛾: Peso de la carga a granel en Tn/m3. Valor adoptado para maíz 0,8 Tn/m3. 

 k: Coeficiente de productividad. Tiene en cuenta las pérdidas del volumen útil del 

canalón al ubicar en este la cadena de rasquetas k1, la capacidad de carga de 

compactarse en la transportación k2, y la posibilidad de retardar la velocidad de 

desplazamiento de la carga respecto a la velocidad de movimiento de la cadena k3. 

 v: Velocidad de movimiento de la cadena de tracción en m/s. 

Los valores adoptados y seleccionados son los siguientes (Alexándrov, 1978): 

 Valor adoptado para maíz    𝛾 = 0,8 Tn/m3. 

 Para transporte horizontal     k = 0,83.  

 Carga entre no abrasiva y medianamente abrasiva v = 0,275 m/s. 

 Productividad:      Q = 120 Tn/h. 

 Factor de conversión     Fc = 3600 seg/h. 

Con estos valores se determina la sección del canalón: 

𝐹 =
120

𝑇𝑛
ℎ

3600
𝑠𝑒𝑔

ℎ
∗ 0,275

𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 0,83 ∗ 0,8

𝑇𝑛
𝑚3

→ 𝐹 = 0,18 [𝑚2] 

Se adoptan las dimensiones del canalón, en función del área: 

𝐹 = 𝑎 ∗ ℎ → 𝑎(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜) = 0,4 [𝑚]; ℎ(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎) = 0,45 [𝑚]; 𝑙(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑) = 20,1[𝑚] 

2.1.1. Elección de la cadena 

Cálculo de la máxima tensión de la cadena 

 La tensión de tracción es máxima en el punto superior. La tensión total es P1, se calcula 

mediante la fórmula que corresponde al caso del transportador horizontal: 
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Figura AIII.1- Tensiones en la rueda de mando – Elaboración propia. 

 

Figura AIII.2- Elección de la situación de tracción – Apuntes de catedra Maquinas de elevación y 

transporte Frrq. 

 Elección del caso de tracción: Se determina, a partir de la proyección horizontal del 

transportador cuyo valor es L = 20,1 [m]y el coeficiente de fricción (cadena deslizando sobre metal 

sin lubricante) f1 = 0,33. 

𝑃1 = 𝑄′ ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 + 2,2 ∗ 𝑞 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 + 1,2 ∗ 𝑃0 

𝑃2 = 𝑃0 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍; 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑔𝑎𝑛𝑑𝑜 

Donde: 

 f:  Coeficiente de fricción producida por Q. 

 f1: Coeficiente de fricción producido por q. 

 L: Proyección horizontal en metros. 
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 L0: Longitud de la cadena suspendida en metros. 

 P0: Fuerza tensora de la cadena en kilogramos. 

 Q’:  Peso en kilogramos de la carga por metro. 

 q: Peso en kilogramos de las partes móviles por metro. 

 Z: 𝑍 = √0,375 ∗ 𝐿0 ∗ (2𝐿 − 𝐿0) 

Reemplazando los valores en las ecuaciones: 

𝑄′ = 𝐹 ∗ 𝛾 = 0,83 ∗ 0,18[𝑚2] ∗ 800 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚3
] → 𝑄′ = 119,5[𝑘𝑔𝑓/𝑚] 

𝑞 = 28,1 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ; 𝐴𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛 𝐺 − 3000(𝑃𝑎𝑠𝑜 ∗ ℎ

= 200 ∗ 76,2 𝑚𝑚) 

𝑓 = 0,32; 𝑐𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑍 = √0,375 ∗ 20,12 ∗ [𝑚2] → 𝑍 = 12,3[𝑚] 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍 → 𝑃0 =

28,1 [
𝑘𝑔𝑓
𝑚 ] ∗ 20,12[𝑚]2

8 ∗ 12,3[𝑚]
+ 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 12,3[𝑚]

= 461 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 𝑄′ ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 + 2,2 ∗ 𝑞 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 + 1,2 ∗ 𝑃0 

𝑃1 = 119,5 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 0,32 ∗ 20,1[𝑚] + 2,2 ∗ 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 0,33 ∗ 20,1[𝑚] + 1,2

∗ 461 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 1731,88 [𝑘𝑔𝑓]; 𝑃2 = 𝑃0 = 461 [𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la carga de rotura 

 La carga de rotura de la cadena debe ser n veces mayor que la máxima tensión o esfuerzo de 

tracción sobre ella, siendo n el coeficiente de seguridad. Es decir: 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
 

Donde: 

 m: Cantidad de cadenas por juego, que para estos transportadores se adopta 1. 



  
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos 
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

 n: Coeficiente de seguridad y n = 7 * n1 * n2 * n3. Siendo estos últimos factores de 

servicio. 

 n1: Factor de servicio según carácter de la carga. Uniforme e impacto poco frecuente. 

Valor igual a 1. 

 n2: Factor de servicio según tiempo de operación. 8 a 10 horas diarias. Valor igual 1. 

 n3: Factor de servicio según condición atmosférica. Aire limpio, temperatura moderada. 

Valor igual a 1. 

Con este valor de carga de rotura se elige la cadena y sus accesorios. 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
=

7 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1731,87 [𝑘𝑔𝑓]

1
→ 𝑃𝑟𝑜𝑡 = 12123,1 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑆𝑒𝑙 > 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 → 42000[𝑘𝑔𝑓] > 12123,1 [𝑘𝑔𝑓] 

 

Arrastrador de material 

 El mismo se selecciona de material plástico, por tener el mismo un menor desgaste y por 

cuestiones de higiene, al ser necesario para transporte de alimento animal. Por catálogo del 

fabricante, para una cadena Power Chain, Serie G-3000, el ancho será 30 mm menor que el ancho 

de la caja de transporte: 

𝐴 = 𝑎 − 30[𝑚𝑚] = 400[𝑚𝑚] − 30[𝑚𝑚] → 𝐴 = 370[𝑚𝑚] 

𝑇(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎) = 12,7[𝑚𝑚] 

 Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo VI. 

Selección de la corona 

 Para la elección de la corona se debe respetar el mismo paso de la cadena, y la serie del 

fabricante, como así también las dimensiones del canalón (altura). 

 En este apartado se determina, el diámetro primitivo, numero de dientes, diámetro exterior, 

diámetro de cubo y maza ambos lados. También se verifica que el conjunto cadena y corona no 

rocen el canalón.  

 Z: Numero de dientes. Valor adoptado igual a 6. 

 T: Espesor de la corona.  

𝑇 = 𝑊(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) ∗ 0,9 = 44,4[𝑚𝑚] ∗ 0,9 → 𝑇 = 40[𝑚𝑚] 
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 Dp: Diámetro primitivo. 

𝐷𝑝 =
𝑃𝑎𝑠𝑜

𝑆𝑒𝑛 (
180°

𝑍 )
=

200[𝑚𝑚]

𝑆𝑒𝑛(180°/6)
→ 𝐷𝑝 = 400[𝑚𝑚] 

 De: Diámetro exterior de la corona. 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑝 + 0,8 ∗ 𝜙𝐵(𝑏𝑢𝑗𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) = 400 𝑚𝑚 + 0,8 ∗ 38[𝑚𝑚] → 𝐷𝑒 = 430,4[𝑚𝑚] 

ℎ(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑛) > 𝐷𝑒 → 450[𝑚𝑚] > 430,4[𝑚𝑚] → 𝑉𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑎 

 L2:  Maza a ambos lados. Disposición seleccionada. 

𝐿2 = 𝑇 + 90[𝑚𝑚] = 40[𝑚𝑚] + 90[𝑚𝑚] → 𝐿2 = 130[𝑚𝑚] 

El resto de los valores características y dimensiones se incluye en los catálogos. 

Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo VI. 

Ver Catalogo Power Chain, corona para flujo continuo – serie G – Anexo VI. 

 

2.1.2. Elección del accionamiento 

Calculo de la fuerza de tracción requerida 

 Para ello se tiene en cuenta la siguiente ecuación: 

𝑃3 = 𝑃1 − 𝑃2 = 1731,87[𝑘𝑔𝑓] − 461[𝑘𝑔𝑓] → 𝑃3 = 1270,87[𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la potencia necesaria 

Primero se determina la potencia necesaria en la rueda de mando 

𝑁 =
𝑃3 ∗ 𝑉

75
=

1270,87[𝑘𝑔𝑓] ∗ 0,275[𝑚/𝑠𝑒𝑔]

75[
𝑘𝑔𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝐻𝑃]

 

𝑁 = 4,65[𝐻𝑃] = 3,46[𝑘𝑊] → 1[𝐻𝑃] = 0,745 [𝑘𝑊] 

 Para determinar la potencia del motor de accionamiento, se debe considerar el rendimiento 

de la transmisión, cuyo valor del catálogo del fabricante y afectando por el reductor adopta un 80%. 

𝑁𝑚 =
𝑁

𝜂
=

4,65[𝐻𝑃]

0,8
→ 𝑁𝑚 = 7,5[𝐻𝑃] = 5,5[𝑘𝑊] 

Sistema reductor 

 Dada la baja velocidad del sistema de transporte, el eje que aplica la fuerza motriz será 
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impulsado por una caja reductora, la cual finalmente es accionada por el motor eléctrico de 

velocidad estándar 1450 [rmp].  

𝑉 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗
𝐷𝑝

2
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 =

2 ∗ 𝑉

𝐷𝑝
=

2 ∗ 0,275 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔]

0,4[𝑚]
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 = 1,375[𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔] 

𝑛𝑒𝑗𝑒 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗ (
1

2𝜋
) =

1,375 [
𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑔]

2𝜋 [
𝑟𝑎𝑑
𝑟𝑒𝑣]

→ 𝑛𝑒𝑗𝑒 = 0,22 [
𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
] = 13,2[𝑟𝑝𝑚] 

Relación del reductor: 

𝑅𝑅 =
𝑛𝑒𝑗𝑒

𝑛𝑚𝑜𝑡
=

13,2 [𝑟𝑝𝑚]

1450[𝑟𝑝𝑚]
→ 𝑅𝑅~1: 110 

 Este valor es inadmisible para un reductor de engranajes rectos, por lo que se debe diseñar 

una reducción de cadena 1:2 y luego un reductor a engranajes rectos de 1:55. 

Sistema de transmisión por cadena para reducción 1:2 

Requerimientos de diseño: 

● Potencia a trasmitir (en la entrada) N = 5,5 [kW].  

● Frecuencia de rotación a la entrada n1 = 1450 [rpm]. 

● Razón de transmisión u = 2. 

● Carga suave y moderada. 

● Montaje inclinado. 

●  Posibilidad de regular la distancia entre centros. 

● 2 turnos de trabajo al día. 

Selección del número de dientes en las ruedas 

 Es recomendable siempre un número de dientes lo mayor posible. Si la relación de 

transmisión es grande, se debe disminuir el número de dientes de la rueda menor para garantizar 

una transmisión más compacta y sobre todo evitar que el número de dientes de la rueda conducida 

supere el máximo de 150 dientes. 

 La determinación se puede hacer auxiliándose del grafico AIII.1: 
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Gráfico AIII.1- Selección de numero de dientes del piñón – Apuntes de catedra Maquinas de 

elevación y transporte UTN Frrqta. 

 Del grafico se obtiene un valor de Z1 = 26 dientes, sin embargo, se ha preferido un número 

impar de dientes ya que las cadenas poseen generalmente número par de eslabones y esto garantiza 

un desgaste más uniforme de los elementos engranados (Budynas, 2015) 

𝑍1 = 25[𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠] 

Selección del paso 

 Para seleccionar el paso el diseñador puede orientarse con la frecuencia de rotación máxima 

que se exige para cada paso. Ver tabla AIII.1 

 

Tabla AIII.1- Velocidades máximas de rotación recomendables nmr y limites nlim en el piñón – 

Apunte de catedra maquinas de elevación y transporte UTN Frrq. 



  
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos 
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

 Para una frecuencia en el piñón de n = 1450 [rpm] se pueden emplear los pasos 12,7 mm (½ 

pulgadas) y 15,87 mm (5/8 pulgadas), como siempre es aconsejable emplear los menores pasos para 

garantizar la suavidad de trabajo se decide el paso: 

𝑡 = 12,7[𝑚𝑚] 

Determinación del número de hileras en función de la presión admisible 

𝑚𝑟 =
𝐹

𝐴 ∗ [𝑝]
∗ 𝐾𝑒 

Para el paso 12,7 mm (1/2 de pulgada): 

𝑣 =
𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝑛

60000
=

𝑍1 ∗ 𝑡 ∗ 𝑛

60000
=

25 ∗ 12,7[𝑚𝑚] ∗ 1450[𝑟𝑝𝑚]

60000 [
𝑚𝑚
𝑚 ] ∗ [𝑠𝑒𝑔/𝑚𝑖𝑛]

→ 𝑣 = 7,673[𝑚/𝑠𝑒𝑔] 

𝐹 =
𝑁

𝑣
=

5,5[𝑘𝑊] ∗ 1000 [
𝑊

𝑘𝑊
]

7,673 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔]
→ 𝐹 = 717,1[𝑁] 

Cálculo del coeficiente de ajuste a las condiciones reales Ke: 

𝐾𝑒 = 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑎 ∗ 𝐾ℎ ∗ 𝐾𝑙 ∗ 𝐾𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝐾𝑟 

● Coeficiente de carga dinámica Kd: Este coeficiente evalúa las cargas dinámicas externas 

debido a las perturbaciones que introducen el motor y la máquina movida en la transmisión.  

𝐾𝑑 = 1 → 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑢𝑎𝑣𝑒 

● Coeficiente de la longitud de la cadena Ka: Este coeficiente está referido a la distancia entre 

centros, es evidente que cuanto más larga es la cadena, si son iguales las demás condiciones, 

se producirá el engrane de la rueda con la total longitud de la cadena con menor frecuencia 

y por tanto será menor el desgaste en las articulaciones. 

𝐾𝑎 = 1 → 𝑎 = 40 ∗ 𝑡 = 40 ∗ 12,7[𝑚𝑚] → 𝑎(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠) = 508[𝑚𝑚] 

● Coeficiente de posición de la cadena Kh: Cuanto mayor sea la inclinación de la transmisión 

respecto a la horizontal, tanto menor será el desgaste total admisible de la cadena. 

𝐾ℎ = 1 → 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 60° 

● Coeficiente para la regulación de la cadena Kreg: Este coeficiente toma en cuenta la 

posibilidad de ajustar el estiramiento de la cadena al desgastarse y por ello permite mayor 
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capacidad en cadenas con reglajes 

𝐾𝑟𝑒𝑔 = 1 → 𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 

● Coeficiente del carácter de lubricación Kl: Este coeficiente toma en cuenta las buenas 

condiciones de trabajo que reporta la lubricación continua y la disminución de la capacidad 

de carga en presencia de una lubricación irregular. 

𝐾𝑙 = 0,8 → 𝐿𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒  

● Coeficiente para el régimen de trabajo Kr: Toma en cuenta la intensidad del trabajo de la 

cadena. 

𝐾𝑟 = 1,25 →  𝐷𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 

Reemplazando los valores en el coeficiente de ajuste a las condiciones reales resulta: 

𝐾𝑒 = 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑎 ∗ 𝐾ℎ ∗ 𝐾𝑙 ∗ 𝐾𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝐾𝑟 = 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,8 ∗ 1 ∗ 1,25 → 𝐾𝑒 = 1 

 Área proyectada: El área proyectada de la articulación se busca en función del paso y tipo 

de cadena. Según norma ISO 606, denominación 08B y t = 12,7 mm. 

𝐴 = 50[𝑚𝑚2] 

 Presión admisible: la presión admisible en las articulaciones de la cadena toma en cuenta el 

paso de la misma y la velocidad de rotación del piñón: 

 

Tabla presión admisible en las articulaciones de las cadenas – Apunte de catedra máquinas de 

elevación y trasporte UTN Frrq. 

Por interpolación lineal: 

[𝑝] = 19,4[𝑀𝑃𝑎] = 19,4[𝑁/𝑚𝑚2] 

Con estos valores se puede determinar el número de hileras: 

𝑚𝑟 =
𝐹

𝐴 ∗ [𝑝]
∗ 𝐾𝑒 =

716,8[𝑁]

50[𝑚𝑚2] ∗ 19,4 [
𝑁

𝑚𝑚2]
→ 𝑚𝑟 = 1 

Determinación de la duración de la transmisión 
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 Como puede comprenderse para aumentar la duración de una transmisión se debe bajar el 

dinamismo de carga, esto se logra con la disminución del paso, el aumento del número de dientes 

de la rueda motriz y la distancia entre centros. También puede lograrse con el empleo de mayor 

número de hileras y por supuesto mejores condiciones de lubricación y limpieza. Se considera la 

duración de una transmisión aceptable si es superior a la duración mínima de referencia Href = 5000 

horas.  

 A continuación, se presenta la ecuación de cálculo: 

𝐻 =
4350 ∗ ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐶 ∗ 𝐾𝐼 ∗ √𝑍𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟

𝑁 ∗ 𝐾𝑒

𝐴 ∗ 𝑚𝑟

∗ √
𝑍𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 ∗ 𝑎

𝑍𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 ∗ 𝑡 ∗ 𝑣

3

 [ℎ𝑠] 

Donde: 

 Kc: Coeficiente por tipo de cadena. Valor igual 1,2 para cadena a rodillo. 

 Ki: Coeficiente de intensidad de desgaste. Valor igual 1 para condiciones normales de 

lubricación y limpieza. 

 Δt: Norma de Desgaste admisible. Porciento de alargamiento con respecto a su longitud 

nominal. Valor adoptado de 3 %. 

𝐻 =
4350 ∗ 3 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ √25

5,5 ∗ 1
50 ∗ 1

∗ √
50 ∗ 508

25 ∗ 12,7 ∗ 7,673

3

 [ℎ𝑠] 

𝐻 = 1555251,5[ℎ𝑠] > 5000[ℎ𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Sistema de transmisión por engranajes para reducción 1:55 

 Se adopta un reductor MG10EH Reductor de velocidad a triple tren de engranajes con eje 

hueco Ø 60 mm para acople directo y adaptador para motor de brida. Rel. hasta 1:55. Para potencia 

de hasta 12,5 HP. 

Ver Motorreductor IMG, MG10EH – Anexo V. 

Ver Plano N°12, hoja 4, Transportador Redler TCCSA. 

2.2. Válvula de desvió VD2 

 El actuador Eléctrico Welact 6FPLC de uso agrícola-industrial es de bajo nivel sonoro, gran 

robustez a la tracción-compresión (1000 kg), alto nivel de protección contra el medio ambiente IP 

68, protección contra los ambientes químicos, alta variedad de recorridos hasta 1000 mm y Duty 
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cycle del 10%. La carcaza exterior se construye en plástico de alta resistencia. 

Características generales de los equipos seleccionados (Imagen AIII.1): 

● Voltaje: 24 VDC motor con imanes permanentes. 

● Recorrido del pistón: 300 mm. 

● Fuerza a la tracción compresión: Hasta 800 kg para ambos sentidos. 

● Velocidad de 6 mm/seg. 

● Pistón de acero inoxidable de diámetro 29 mm con ranura en extremo para adaptación a 

biela. 

● Protección contra el medio ambiente: IP 68, diseño y construcción robusta, elegante y 

confiable.  

● Duty Cycle: 10% on time, 2 minutos continuos y 20 min detenidos a máxima carga. 

● Final de carrera eléctrico en los extremos fijos, W6F. 

 

Imagen AIII.1- Codificación de actuadores para válvula de desvió VD2 – Welact. 
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 Del análisis se seleccionan un actuador W6FPLC-24-800-6-300. 

 

Imagen AIII.2 - conexión eléctrica de actuadores para válvula de desvió – Welact. 

Vida útil del actuador 

 En este apartado se analiza la vida útil de los actuadores, teniendo en cuenta el 

funcionamiento del establecimiento Feed lot, con los datos de campo y las características técnicas 

del equipo: 

● Toneladas de maíz por batea de camión de ingreso al establecimiento: 30 Tn/batea. 

● Tiempo Max. De operación entre descarga de bateas: 30 min. 

● Capacidad Silos S3 y S4: 400 Tn/silo. 

● Capacidad Silos SA1 y SA2: 5000 Tn/silo. 

● Jornada de trabajo analizada: 9 hs/turno. 2 Turnos/día. 

● Régimen de trabajo anual 365 días. 

● Carga en el vástago del pistón: 800 kg. 

● Ciclos de vida útil para carga máxima: 20000. 

 La condición extrema es la posibilidad de cargar los silos de 5000 Tn cada uno, sin la opción 

de carga los silos 400 Tn. Suposición que implica la plena capacidad del Feed Lot (30000 animales.)  
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Gráfico AIII.2 – Vida útil vs. Carga actuador para válvula VD1-A-B – Welact. 

𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑈𝑡𝑖𝑙 =
𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙 𝑎 𝑚𝑎𝑥. 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑. 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎
=

20000[𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠]

0,1[𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠/𝑑𝑖𝑎]
 

𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑈𝑡𝑖𝑙 = 200000 [𝑑𝑖𝑎𝑠] = 547 [𝑎ñ𝑜𝑠] 

2.3. Transportador a cadena redler doble fondo TCSA1-2 

 Para el análisis se considera la sección del canalón que alimenta al silo SA1, la cual está 

dividida en mitades iguales a lo largo del tramo entre la descarga de VD2 y SA1 

 Determinación de la productividad: 

𝑄 = 3600 ∗ 𝐹 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾 [𝑇𝑛/ℎ] 

𝐹 =
𝑄

3600 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾
 

Los valores adoptados y seleccionados son los siguientes (Alexándrov, 1978): 

 Valor adoptado para maíz    𝛾 = 0,8 Tn/m3. 

 Para transporte horizontal     k = 0,83.  

 Carga no abrasiva y medianamente abrasiva  v = 0,3 m/s. 

 Productividad:      Q = 120 Tn/h. 

 Factor de conversión     Fc = 3600 seg/h. 

Con estos valores se determina la sección del canalón: 

𝐹 =
120

𝑇𝑛
ℎ

3600
𝑠𝑒𝑔

ℎ
∗ 0,3

𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 0,83 ∗ 0,8

𝑇𝑛
𝑚3

→ 𝐹 = 0,16 [𝑚2] 
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Se adoptan las dimensiones de la mitad este del canalón, en función del área: 

𝐹𝑆𝑜𝐼 = 𝑎 ∗ ℎ → 𝑎𝑆𝑜𝐼(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜) = 0,4 [𝑚]; ℎ𝑆𝑜𝐼(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎)

= 0,4 [𝑚]; 𝑙𝑆𝑜𝐼(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚𝑖𝑡𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑡𝑒) = 11,7[𝑚] 

Se adoptan las dimensiones de la mitad este del canalón, en función del área: 

𝐹 = 𝑎 ∗ ℎ → 𝑎(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜) = 0,4 [𝑚]; ℎ(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎) = 0,8 [𝑚]; 𝑙(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚𝑖𝑡𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑡𝑒) = 12,3[𝑚] 

2.3.1. Elección de la cadena 

Cálculo de la máxima tensión de la cadena 

 La tensión de tracción es máxima en el punto superior. La tensión total es P1, se calcula 

mediante la fórmula que corresponde al caso del transportador horizontal. 

 Elección del caso de tracción: Se determina, a partir de la proyección horizontal del 

transportador cuyo valor es L = 24 [m] y el coeficiente de fricción (cadena deslizando sobre metal 

sin lubricante) f1 = 0,33. 

𝑃1 = 𝑄′ ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 + 2,2 ∗ 𝑞 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 + 1,2 ∗ 𝑃0 

𝑃2 = 𝑃0 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍 → 𝑍 = √0,375 ∗ 𝐿0 ∗ (2𝐿 − 𝐿0) 

 Reemplazando los valores en las ecuaciones (se toma el área oeste que es la peor condición 

que es un canalón y medio): 

𝑄′ = 𝐹 ∗ 𝛾 = 0,83 ∗ 0,24[𝑚2] ∗ 800 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚3
] → 𝑄′ = 159,3[𝑘𝑔𝑓/𝑚] 

𝑞 = 28,1 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ; 𝐴𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛 𝐺 − 3000(𝑃𝑎𝑠𝑜 ∗ ℎ = 200 ∗ 76,2 𝑚𝑚) 

𝑓 = 0,32; 𝑐𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑍 = √0,375 ∗ 242 ∗ [𝑚2] → 𝑍 = 14,7[𝑚] 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍 → 𝑃0 =

28,1 [
𝑘𝑔𝑓
𝑚 ] ∗ 242[𝑚]2

8 ∗ 14,7[𝑚]
+ 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 14,7[𝑚] 

𝑃0 = 550,7 [𝑘𝑔𝑓] 
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𝑃1 = 𝑄′ ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 + 2,2 ∗ 𝑞 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 + 1,2 ∗ 𝑃0 

𝑃1 = 159,1 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 0,32 ∗ 24[𝑚] + 2,2 ∗ 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 0,33 ∗ 24[𝑚] + 1,2

∗ 550,7 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 2374,3 [𝑘𝑔𝑓]; 𝑃2 = 𝑃0 = 550,7 [𝑘𝑔𝑓] 

Calculo de la carga de rotura 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
 

Donde: 

 m: Se adopta 1. 

 n: Coeficiente de seguridad y n = 7 * n1 * n2 * n3. Siendo estos últimos factores de 

servicio. 

 n1: Carga uniforme e impacto poco frecuente. Valor igual a 1. 

 n2: Tiempo de operación 8 a 10 horas diarias. Valor igual 1. 

 n3: Aire limpio, temperatura moderada. Valor igual a 1. 

Con este valor de carga de rotura se elige la cadena y sus accesorios. 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
=

7 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 2372,4 [𝑘𝑔𝑓]

1
→ 𝑃𝑟𝑜𝑡 = 16620,1 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑆𝑒𝑙 > 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 → 42000[𝑘𝑔𝑓] > 16620,1 [𝑘𝑔𝑓] 

Arrastrador de material 

 El mismo se selecciona de material plástico, por tener el mismo un menor desgaste y por 

cuestiones de higiene, al ser necesario para transporte de alimento animal. Por catálogo del 

fabricante, para una cadena Power Chain, Serie G-3000, el ancho será 30 mm menor que el ancho 

de la caja de transporte: 

𝐴 = 𝑎 − 30[𝑚𝑚] = 400[𝑚𝑚] − 30[𝑚𝑚] → 𝐴 = 370[𝑚𝑚] 

𝑇(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎) = 12,7[𝑚𝑚] 

 Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo VI. 

Selección de la corona 

 Para la elección de la corona se debe respetar el mismo paso de la cadena, y la serie del 
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fabricante, como así también las dimensiones del canalón (altura). 

 En este apartado se determina, el diámetro primitivo, numero de dientes, diámetro exterior, 

diámetro de cubo y maza ambos lados. También se verifica que el conjunto cadena y corona no 

rocen el canalón. Los materiales para utilizar son chapas SAE 1040. 

 Z: Numero de dientes. Valor adoptado igual a 6. 

 T: Espesor de la corona.  

𝑇 = 𝑊(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) ∗ 0,9 = 44,4[𝑚𝑚] ∗ 0,9 → 𝑇 = 40[𝑚𝑚] 

 Dp: Diámetro primitivo. 

𝐷𝑝 =
𝑃𝑎𝑠𝑜

𝑆𝑒𝑛 (
180°

𝑍 )
=

200[𝑚𝑚]

𝑆𝑒𝑛(180°/6)
→ 𝐷𝑝 = 400[𝑚𝑚] 

 De: Diámetro exterior de la corona. 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑝 + 0,8 ∗ 𝜙𝐵(𝑏𝑢𝑗𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) = 400 𝑚𝑚 + 0,8 ∗ 38[𝑚𝑚] → 𝐷𝑒 = 430,4[𝑚𝑚] 

ℎ(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑛) > 𝐷𝑒 → 450[𝑚𝑚] > 430,4[𝑚𝑚] → 𝑉𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑎 

 L2:  Maza a ambos lados. Disposición seleccionada. 

𝐿2 = 𝑇 + 90[𝑚𝑚] = 40[𝑚𝑚] + 90[𝑚𝑚] → 𝐿2 = 130[𝑚𝑚] 

El resto de los valores características y dimensiones se incluye en los catálogos. 

Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

Ver Catalogo Power Chain, corona para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

2.3.2. Elección del accionamiento 

Cálculo de la fuerza de tracción requerida 

 Para ello se tiene en cuenta la siguiente ecuación: 

𝑃3 = 𝑃1 − 𝑃2 = 2374,3[𝑘𝑔𝑓] − 550,7[𝑘𝑔𝑓] → 𝑃3 = 1823,6[𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la potencia necesaria 

Primero se determina la potencia necesaria en la rueda de mando 

𝑁 =
𝑃3 ∗ 𝑉

75
=

1823,6[𝑘𝑔𝑓] ∗ 0,3[𝑚/𝑠𝑒𝑔]

75[
𝑘𝑔𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝐻𝑃]

 

𝑁 = 6,68[𝐻𝑃] = 4,98[𝑘𝑊] → 1[𝐻𝑃] = 0,745 [𝑘𝑊] 
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 Para determinar la potencia del motor de accionamiento, se debe considerar el rendimiento 

de la transmisión, cuyo valor del catálogo del fabricante y afectando por el reductor adopta un 75%. 

𝑁𝑚 =
𝑁

𝜂
=

6,68[𝐻𝑃]

0,75
→ 𝑁𝑚 = 10[𝐻𝑃] = 7,5[𝑘𝑊] 

Sistema reductor 

 Dada la baja velocidad del sistema de transporte, el eje que aplica la fuerza motriz será 

impulsado por una caja reductora, la cual finalmente es accionada por el motor eléctrico de 

velocidad estándar 1450 [rmp].  

𝑉 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗
𝐷𝑝

2
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 =

2 ∗ 𝑉

𝐷𝑝
=

2 ∗ 0,275 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔]

0,4[𝑚]
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 = 1,375[𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔] 

𝑛𝑒𝑗𝑒 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗ (
1

2𝜋
) =

1,375 [
𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑔]

2𝜋 [
𝑟𝑎𝑑
𝑟𝑒𝑣]

→ 𝑛𝑒𝑗𝑒 = 0,22 [
𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
] = 13,2[𝑟𝑝𝑚] 

Relación del reductor: 

𝑅𝑅 =
𝑛𝑒𝑗𝑒

𝑛𝑚𝑜𝑡
=

13,2 [𝑟𝑝𝑚]

1450[𝑟𝑝𝑚]
→ 𝑅𝑅~1: 110 

 Este valor es inadmisible para un reductor de engranajes rectos, por lo que se debe diseñar 

una reducción de cadena 1:2 y luego un reductor a engranajes rectos de 1:55. 

Sistema de transmisión por cadena para reducción 1:2 

Requerimientos de diseño: 

● Potencia a trasmitir (en la entrada) N = 7,5 [kW].  

● Frecuencia de rotación a la entrada n1 = 1450 [rpm]. 

● Razón de transmisión u = 2. 

● Carga suave y moderada. 

● Montaje inclinado. 

●  Posibilidad de regular la distancia entre centros. 

● 2 turnos de trabajo al día. 

Selección del número de dientes en las ruedas 

 De el grafico se obtiene un valor de Z1 = 26 dientes, sin embargo, se ha preferido un número 
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impar de dientes ya que las cadenas poseen generalmente número par de eslabones y esto garantiza 

un desgaste más uniforme de los elementos engranados (Budynas, 2015) 

𝑍1 = 25[𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠] 

Selección del paso 

 Para seleccionar el paso el diseñador puede orientarse con la frecuencia de rotación máxima 

que se exige para cada paso.  

 Para una frecuencia en el piñón de n = 1450 [rpm] se pueden emplear los pasos 12,7 mm (½ 

pulgadas) y 15,87 mm (5/8 pulgadas), como siempre es aconsejable emplear los menores pasos para 

garantizar la suavidad de trabajo se decide el paso: 

𝑡 = 12,7[𝑚𝑚] 

Determinación del número de hileras en función de la presión admisible 

𝑚𝑟 =
𝐹

𝐴 ∗ [𝑝]
∗ 𝐾𝑒 

Para el paso 12,7 mm (1/2 de pulgada): 

𝑣 =
𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝑛

60000
=

𝑍1 ∗ 𝑡 ∗ 𝑛

60000
=

25 ∗ 12,7[𝑚𝑚] ∗ 1450[𝑟𝑝𝑚]

60000 [
𝑚𝑚
𝑚 ] ∗ [𝑠𝑒𝑔/𝑚𝑖𝑛]

→ 𝑣 = 7,673[𝑚/𝑠𝑒𝑔] 

𝐹 =
𝑁

𝑣
=

7,5[𝑘𝑊] ∗ 1000 [
𝑊

𝑘𝑊
]

7,673 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔]
→ 𝐹 = 977,5[𝑁] 

Cálculo del coeficiente de ajuste a las condiciones reales Ke: 

𝐾𝑒 = 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑎 ∗ 𝐾ℎ ∗ 𝐾𝑙 ∗ 𝐾𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝐾𝑟 

𝐾𝑑 = 1 → 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑢𝑎𝑣𝑒 

𝐾𝑎 = 1 → 𝑎 = 40 ∗ 𝑡 = 40 ∗ 12,7[𝑚𝑚] → 𝑎(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠) = 508[𝑚𝑚] 

𝐾ℎ = 1 → 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 60° 

𝐾𝑟𝑒𝑔 = 1 → 𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 

𝐾𝑙 = 0,8 → 𝐿𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒  

𝐾𝑟 = 1,25 →  𝐷𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 
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Reemplazando los valores en el coeficiente de ajuste a las condiciones reales resulta: 

𝐾𝑒 = 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑎 ∗ 𝐾ℎ ∗ 𝐾𝑙 ∗ 𝐾𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝐾𝑟 = 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,8 ∗ 1 ∗ 1,25 → 𝐾𝑒 = 1 

 Área proyectada: El área proyectada de la articulación se busca en función del paso y tipo 

de cadena. Según norma ISO 606, denominación 08B y t = 12,7 mm. 

𝐴 = 50[𝑚𝑚2] 

 Presión admisible: Por interpolación lineal de la tabla xx: 

[𝑝] = 19,4[𝑀𝑃𝑎] = 19,4[𝑁/𝑚𝑚2] 

Con estos valores se puede determinar el número de hileras: 

𝑚𝑟 =
𝐹

𝐴 ∗ [𝑝]
∗ 𝐾𝑒 =

977,5[𝑁]

50[𝑚𝑚2] ∗ 19,4 [
𝑁

𝑚𝑚2]
→ 𝑚𝑟 = 1 

Determinación de la duración de la transmisión  

 A continuación, se presenta la ecuación de cálculo: 

𝐻 =
4350 ∗ ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐶 ∗ 𝐾𝐼 ∗ √𝑍𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟

𝑁 ∗ 𝐾𝑒

𝐴 ∗ 𝑚𝑟

∗ √
𝑍𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 ∗ 𝑎

𝑍𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 ∗ 𝑡 ∗ 𝑣

3

 [ℎ𝑠] 

Donde: 

 Kc: Valor igual 1,2 para cadena a rodillo. 

 Ki: Valor igual 1 para condiciones normales de lubricación y limpieza. 

 Δt: Valor adoptado de 3 %. 

𝐻 =
4350 ∗ 3 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ √25

7,5 ∗ 1
50 ∗ 1

∗ √
50 ∗ 508

25 ∗ 12,7 ∗ 7,673

3

 [ℎ𝑠] 

𝐻 = 610912[ℎ𝑠] > 5000[ℎ𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Sistema de transmisión por engranajes para reducción 1:55 

 Se adopta un reductor MG10EH Reductor de velocidad a triple tren de engranajes con eje 

hueco Ø 60 mm para acople directo y adaptador para motor de brida. Rel. hasta 1:55. Para potencia 

de hasta 12,5 HP. 

  Ver Motorreductor IMG, MG10EH – Anexo V. 

 Ver Plano N° 12 Transportadores ampliación capacidad de almacenaje. 
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2.4. Transportador a cadena redler TDSA1 y TDSA2 

 Conociendo el tipo de transporte a usar y la capacidad que debe tener, hay que fijar la 

velocidad y características básicas de las partes móviles. Se debe elegir luego la carga de rotura de 

la cadena y determinar la potencia necesaria. 

 Determinación de la productividad: 

𝑄 = 3600 ∗ 𝐹 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾 [𝑇𝑛/ℎ] 

𝐹 =
𝑄

3600 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾
 

Donde: 

 F:  Sección transversal de trabajo del transportador en m2. 

 𝛾: Peso de la carga a granel en Tn/m3. Valor adoptado para maíz 0,8 Tn/m3. 

 k: Coeficiente de productividad. Tiene en cuenta las pérdidas del volumen útil del 

canalón al ubicar en este la cadena de rasquetas k1, la capacidad de carga de 

compactarse en la transportación k2, y la posibilidad de retardar la velocidad de 

desplazamiento de la carga respecto a la velocidad de movimiento de la cadena k3. 

 v: Velocidad de movimiento de la cadena de tracción en m/s. 

Los valores adoptados y seleccionados son los siguientes (Alexándrov, 1978): 

 Valor adoptado para maíz    𝛾 = 0,8 Tn/m3. 

 Para transporte inclinado     k = 0,35.  

 Carga entre no abrasiva y medianamente abrasiva v = 0,275 m/s. 

 Productividad:      Q = 60 Tn/h. 

 Factor de conversión     Fc = 3600 seg/h. 

Con estos valores se determina la sección del canalón: 

𝐹 =
60

𝑇𝑛
ℎ

3600
𝑠𝑒𝑔

ℎ
∗ 0,275

𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 0,35 ∗ 0,8

𝑇𝑛
𝑚3

→ 𝐹 = 0,22 [𝑚2] 

Se adoptan las dimensiones del canalón, en función del área para el transportador TDSA1: 

𝐹 = 𝑎 ∗ ℎ → 𝑎(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜) = 0,4 [𝑚]; ℎ(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎) = 0,55 [𝑚]; 

𝑙(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙) = 18,18[𝑚]; 𝑙(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜)3,71[𝑚]∡45° 
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Se adoptan las dimensiones del canalón, en función del área para el transportador TDSA2: 

𝐹 = 𝑎 ∗ ℎ → 𝑎(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜) = 0,4 [𝑚]; ℎ(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎) = 0,55 [𝑚]; 

𝑙(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙) = 18,18[𝑚]; 𝑙(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜)3,23[𝑚]∡45° 

2.4.1. Elección de la cadena 

Cálculo de la máxima tensión de la cadena 

 La tensión de tracción es máxima en el punto superior. La tensión total es P1, se calcula 

mediante la fórmula que corresponde al caso del transportador inclinado. 

 Elección del caso de tracción: Se determina, a partir de la proyección horizontal del 

transportador cuyo valor es L = 18,18 + 2,63 = 20,81 [m], la proyección vertical, cuyo valor es H = 

2.63[m] y el coeficiente de fricción (cadena deslizando sobre metal sin lubricante) f1 = 0,33. 

 Del caso II, se tiene la condición: 

𝐻

𝐿
=

2,63[𝑚]

20,81[𝑚]
= 0,13 < 𝑓1 = 0,33 

𝑃1 = 𝑄 ∗ (𝑓 ∗ 𝐿 + 𝐻) + 𝑞 ∗ (2,2 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 − 0,2 ∗ 𝐻) + 1,2 ∗ 𝑃0 

𝑃2 = 𝑃0 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍; 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑔𝑎𝑛𝑑𝑜 

Reemplazando los valores en las ecuaciones: 

𝑄′ = 𝐹 ∗ 𝛾 = 0,83 ∗ 0,22[𝑚2] ∗ 800 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚3
] → 𝑄′ = 146,1[𝑘𝑔𝑓/𝑚] 

𝑞 = 28,1 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ; 𝐴𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛 𝐺 − 3000(𝑃𝑎𝑠𝑜 ∗ ℎ = 200 ∗ 76,2 𝑚𝑚) 

𝑓 = 0,32; 𝑐𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑍 = √0,375 ∗ 2,63 ∗ (2 ∗ 20,81 − 2,63)2 ∗ [𝑚2] → 𝑍 = 38,72[𝑚] 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍 → 𝑃0 =

28,1 [
𝑘𝑔𝑓
𝑚 ] ∗ 2,632[𝑚]2

8 ∗ 38,72[𝑚]
+ 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 38,72[𝑚] = 1088,1 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 𝑄′ ∗ (𝑓 ∗ 𝐿 + 𝐻) + 𝑞 ∗ (2,2 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 − 0,2 ∗ 𝐻) + 1,2 ∗ 𝑃0 
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𝑃1 = 146,1 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ (0,32 ∗ 20,81[𝑚] + 2,63[𝑚]) + 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ (2,2 ∗ 0,33

∗ 20,81[𝑚] − 0,2 ∗ 2,63[𝑚]) + 1,2 ∗ 1088,7 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 3072,6 [𝑘𝑔𝑓]; 𝑃2 = 𝑃0 = 1088,1 [𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la carga de rotura 

 La carga de rotura de la cadena debe ser n veces mayor que la máxima tensión o esfuerzo de 

tracción sobre ella, siendo n el coeficiente de seguridad. Es decir: 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
 

Donde: 

 m: Cantidad de cadenas por juego, que para estos transportadores se adopta 1. 

 n: Coeficiente de seguridad y n = 7 * n1 * n2 * n3. Siendo estos últimos factores de 

servicio. 

 n1: Uniforme e impacto poco frecuente. Valor igual a 1. 

 n2: Operación 10 a 24 horas diarias. Valor igual 1,2. 

 n3:  Aire limpio, temperatura moderada. Valor igual a 1. 

Con este valor de carga de rotura se elige la cadena y sus accesorios. 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
=

7 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ 3073,34[𝑘𝑔𝑓]

1
→ 𝑃𝑟𝑜𝑡 = 25810,1 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑆𝑒𝑙 > 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 → 42000[𝑘𝑔𝑓] > 25816,1 [𝑘𝑔𝑓] 

Arrastrador de material 

 El mismo se selecciona de material plástico, por tener el mismo un menor desgaste y por 

cuestiones de higiene, al ser necesario para transporte de alimento animal. Por catálogo del 

fabricante, para una cadena Power Chain, Serie G-3000, el ancho será 30 mm menor que el ancho 

de la caja de transporte: 

𝐴 = 𝑎 − 30[𝑚𝑚] = 400[𝑚𝑚] − 30[𝑚𝑚] → 𝐴 = 370[𝑚𝑚] 

𝑇(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎) = 12,7[𝑚𝑚] 

 Ver Catalgo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

Selección de la corona 
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 Para la elección de la corona se debe respetar el mismo paso de la cadena, y la serie del 

fabricante, como así también las dimensiones del canalón (altura). 

 En este apartado se determina, el diámetro primitivo, numero de dientes, diámetro exterior, 

diámetro de cubo y maza ambos lados. También se verifica que el conjunto cadena y corona no 

rocen el canalón. Los materiales a utilizar son chapas SAE 1040. Los dientes son cortados a 

pantógrafo y rebabados. 

 Z: Numero de dientes. Valor adoptado igual a 6. 

 T: Espesor de la corona.  

𝑇 = 𝑊(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) ∗ 0,9 = 44,4[𝑚𝑚] ∗ 0,9 → 𝑇 = 40[𝑚𝑚] 

 Dp: Diámetro primitivo. 

𝐷𝑝 =
𝑃𝑎𝑠𝑜

𝑆𝑒𝑛 (
180°

𝑍 )
=

200[𝑚𝑚]

𝑆𝑒𝑛(180°/6)
→ 𝐷𝑝 = 400[𝑚𝑚] 

 De: Diámetro exterior de la corona. 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑝 + 0,8 ∗ 𝜙𝐵(𝑏𝑢𝑗𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) = 400 𝑚𝑚 + 0,8 ∗ 38[𝑚𝑚] → 𝐷𝑒 = 430,4[𝑚𝑚] 

ℎ(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑛) > 𝐷𝑒 → 450[𝑚𝑚] > 430,4[𝑚𝑚] → 𝑉𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑎 

 L2:  Maza a ambos lados. Disposición seleccionada. 

𝐿2 = 𝑇 + 90[𝑚𝑚] = 40[𝑚𝑚] + 90[𝑚𝑚] → 𝐿2 = 130[𝑚𝑚] 

El resto de los valores características y dimensiones se incluye en los catálogos. 

 Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

 Ver Catalogo Power Chain, corona para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

2.4.2. Elección del accionamiento 

Cálculo de la fuerza de tracción requerida 

 Para ello se tiene en cuenta la siguiente ecuación: 

𝑃3 = 𝑃1 − 𝑃2 = 3073,34[𝑘𝑔𝑓] − 1088,7[𝑘𝑔𝑓] → 𝑃3 = 1984,64[𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la potencia necesaria 

 Primero se determina la potencia necesaria en la rueda de mando 

𝑁 =
𝑃3 ∗ 𝑉

75
=

1984,64[𝑘𝑔𝑓] ∗ 0,275[𝑚/𝑠𝑒𝑔]

75[
𝑘𝑔𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝐻𝑃]

→ 7,28[𝐻𝑃] = 5,42[𝑘𝑊] 
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 Para determinar la potencia del motor de accionamiento, se debe considerar el rendimiento 

de la transmisión, cuyo valor del catálogo del fabricante y afectando por el reductor adopta un 

80%. 

𝑁𝑚 =
𝑁

𝜂
=

7,28[𝐻𝑃]

0,8
→ 𝑁𝑚 = 10[𝐻𝑃] = 7,5[𝑘𝑊] 

Sistema reductor 

 Dada la baja velocidad del sistema de transporte, el eje que aplica la fuerza motriz será 

impulsado por una caja reductora, la cual finalmente es accionada por el motor eléctrico de 

velocidad estándar 1450 [rmp].  

𝑉 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗
𝐷𝑝

2
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 =

2 ∗ 𝑉

𝐷𝑝
=

2 ∗ 0,275 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔]

0,4[𝑚]
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 = 1,375[𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔] 

𝑛𝑒𝑗𝑒 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗ (
1

2𝜋
) =

1,375 [
𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑔]

2𝜋 [
𝑟𝑎𝑑
𝑟𝑒𝑣]

→ 𝑛𝑒𝑗𝑒 = 0,22 [
𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
] = 13,2[𝑟𝑝𝑚] 

Relación del reductor: 

𝑅𝑅 =
𝑛𝑒𝑗𝑒

𝑛𝑚𝑜𝑡
=

13,2 [𝑟𝑝𝑚]

1450[𝑟𝑝𝑚]
→ 𝑅𝑅~1: 110 

 Este valor es inadmisible para un reductor de engranajes rectos, por lo que se debe diseñar 

una reducción de cadena 1:2 y luego un reductor a engranajes rectos de 1:55. 

Sistema de transmisión por cadena para reducción 1:2 

 Los valores son idénticos al transportador TCSA1-2. 

 Ver Motorreductor IMG, MG10EH – Anexo V. 

 Ver Plano N° 12 Transportadores ampliación capacidad de almacenaje. 

2.5. Transportador a cadena redler TCDSA 

 Determinación de la productividad: 

𝑄 = 3600 ∗ 𝐹 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾 [𝑇𝑛/ℎ] 

𝐹 =
𝑄

3600 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾
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 Los valores adoptados y seleccionados son los siguientes (Alexándrov, 1978): 

 Valor adoptado para maíz    𝛾 = 0,8 Tn/m3. 

 Para transporte inclinado     k = 0,5.  

 Carga entre no abrasiva y medianamente abrasiva v = 0,275 m/s. 

 Productividad:      Q = 60 Tn/h. 

 Factor de conversión     Fc = 3600 seg/h. 

Con estos valores se determina la sección del canalón: 

𝐹 =
60

𝑇𝑛
ℎ

3600
𝑠𝑒𝑔

ℎ
∗ 0,275

𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 0,5 ∗ 0,8

𝑇𝑛
𝑚3

→ 𝐹 = 0,15 [𝑚2] 

 Se adoptan las dimensiones del canalón, en función del área para el transportador, este 

valor se adopta igual al del resto de trasportadores, para tener estandarización de los mismos. 

𝐹 = 𝑎 ∗ ℎ → 𝑎(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜) = 0,4 [𝑚]; ℎ(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎) = 0,45 [𝑚]; 

𝑙(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜) = 15,7[𝑚] ∡15° 

2.5.1. Elección de la cadena 

Cálculo de la máxima tensión de la cadena 

 La tensión de tracción es máxima en el punto superior. La tensión total es P1, se calcula 

mediante la fórmula que corresponde al caso del transportador inclinado. 

 Elección del caso de tracción: Se determina, a partir de la proyección horizontal del 

transportador cuyo valor es L = 15,2 [m], la proyección vertical, cuyo valor es H = 4,1 [m] y el 

coeficiente de fricción (cadena deslizando sobre metal sin lubricante) f1 = 0,33. 

 Del caso II, se tiene la condición: 

𝐻

𝐿
=

4,1[𝑚]

15,2[𝑚]
= 0,27 < 𝑓1 = 0,33 

𝑃1 = 𝑄 ∗ (𝑓 ∗ 𝐿 + 𝐻) + 𝑞 ∗ (2,2 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 − 0,2 ∗ 𝐻) + 1,2 ∗ 𝑃0 

𝑃2 = 𝑃0 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍; 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑔𝑎𝑛𝑑𝑜 

Reemplazando los valores en las ecuaciones: 
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𝑄′ = 𝐹 ∗ 𝛾 = 0,83 ∗ 0,18[𝑚2] ∗ 800 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚3
] → 𝑄′ = 119,5[𝑘𝑔𝑓/𝑚] 

𝑞 = 28,1 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ; 𝐴𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛 𝐺 − 3000(𝑃𝑎𝑠𝑜 ∗ ℎ

= 200 ∗ 76,2 𝑚𝑚) 

𝑓 = 0,32; 𝑐𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑍 = √0,375 ∗ 4,1 ∗ (2 ∗ 15,2 − 4,1)2 ∗ [𝑚2] → 𝑍 = 32,6[𝑚] 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍 → 𝑃0 =

28,1 [
𝑘𝑔𝑓
𝑚 ] ∗ 4,12[𝑚]2

8 ∗ 32,6[𝑚]
+ 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 32,6[𝑚]

= 917,9 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 𝑄′ ∗ (𝑓 ∗ 𝐿 + 𝐻) + 𝑞 ∗ (2,2 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 − 0,2 ∗ 𝐻) + 1,2 ∗ 𝑃0 

𝑃1 = 119,5 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ (0,32 ∗ 15,2[𝑚] + 4,1[𝑚]) + 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ (2,2 ∗ 0,33 ∗ 15,2[𝑚]

− 0,2 ∗ 4,1[𝑚]) + 1,2 ∗ 917,9 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 2459,7 [𝑘𝑔𝑓]; 𝑃2 = 𝑃0 = 917,9 [𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la carga de rotura 

 La carga de rotura de la cadena debe ser n veces mayor que la máxima tensión o esfuerzo 

de tracción sobre ella, siendo n el coeficiente de seguridad. Es decir: 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
 

Donde: 

 m: Cantidad de cadenas por juego, que para estos transportadores se adopta 1. 

 n: Coeficiente de seguridad y n = 7 * n1 * n2 * n3. Siendo estos últimos factores de 

servicio. 

 n1: Uniforme e impacto poco frecuente. Valor igual a 1. 

 n2: Operación 10 a 24 horas diarias. Valor igual 1,2. 

 n3:  Aire limpio, temperatura moderada. Valor igual a 1. 

Con este valor de carga de rotura se elige la cadena y sus accesorios. 
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𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
=

7 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ 2459,7[𝑘𝑔𝑓]

1
→ 𝑃𝑟𝑜𝑡 = 20661,5 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑆𝑒𝑙 > 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 → 42000[𝑘𝑔𝑓] > 20661,5 [𝑘𝑔𝑓] 

Arrastrador de material 

 El mismo se selecciona de material plástico, por tener el mismo un menor desgaste y por 

cuestiones de higiene, al ser necesario para transporte de alimento animal. Por catálogo del 

fabricante, para una cadena Power Chain, Serie G-3000, el ancho será 30 mm menor que el ancho 

de la caja de transporte: 

𝐴 = 𝑎 − 30[𝑚𝑚] = 400[𝑚𝑚] − 30[𝑚𝑚] → 𝐴 = 370[𝑚𝑚] 

𝑇(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎) = 12,7[𝑚𝑚] 

 Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

Selección de la corona 

 Para la elección de la corona se debe respetar el mismo paso de la cadena, y la serie del 

fabricante, como así también las dimensiones del canalón (altura). 

 En este apartado se determina, el diámetro primitivo, numero de dientes, diámetro exterior, 

diámetro de cubo y maza ambos lados. También se verifica que el conjunto cadena y corona no 

rocen el canalón. Los materiales a utilizar son chapas SAE 1040. 

 Z: Numero de dientes. Valor adoptado igual a 6. 

 T: Espesor de la corona.  

𝑇 = 𝑊(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) ∗ 0,9 = 44,4[𝑚𝑚] ∗ 0,9 → 𝑇 = 40[𝑚𝑚] 

 Dp: Diámetro primitivo. 

𝐷𝑝 =
𝑃𝑎𝑠𝑜

𝑆𝑒𝑛 (
180°

𝑍 )
=

200[𝑚𝑚]

𝑆𝑒𝑛(180°/6)
→ 𝐷𝑝 = 400[𝑚𝑚] 

 De: Diámetro exterior de la corona. 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑝 + 0,8 ∗ 𝜙𝐵(𝑏𝑢𝑗𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) = 400 𝑚𝑚 + 0,8 ∗ 38[𝑚𝑚] → 𝐷𝑒 = 430,4[𝑚𝑚] 

ℎ(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑛) > 𝐷𝑒 → 450[𝑚𝑚] > 430,4[𝑚𝑚] → 𝑉𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑎 

 L2:  Maza a ambos lados. Disposición seleccionada. 

𝐿2 = 𝑇 + 90[𝑚𝑚] = 40[𝑚𝑚] + 90[𝑚𝑚] → 𝐿2 = 130[𝑚𝑚] 
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El resto de los valores características y dimensiones se incluye en los catálogos. 

 Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

 Ver Catalogo Power Chain, corona para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

2.5.2. Elección del accionamiento 

Cálculo de la fuerza de tracción requerida 

 Para ello se tiene en cuenta la siguiente ecuación: 

𝑃3 = 𝑃1 − 𝑃2 = 2459,7[𝑘𝑔𝑓] − 917,9[𝑘𝑔𝑓] → 𝑃3 = 1541,8[𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la potencia necesaria 

Primero se determina la potencia necesaria en la rueda de mando 

𝑁 =
𝑃3 ∗ 𝑉

75
=

1541,8 [𝑘𝑔𝑓] ∗ 0,275[𝑚/𝑠𝑒𝑔]

75[
𝑘𝑔𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝐻𝑃]

 

𝑁 = 5,65 [𝐻𝑃] = 4,2[𝑘𝑊] → 1[𝐻𝑃] = 0,745 [𝑘𝑊] 

 Para determinar la potencia del motor de accionamiento, se debe considerar el rendimiento 

de la transmisión, cuyo valor del catálogo del fabricante y afectando por el reductor adopta un 

80%. 

𝑁𝑚 =
𝑁

𝜂
=

5,65[𝐻𝑃]

0,8
→ 𝑁𝑚 = 7,5[𝐻𝑃] = 5,5[𝑘𝑊] 

Sistema reductor 

 Dada la baja velocidad del sistema de transporte, el eje que aplica la fuerza motriz será 

impulsado por una caja reductora, la cual finalmente es accionada por el motor eléctrico de 

velocidad estándar 1450 [rmp].  

𝑉 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗
𝐷𝑝

2
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 =

2 ∗ 𝑉

𝐷𝑝
=

2 ∗ 0,275 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔]

0,4[𝑚]
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 = 1,375[𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔] 

𝑛𝑒𝑗𝑒 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗ (
1

2𝜋
) =

1,375 [
𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑔]

2𝜋 [
𝑟𝑎𝑑
𝑟𝑒𝑣]

→ 𝑛𝑒𝑗𝑒 = 0,22 [
𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
] = 13,2[𝑟𝑝𝑚] 

Relación del reductor: 
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𝑅𝑅 =
𝑛𝑒𝑗𝑒

𝑛𝑚𝑜𝑡
=

13,2 [𝑟𝑝𝑚]

1450[𝑟𝑝𝑚]
→ 𝑅𝑅~1: 110 

 Este valor es inadmisible para un reductor de engranajes rectos, por lo que se debe diseñar 

una reducción de cadena 1:2 y luego un reductor a engranajes rectos de 1:55. 

Sistema de transmisión por cadena para reducción 1:2 

Requerimientos de diseño: 

● Potencia a trasmitir (en la entrada) N = 5,5 [kW].  

● Frecuencia de rotación a la entrada n1 = 1450 [rpm]. 

● Razón de transmisión u = 2. 

● Carga suave y moderada. 

● Montaje inclinado. 

●  Posibilidad de regular la distancia entre centros. 

● 2 turnos de trabajo al día. 

Selección del número de dientes en las ruedas 

 De el grafico se obtiene un valor de Z1 = 26 dientes, sin embargo, se ha preferido un número 

impar de dientes ya que las cadenas poseen generalmente número par de eslabones y esto garantiza 

un desgaste más uniforme de los elementos engranados (Budynas, 2015) 

𝑍1 = 25[𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠] 

Selección del paso 

 Para seleccionar el paso el diseñador puede orientarse con la frecuencia de rotación máxima 

que se exige para cada paso.  

 Para una frecuencia en el piñón de n = 1450 [rpm] se pueden emplear los pasos 12,7 mm 

(½ pulgadas) y 15,87 mm (5/8 pulgadas), como siempre es aconsejable emplear los menores pasos 

para garantizar la suavidad de trabajo se decide el paso: 

𝑡 = 12,7[𝑚𝑚] 

Determinación del número de hileras en función de la presión admisible 

𝑚𝑟 =
𝐹

𝐴 ∗ [𝑝]
∗ 𝐾𝑒 

Para el paso 12,7 mm (1/2 de pulgada): 
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𝑣 =
𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝑛

60000
=

𝑍1 ∗ 𝑡 ∗ 𝑛

60000
=

25 ∗ 12,7[𝑚𝑚] ∗ 1450[𝑟𝑝𝑚]

60000 [
𝑚𝑚
𝑚 ] ∗ [𝑠𝑒𝑔/𝑚𝑖𝑛]

→ 𝑣 = 7,673[𝑚/𝑠𝑒𝑔] 

𝐹 =
𝑁

𝑣
=

5,5[𝑘𝑊] ∗ 1000 [
𝑊

𝑘𝑊
]

7,673 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔]
→ 𝐹 = 717,1[𝑁] 

Cálculo del coeficiente de ajuste a las condiciones reales Ke: 

𝐾𝑒 = 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑎 ∗ 𝐾ℎ ∗ 𝐾𝑙 ∗ 𝐾𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝐾𝑟 

𝐾𝑑 = 1 → 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑢𝑎𝑣𝑒 

𝐾𝑎 = 1 → 𝑎 = 40 ∗ 𝑡 = 40 ∗ 12,7[𝑚𝑚] → 𝑎(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠) = 508[𝑚𝑚] 

𝐾ℎ = 1 → 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 60° 

𝐾𝑟𝑒𝑔 = 1 → 𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 

𝐾𝑙 = 0,8 → 𝐿𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒  

𝐾𝑟 = 1,25 →  𝐷𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 

Reemplazando los valores en el coeficiente de ajuste a las condiciones reales resulta: 

𝐾𝑒 = 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑎 ∗ 𝐾ℎ ∗ 𝐾𝑙 ∗ 𝐾𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝐾𝑟 = 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,8 ∗ 1 ∗ 1,25 → 𝐾𝑒 = 1 

 Área proyectada: El área proyectada de la articulación se busca en función del paso y tipo 

de cadena. Según norma ISO 606, denominación 08B y t = 12,7 mm. 

𝐴 = 50[𝑚𝑚2] 

 Presión admisible: la presión admisible en las articulaciones de la cadena, toma en cuenta 

el paso de la misma y la velocidad de rotación del piñón: 

Por interpolación lineal: 

[𝑝] = 19,4[𝑀𝑃𝑎] = 19,4[𝑁/𝑚𝑚2] 

Con estos valores se puede determinar el número de hileras: 

𝑚𝑟 =
𝐹

𝐴 ∗ [𝑝]
∗ 𝐾𝑒 =

716,8[𝑁]

50[𝑚𝑚2] ∗ 19,4 [
𝑁

𝑚𝑚2]
→ 𝑚𝑟 = 1 

Determinación de la duración de la transmisión 
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 Generalmente es admisible un estiramiento en la cadena del 3% de su longitud inicial. 

 Se considera la duración de una transmisión aceptable si es superior a la duración mínima 

de referencia Href = 5000 horas.  

 A continuación, se presenta la ecuación de cálculo: 

𝐻 =
4350 ∗ ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐶 ∗ 𝐾𝐼 ∗ √𝑍𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟

𝑁 ∗ 𝐾𝑒

𝐴 ∗ 𝑚𝑟

∗ √
𝑍𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 ∗ 𝑎

𝑍𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 ∗ 𝑡 ∗ 𝑣

3

 [ℎ𝑠] 

Donde: 

 Kc: Valor igual 1,2 para cadena a rodillo. 

 Ki: Valor igual 1 para condiciones normales de lubricación y limpieza. 

 Δt: Norma de Desgaste admisible. Valor adoptado de 3 %. 

𝐻 =
4350 ∗ 3 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ √25

5,5 ∗ 1
50 ∗ 1

∗ √
50 ∗ 508

25 ∗ 12,7 ∗ 7,673

3

 [ℎ𝑠] 

𝐻 = 1555251[ℎ𝑠] > 5000[ℎ𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Sistema de transmisión por engranajes para reducción 1:55 

 Se adopta un reductor MG10EH Reductor de velocidad a triple tren de engranajes con eje 

hueco Ø 60 mm para acople directo y adaptador para motor de brida. Rel. hasta 1:55. Para potencia 

de hasta 12,5 HP. 

  Ver Motorreductor IMG, MG10EH – Anexo V. 

 Ver Plano N° 12 Transportadores ampliación capacidad de almacenaje. 

2.6. Transportador a cadena redler TTP 

 Conociendo el tipo de transporte a usar y la capacidad que debe tener, hay que fijar la 

velocidad y características básicas de las partes móviles. Se debe elegir luego la carga de rotura de 

la cadena y determinar la potencia necesaria. 

 Determinación de la productividad: 

𝑄 = 3600 ∗ 𝐹 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾 [𝑇𝑛/ℎ] 

𝐹 =
𝑄

3600 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾
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Los valores adoptados y seleccionados son los siguientes (Alexándrov, 1978): 

 Valor adoptado para maíz    𝛾 = 0,8 Tn/m3. 

 Para transporte horizontal     k = 0,5.  

 Carga entre no abrasiva y medianamente abrasiva v = 0,275 m/s. 

 Productividad:      Q = 60 Tn/h. 

 Factor de conversión     Fc = 3600 seg/h. 

Con estos valores se determina la sección del canalón: 

𝐹 =
60

𝑇𝑛
ℎ

3600
𝑠𝑒𝑔

ℎ
∗ 0,275

𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 0,5 ∗ 0,8

𝑇𝑛
𝑚3

→ 𝐹 = 0,15 [𝑚2] 

Se adoptan las dimensiones del canalón en función del resto de los trasportadores: 

𝐹 = 𝑎 ∗ ℎ → 𝑎(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜) = 0,4 [𝑚]; ℎ(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎) = 0,45 [𝑚]; 𝑙(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑) = 32[𝑚] 

2.6.1. Elección de la cadena 

Cálculo de la máxima tensión de la cadena 

 La tensión de tracción es máxima en el punto superior. La tensión total es P1, se calcula 

mediante la fórmula que corresponde al caso del transportador horizontal. 

 Elección del caso de tracción: Se determina, a partir de la proyección horizontal del 

transportador cuyo valor es L = 32 [m] y el coeficiente de fricción (cadena deslizando sobre metal 

sin lubricante) f1 = 0,33. 

𝑃1 = 𝑄′ ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 + 2,2 ∗ 𝑞 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 + 1,2 ∗ 𝑃0 

𝑃2 = 𝑃0 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍; 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑔𝑎𝑛𝑑𝑜 

Reemplazando los valores en las ecuaciones: 

𝑄′ = 𝐹 ∗ 𝛾 = 0,83 ∗ 0,18[𝑚2] ∗ 800 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚3
] → 𝑄′ = 119,5[𝑘𝑔𝑓/𝑚] 

𝑞 = 28,1 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ; 𝐴𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛 𝐺 − 3000(𝑃𝑎𝑠𝑜 ∗ ℎ = 200 ∗ 76,2 𝑚𝑚) 

𝑓 = 0,32; 𝑐𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 
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𝑍 = √0,375 ∗ 322 ∗ [𝑚2] → 𝑍 = 19,6[𝑚] 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍 → 𝑃0 =

28,1 [
𝑘𝑔𝑓
𝑚 ] ∗ 322[𝑚]2

8 ∗ 19,6[𝑚]
+ 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 19,6[𝑚]

= 734,3 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 𝑄′ ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 + 2,2 ∗ 𝑞 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 + 1,2 ∗ 𝑃0 

𝑃1 = 119,5 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 0,32 ∗ 32[𝑚] + 2,2 ∗ 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 0,33 ∗ 32[𝑚] + 1,2 ∗ 734,3 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 2757,7 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃2 = 𝑃0 = 734,3 [𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la carga de rotura 

 La carga de rotura de la cadena debe ser n veces mayor que la máxima tensión o esfuerzo 

de tracción sobre ella, siendo n el coeficiente de seguridad. Es decir: 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
 

Donde: 

 m: Cantidad de cadenas por juego, que para estos transportadores se adopta 1. 

 n: Coeficiente de seguridad y n = 7 * n1 * n2 * n3. Siendo estos últimos factores de 

servicio. 

 n1: Uniforme e impacto poco frecuente. Valor igual a 1. 

 n2: Tiempo de operación. 10 a 24 horas diarias. Valor igual 1,2. 

 n3: Aire limpio, temperatura moderada. Valor igual a 1. 

Con este valor de carga de rotura se elige la cadena y sus accesorios. 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
=

7 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ 2757,7 [𝑘𝑔𝑓]

1
→ 𝑃𝑟𝑜𝑡 = 23163,8 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑆𝑒𝑙 > 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 → 42000[𝑘𝑔𝑓] > 23163,8 [𝑘𝑔𝑓] 

Arrastrador de material 

 El mismo se selecciona de material plástico, por tener el mismo un menor desgaste y por 

cuestiones de higiene, al ser necesario para transporte de alimento animal. Por catálogo del 
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fabricante, para una cadena Power Chain, Serie G-3000, el ancho será 30 mm menor que el ancho 

de la caja de transporte: 

𝐴 = 𝑎 − 30[𝑚𝑚] = 400[𝑚𝑚] − 30[𝑚𝑚] → 𝐴 = 370[𝑚𝑚] 

𝑇(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎) = 12,7[𝑚𝑚] 

 Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

Selección de la corona 

 Z: Numero de dientes. Valor adoptado igual a 6. 

 T: Espesor de la corona.  

𝑇 = 𝑊(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) ∗ 0,9 = 44,4[𝑚𝑚] ∗ 0,9 → 𝑇 = 40[𝑚𝑚] 

 Dp: Diámetro primitivo. 

𝐷𝑝 =
𝑃𝑎𝑠𝑜

𝑆𝑒𝑛 (
180°

𝑍 )
=

200[𝑚𝑚]

𝑆𝑒𝑛(180°/6)
→ 𝐷𝑝 = 400[𝑚𝑚] 

 De: Diámetro exterior de la corona. 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑝 + 0,8 ∗ 𝜙𝐵(𝑏𝑢𝑗𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) = 400 𝑚𝑚 + 0,8 ∗ 38[𝑚𝑚] → 𝐷𝑒 = 430,4[𝑚𝑚] 

ℎ(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑛) > 𝐷𝑒 → 450[𝑚𝑚] > 430,4[𝑚𝑚] → 𝑉𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑎 

 L2:  Maza a ambos lados. Disposición seleccionada. 

𝐿2 = 𝑇 + 90[𝑚𝑚] = 40[𝑚𝑚] + 90[𝑚𝑚] → 𝐿2 = 130[𝑚𝑚] 

El resto de los valores características y dimensiones se incluye en los catálogos. 

 Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

 Catalogo Power Chain, corona para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

2.6.2. Elección del accionamiento 

Cálculo de la fuerza de tracción requerida 

 Para ello se tiene en cuenta la siguiente ecuación: 

𝑃3 = 𝑃1 − 𝑃2 = 2757,6[𝑘𝑔𝑓] − 734,3[𝑘𝑔𝑓] → 𝑃3 = 2023,3[𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la potencia necesaria 

Primero se determina la potencia necesaria en la rueda de mando 
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𝑁 =
𝑃3 ∗ 𝑉

75
=

2023,3[𝑘𝑔𝑓] ∗ 0,275[𝑚/𝑠𝑒𝑔]

75[
𝑘𝑔𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝐻𝑃]

 

𝑁 = 7,4[𝐻𝑃] = 5,5[𝑘𝑊] → 1[𝐻𝑃] = 0,745 [𝑘𝑊] 

 Para determinar la potencia del motor de accionamiento, se debe considerar el rendimiento 

de la transmisión, cuyo valor del catálogo del fabricante y afectando por el reductor adopta un 

80%. 

𝑁𝑚 =
𝑁

𝜂
=

7,4[𝐻𝑃]

0,8
→ 𝑁𝑚 = 10[𝐻𝑃] = 7,5[𝑘𝑊] 

Sistema reductor 

 Dada la baja velocidad del sistema de transporte, el eje que aplica la fuerza motriz será 

impulsado por una caja reductora, la cual finalmente es accionada por el motor eléctrico de 

velocidad estándar 1450 [rmp].  

𝑉 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗
𝐷𝑝

2
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 =

2 ∗ 𝑉

𝐷𝑝
=

2 ∗ 0,275 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔]

0,4[𝑚]
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 = 1,375[𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔] 

𝑛𝑒𝑗𝑒 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗ (
1

2𝜋
) =

1,375 [
𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑔]

2𝜋 [
𝑟𝑎𝑑
𝑟𝑒𝑣]

→ 𝑛𝑒𝑗𝑒 = 0,22 [
𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
] = 13,2[𝑟𝑝𝑚] 

Relación del reductor: 

𝑅𝑅 =
𝑛𝑒𝑗𝑒

𝑛𝑚𝑜𝑡
=

13,2 [𝑟𝑝𝑚]

1450[𝑟𝑝𝑚]
→ 𝑅𝑅~1: 110 

 Este valor es inadmisible para un reductor de engranajes rectos, por lo que se debe diseñar 

una reducción de cadena 1:2 y luego un reductor a engranajes rectos de 1:55. 

Sistema de transmisión por cadena para reducción 1:2 

 Los valores son idénticos a TCSA1-2. 

Sistema de transmisión por engranajes para reducción 1:55 

 Se adopta un reductor MG10EH Reductor de velocidad a triple tren de engranajes con eje 

hueco Ø 60 mm para acople directo y adaptador para motor de brida. Rel. hasta 1:55. Para potencia 

de hasta 12,5 HP. 
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 Ver Motorreductor IMG, MG10EH – Anexo V. 

 Ver Plano N° 12 Transportadores ampliación capacidad de almacenaje – Anexo V. 

 

2.7. Transportador a cadena redler CTQ 

 El transportador a cadenas, tipo redler CTQ, se proyecta instalar entre las descargas de los 

silos pulmones existentes SE1 y SE2, a través de las guillotinas motorizadas GM3 y G4, y la carga 

de las quebradoras Q1 y Q2. 

 Conociendo el tipo de transporte a usar y la capacidad que debe tener, hay que fijar la 

velocidad y características básicas de las partes móviles. Se debe elegir luego la carga de rotura de 

la cadena y determinar la potencia necesaria. 

 Determinación de la productividad: 

𝑄 = 3600 ∗ 𝐹 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾 [𝑇𝑛/ℎ] 

𝐹 =
𝑄

3600 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾
 

 Los valores adoptados y seleccionados son los siguientes (Alexándrov, 1978): 

 Valor adoptado para maíz    𝛾 = 0,8 Tn/m3. 

 Para transporte inclinado     k = 0,42.  

 Carga entre no abrasiva y medianamente abrasiva v = 0,275 m/s. 

 Productividad:      Q = 60 Tn/h. 

 Factor de conversión     Fc = 3600 seg/h. 

Con estos valores se determina la sección del canalón: 

𝐹 =
60

𝑇𝑛
ℎ

3600
𝑠𝑒𝑔

ℎ
∗ 0,275

𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 0,42 ∗ 0,8

𝑇𝑛
𝑚3

→ 𝐹 = 0,18 [𝑚2] 

 Se adoptan las dimensiones del canalón, en función del área para el transportador, este 

valor se adopta igual al del resto de trasportadores, para tener estandarización de los mismos. 

𝐹 = 𝑎 ∗ ℎ → 𝑎(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜) = 0,4 [𝑚]; ℎ(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎) = 0,45 [𝑚]; 

𝑙(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜) = 8,7[𝑚] ∡9° 
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2.7.1. Elección de la cadena 

Cálculo de la máxima tensión de la cadena 

 La tensión de tracción es máxima en el punto superior. La tensión total es P1, se calcula 

mediante la fórmula que corresponde al caso del transportador inclinado. 

 Elección del caso de tracción: Se determina, a partir de la proyección horizontal del 

transportador cuyo valor es L = 8,6 [m], la proyección vertical, cuyo valor es H = 1,4 [m] y el 

coeficiente de fricción (cadena deslizando sobre metal sin lubricante) f1 = 0,33. 

 Del caso II, se tiene la condición: 

𝐻

𝐿
=

1,4[𝑚]

8,6[𝑚]
= 0,16 < 𝑓1 = 0,33 

𝑃1 = 𝑄 ∗ (𝑓 ∗ 𝐿 + 𝐻) + 𝑞 ∗ (2,2 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 − 0,2 ∗ 𝐻) + 1,2 ∗ 𝑃0 

𝑃2 = 𝑃0 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍; 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑔𝑎𝑛𝑑𝑜 

Reemplazando los valores en las ecuaciones: 

𝑄′ = 𝐹 ∗ 𝛾 = 0,83 ∗ 0,18[𝑚2] ∗ 800 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚3
] → 𝑄′ = 119,5[𝑘𝑔𝑓/𝑚] 

𝑞 = 28,1 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ; 𝐴𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛 𝐺 − 3000(𝑃𝑎𝑠𝑜 ∗ ℎ

= 200 ∗ 76,2 𝑚𝑚) 

𝑓 = 0,32; 𝑐𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑍 = √0,375 ∗ 1,4 ∗ (2 ∗ 8,6 − 1,4)2 ∗ [𝑚2] → 𝑍 = 11,4[𝑚] 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍 → 𝑃0 =

28,1 [
𝑘𝑔𝑓
𝑚 ] ∗ 1,42[𝑚]2

8 ∗ 11,4[𝑚]
+ 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 11,4[𝑚]

= 320,9 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 𝑄′ ∗ (𝑓 ∗ 𝐿 + 𝐻) + 𝑞 ∗ (2,2 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 − 0,2 ∗ 𝐻) + 1,2 ∗ 𝑃0 
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𝑃1 = 119,5 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ (0,32 ∗ 8,6[𝑚] + 1,4[𝑚]) + 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ (2,2 ∗ 0,33 ∗ 8,6[𝑚]

− 0,2 ∗ 1,4[𝑚]) + 1,2 ∗ 320,1 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 1048,8 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃2 = 𝑃0 = 320,1 [𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la carga de rotura 

 La carga de rotura de la cadena debe ser n veces mayor que la máxima tensión o esfuerzo 

de tracción sobre ella, siendo n el coeficiente de seguridad. Es decir: 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
 

Donde: 

 m: Cantidad de cadenas por juego, que para estos transportadores se adopta 1. 

 n: Coeficiente de seguridad y n = 7 * n1 * n2 * n3. Siendo estos últimos factores de 

servicio. 

 n1: Uniforme e impacto poco frecuente. Valor igual a 1. 

 n2: Operación 10 a 24 horas diarias. Valor igual 1,2. 

 n3:  Aire limpio, temperatura moderada. Valor igual a 1. 

Con este valor de carga de rotura se elige la cadena y sus accesorios. 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
=

7 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ 1048,8[𝑘𝑔𝑓]

1
→ 𝑃𝑟𝑜𝑡 = 8802,3[𝑘𝑔𝑓] 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑆𝑒𝑙 > 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 → 42000[𝑘𝑔𝑓] > 8802,3 [𝑘𝑔𝑓] 

Arrastrador de material 

 El mismo se selecciona de material plástico, por tener el mismo un menor desgaste y por 

cuestiones de higiene, al ser necesario para transporte de alimento animal. Por catálogo del 

fabricante, para una cadena Power Chain, Serie G-3000, el ancho será 30 mm menor que el ancho 

de la caja de transporte: 

𝐴 = 𝑎 − 30[𝑚𝑚] = 400[𝑚𝑚] − 30[𝑚𝑚] → 𝐴 = 370[𝑚𝑚] 

𝑇(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎) = 12,7[𝑚𝑚] 

 Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo V. 
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Selección de la corona 

 Para la elección de la corona se debe respetar el mismo paso de la cadena, y la serie del 

fabricante, como así también las dimensiones del canalón (altura). 

 En este apartado se determina, el diámetro primitivo, numero de dientes, diámetro exterior, 

diámetro de cubo y maza ambos lados. También se verifica que el conjunto cadena y corona no 

rocen el canalón. Los materiales a utilizar son chapas SAE 1040. 

. Valor adoptado igual a 6. 

 T: Espesor de la corona.  

𝑇 = 𝑊(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) ∗ 0,9 = 44,4[𝑚𝑚] ∗ 0,9 → 𝑇 = 40[𝑚𝑚] 

 Dp: Diámetro primitivo. 

𝐷𝑝 =
𝑃𝑎𝑠𝑜

𝑆𝑒𝑛 (
180°

𝑍 )
=

200[𝑚𝑚]

𝑆𝑒𝑛(180°/6)
→ 𝐷𝑝 = 400[𝑚𝑚] 

 De: Diámetro exterior de la corona. 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑝 + 0,8 ∗ 𝜙𝐵(𝑏𝑢𝑗𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) = 400 𝑚𝑚 + 0,8 ∗ 38[𝑚𝑚] → 𝐷𝑒 = 430,4[𝑚𝑚] 

ℎ(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑛) > 𝐷𝑒 → 450[𝑚𝑚] > 430,4[𝑚𝑚] → 𝑉𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑎 

 L2:  Maza a ambos lados. Disposición seleccionada. 

𝐿2 = 𝑇 + 90[𝑚𝑚] = 40[𝑚𝑚] + 90[𝑚𝑚] → 𝐿2 = 130[𝑚𝑚] 

El resto de los valores características y dimensiones se incluye en los catálogos. 

 Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

 Ver Catalogo Power Chain, corona para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

2.7.2. Elección del accionamiento 

Cálculo de la fuerza de tracción requerida 

 Para ello se tiene en cuenta la siguiente ecuación: 

𝑃3 = 𝑃1 − 𝑃2 = 1048,8[𝑘𝑔𝑓] − 320,9[𝑘𝑔𝑓] → 𝑃3 = 727,9[𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la potencia necesaria 

Primero se determina la potencia necesaria en la rueda de mando 

𝑁 =
𝑃3 ∗ 𝑉

75
=

727,9 [𝑘𝑔𝑓] ∗ 0,275[𝑚/𝑠𝑒𝑔]

75[
𝑘𝑔𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝐻𝑃]
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𝑁 = 2,7 [𝐻𝑃] = 2[𝑘𝑊] → 1[𝐻𝑃] = 0,745 [𝑘𝑊] 

 Para determinar la potencia del motor de accionamiento, se debe considerar el rendimiento 

de la transmisión, cuyo valor del catálogo del fabricante y afectando por el reductor adopta un 

60%. 

𝑁𝑚 =
𝑁

𝜂
=

2,7[𝐻𝑃]

0,6
→ 𝑁𝑚 = 5,5[𝐻𝑃] = 4,1[𝑘𝑊] 

Sistema reductor 

 Dada la baja velocidad del sistema de transporte, el eje que aplica la fuerza motriz será 

impulsado por una caja reductora, la cual finalmente es accionada por el motor eléctrico de 

velocidad estándar 1450 [rmp].  

𝑉 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗
𝐷𝑝

2
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 =

2 ∗ 𝑉

𝐷𝑝
=

2 ∗ 0,275 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔]

0,4[𝑚]
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 = 1,375[𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔] 

𝑛𝑒𝑗𝑒 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗ (
1

2𝜋
) =

1,375 [
𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑔]

2𝜋 [
𝑟𝑎𝑑
𝑟𝑒𝑣

]
→ 𝑛𝑒𝑗𝑒 = 0,22 [

𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
] = 13,2[𝑟𝑝𝑚] 

Relación del reductor: 

𝑅𝑅 =
𝑛𝑒𝑗𝑒

𝑛𝑚𝑜𝑡
=

13,2 [𝑟𝑝𝑚]

1450[𝑟𝑝𝑚]
→ 𝑅𝑅~1: 110 

 Este valor es inadmisible para un reductor de engranajes rectos, por lo que se debe diseñar 

una reducción de cadena 1:2 y luego un reductor a engranajes rectos de 1:55. 

Sistema de transmisión por cadena para reducción 1:2 

Requerimientos de diseño: 

● Potencia a trasmitir (en la entrada) N = 4,1 [kW].  

● Frecuencia de rotación a la entrada n1 = 1450 [rpm]. 

● Razón de transmisión u = 2. 

● Carga suave y moderada. 

● Montaje inclinado. 

●  Posibilidad de regular la distancia entre centros. 

● 2 turnos de trabajo al día. 
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Selección del número de dientes en las ruedas 

 De el grafico se obtiene un valor de Z1 = 26 dientes, sin embargo, se ha preferido un número 

impar de dientes ya que las cadenas poseen generalmente número par de eslabones y esto garantiza 

un desgaste más uniforme de los elementos engranados (Budynas, 2015) 

𝑍1 = 25[𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠] 

Selección del paso 

 Para seleccionar el paso el diseñador puede orientarse con la frecuencia de rotación máxima 

que se exige para cada paso.  

 Para una frecuencia en el piñón de n = 1450 [rpm] se pueden emplear los pasos 12,7 mm 

(½ pulgadas) y 15,87 mm (5/8 pulgadas), como siempre es aconsejable emplear los menores pasos 

para garantizar la suavidad de trabajo se decide el paso: 

𝑡 = 12,7[𝑚𝑚] 

Determinación del número de hileras en función de la presión admisible 

𝑚𝑟 =
𝐹

𝐴 ∗ [𝑝]
∗ 𝐾𝑒 

Para el paso 12,7 mm (1/2 de pulgada): 

𝑣 =
𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝑛

60000
=

𝑍1 ∗ 𝑡 ∗ 𝑛

60000
=

25 ∗ 12,7[𝑚𝑚] ∗ 1450[𝑟𝑝𝑚]

60000 [
𝑚𝑚
𝑚 ] ∗ [𝑠𝑒𝑔/𝑚𝑖𝑛]

→ 𝑣 = 7,673[𝑚/𝑠𝑒𝑔] 

𝐹 =
𝑁

𝑣
=

4,1[𝑘𝑊] ∗ 1000 [
𝑊

𝑘𝑊
]

7,673 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔]
→ 𝐹 = 534,3[𝑁] 

Cálculo del coeficiente de ajuste a las condiciones reales Ke: 

𝐾𝑒 = 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑎 ∗ 𝐾ℎ ∗ 𝐾𝑙 ∗ 𝐾𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝐾𝑟 

𝐾𝑑 = 1 → 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑢𝑎𝑣𝑒 

𝐾𝑎 = 1 → 𝑎 = 40 ∗ 𝑡 = 40 ∗ 12,7[𝑚𝑚] → 𝑎(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠) = 508[𝑚𝑚] 

𝐾ℎ = 1 → 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 60° 

𝐾𝑟𝑒𝑔 = 1 → 𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 
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𝐾𝑙 = 0,8 → 𝐿𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒  

𝐾𝑟 = 1,25 →  𝐷𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 

Reemplazando los valores en el coeficiente de ajuste a las condiciones reales resulta: 

𝐾𝑒 = 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑎 ∗ 𝐾ℎ ∗ 𝐾𝑙 ∗ 𝐾𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝐾𝑟 = 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,8 ∗ 1 ∗ 1,25 → 𝐾𝑒 = 1 

 Área proyectada: El área proyectada de la articulación se busca en función del paso y tipo 

de cadena. Según norma ISO 606, denominación 08B y t = 12,7 mm. 

𝐴 = 50[𝑚𝑚2] 

 Presión admisible: la presión admisible en las articulaciones de la cadena toma en cuenta 

el paso de la misma y la velocidad de rotación del piñón: 

Por interpolación lineal: 

[𝑝] = 19,4[𝑀𝑃𝑎] = 19,4[𝑁/𝑚𝑚2] 

Con estos valores se puede determinar el número de hileras: 

𝑚𝑟 =
𝐹

𝐴 ∗ [𝑝]
∗ 𝐾𝑒 =

534,3[𝑁]

50[𝑚𝑚2] ∗ 19,4 [
𝑁

𝑚𝑚2]
→ 𝑚𝑟 = 1 

Determinación de la duración de la transmisión 

 Generalmente es admisible un estiramiento en la cadena del 3% de su longitud inicial. 

 Se considera la duración de una transmisión aceptable si es superior a la duración mínima 

de referencia Href = 5000 horas.  

 A continuación, se presenta la ecuación de cálculo: 

𝐻 =
4350 ∗ ∆𝑡 ∗ 𝐾𝐶 ∗ 𝐾𝐼 ∗ √𝑍𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟

𝑁 ∗ 𝐾𝑒

𝐴 ∗ 𝑚𝑟

∗ √
𝑍𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 ∗ 𝑎

𝑍𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 ∗ 𝑡 ∗ 𝑣

3

 [ℎ𝑠] 

Donde: 

 Kc: Valor igual 1,2 para cadena a rodillo. 

 Ki: Valor igual 1 para condiciones normales de lubricación y limpieza. 

 Δt: Norma de Desgaste admisible. Valor adoptado de 3 %. 

𝐻 =
4350 ∗ 3 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ √25

4,1 ∗ 1
50 ∗ 1

∗ √
50 ∗ 508

25 ∗ 12,7 ∗ 7,673

3

 [ℎ𝑠] 
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𝐻 = 2086312[ℎ𝑠] > 5000[ℎ𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Sistema de transmisión por engranajes para reducción 1:55 

 Se adopta un reductor MG10EH Reductor de velocidad a triple tren de engranajes con eje 

hueco Ø 60 mm para acople directo y adaptador para motor de brida. Rel. hasta 1:55. Para potencia 

de hasta 12,5 HP. 

 Motorreductor IMG, MG10EH – Anexo V. 

 Ver Plano N° 12 Transportadores ampliación capacidad de almacenaje. 

2.8. Quebrador de maíz Q2 

 La quebradora de maíz es alimentada desde el transportador CTQ, con una capacidad de 60 

[Tn/h], por ende, la capacidad de salida del grano quebrado debe ser la misma, para poder alimentar 

el transportador de descarga TDQ y continuar con el proceso. 

 Se presentan los parámetros de la máquina en la imagen AIII.1. 

 

 

Imagen AIII.1- Sistema de transmisión de la quebradora Q2 – Elaboración propia. 



  
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos 
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

 

 

Tabla AIII.2- Sistema de transmisión quebradora de grano Q2 – Elaboración propia. 
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Imagen AIII.2- molino quebrador, quebradora Q2 – Elaboración propia. 
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Tabla AIII.3- Elementos del molino quebrador quebradora Q2-Elaboración propia. 

 Ver Plano N° 13 Quebradora de maíz de 60 [Tn/h]. 

 

2.9. Transportador a cadena descarga quebradoras TDQ 

 El material se desplaza por el canalón inmóvil, entre la descarga de las quebradoras Q1 y 

Q2 y la carga de las norias N1 o N2. 

material granuloso, generalmente maíz, asegurando la hermeticidad del sistema de transporte. 

 Conociendo el tipo de transporte a usar y la capacidad que debe tener, hay que fijar la 

velocidad y características básicas de las partes móviles. Se debe elegir luego la carga de rotura de 

la cadena y determinar la potencia necesaria. 

 Determinación de la productividad: 

𝑄 = 3600 ∗ 𝐹 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾 [𝑇𝑛/ℎ] 

𝐹 =
𝑄

3600 ∗ 𝑣 ∗ 𝑘 ∗ 𝛾
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Los valores adoptados y seleccionados son los siguientes (Alexándrov, 1978): 

 Valor adoptado para maíz    𝛾 = 0,8 Tn/m3. 

 Para transporte inclinado     k = 0,42.  

 Carga entre no abrasiva y medianamente abrasiva v = 0,275 m/s. 

 Productividad:      Q = 60 Tn/h. 

 Factor de conversión     Fc = 3600 seg/h. 

Con estos valores se determina la sección del canalón: 

𝐹 =
60

𝑇𝑛
ℎ

3600
𝑠𝑒𝑔

ℎ
∗ 0,275

𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 0,42 ∗ 0,8

𝑇𝑛
𝑚3

→ 𝐹 = 0,18 [𝑚2] 

Se adoptan las dimensiones del canalón, en función del área para el transportador TDSA1: 

𝐹 = 𝑎 ∗ ℎ → 𝑎(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜) = 0,4 [𝑚]; ℎ(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎) = 0,45 [𝑚]; 

𝑙(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙) = 3,9[𝑚]; 𝑙(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜)6,1[𝑚]∡45° 

2.9.1. Elección de la cadena 

Cálculo de la máxima tensión de la cadena 

 La tensión de tracción es máxima en el punto superior. La tensión total es P1, se calcula 

mediante la fórmula que corresponde al caso del transportador inclinado. 

 Elección del caso de tracción: Se determina, a partir de la proyección horizontal del 

transportador cuyo valor es L = 3,9 [m] + 4,3 = 8,2 [m], la proyección vertical, cuyo valor es H = 

4,3[m] y el coeficiente de fricción (cadena deslizando sobre metal sin lubricante) f1 = 0,33. 

 Del caso II, se tiene la condición: 

𝐻

𝐿
=

4,3[𝑚]

8,2[𝑚]
= 0,52 > 𝑓1 = 0,33 

𝑃1 = 𝑄′ ∗ (𝑓 ∗ 𝐿 + 𝐻) + 𝑞 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 + 1,2 ∗ 𝑃0 

𝑃2 = 𝑃0 + 𝑞 ∗ (𝑓1 ∗ 𝐿 − 𝐻) 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍; 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑔𝑎𝑛𝑑𝑜 

Reemplazando los valores en las ecuaciones: 
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𝑄′ = 𝐹 ∗ 𝛾 = 0,83 ∗ 0,18[𝑚2] ∗ 800 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚3
] → 𝑄′ = 119,52[𝑘𝑔𝑓/𝑚] 

𝑞 = 28,1 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ; 𝐴𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛 𝐺 − 3000(𝑃𝑎𝑠𝑜 ∗ ℎ

= 200 ∗ 76,2 𝑚𝑚) 

𝑓 = 0,32; 𝑐𝑒𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 

𝑍 = √0,375 ∗ 4,3 ∗ (2 ∗ 8,2 − 4,3)2 ∗ [𝑚2] → 𝑍 = 15,37[𝑚] 

𝑃0 =
𝑞 ∗ 𝐿0

2

8 ∗ 𝑍
+ 𝑞 ∗ 𝑍 → 𝑃0 =

28,1 [
𝑘𝑔𝑓
𝑚 ] ∗ 4,32[𝑚]2

8 ∗ 15,37[𝑚]
+ 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 15,37[𝑚]

= 437[𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 𝑄′ ∗ (𝑓 ∗ 𝐿 + 𝐻) + 𝑞 ∗ 𝑓1 ∗ 𝐿 + 1,2 ∗ 𝑃0 

𝑃1 = 119,52 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ (0,32 ∗ 8,2[𝑚] + 4,3[𝑚]) + 28,1 [

𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ 0,33 ∗ 8,2[𝑚] + 1,2

∗ 437 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑃1 = 1427,9[𝑘𝑔𝑓] 

𝑃2 = 𝑃0 + 𝑞 ∗ (𝑓1 ∗ 𝐿 − 𝐻) = 437 [𝑘𝑔𝑓] + 28,1 [
𝑘𝑔𝑓

𝑚
] ∗ (0,33 ∗ 8,2[𝑚] − 4,3[𝑚]) 

𝑃2 = 392,2 [𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la carga de rotura 

 La carga de rotura de la cadena debe ser n veces mayor que la máxima tensión o esfuerzo 

de tracción sobre ella, siendo n el coeficiente de seguridad. Es decir: 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
 

Donde: 

 m: Cantidad de cadenas por juego, que para estos transportadores se adopta 1. 

 n: Coeficiente de seguridad y n = 7 * n1 * n2 * n3. Siendo estos últimos factores de 

servicio. 

 n1: Uniforme e impacto poco frecuente. Valor igual a 1. 
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 n2: Operación 10 a 24 horas diarias. Valor igual 1,2. 

 n3:  Aire limpio, temperatura moderada. Valor igual a 1. 

Con este valor de carga de rotura se elige la cadena y sus accesorios. 

𝑃𝑟𝑜𝑡 =
𝑛 ∗ 𝑃1

𝑚
=

7 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ 1427,9[𝑘𝑔𝑓]

1
→ 𝑃𝑟𝑜𝑡 = 11994,4[𝑘𝑔𝑓] 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑆𝑒𝑙 > 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑐𝑎𝑙 → 42000[𝑘𝑔𝑓] > 11994,4 [𝑘𝑔𝑓] 

Arrastrador de material 

 El mismo se selecciona de material plástico, por tener el mismo un menor desgaste y por 

cuestiones de higiene, al ser necesario para transporte de alimento animal. Por catálogo del 

fabricante, para una cadena Power Chain, Serie G-3000, el ancho será 30 mm menor que el ancho 

de la caja de transporte: 

𝐴 = 𝑎 − 30[𝑚𝑚] = 400[𝑚𝑚] − 30[𝑚𝑚] → 𝐴 = 370[𝑚𝑚] 

𝑇(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎) = 12,7[𝑚𝑚] 

 Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo VI. 

Selección de la corona 

 Para la elección de la corona se debe respetar el mismo paso de la cadena, y la serie del 

fabricante, como así también las dimensiones del canalón (altura). 

 Z: Numero de dientes. Valor adoptado igual a 6. 

 T: Espesor de la corona.  

𝑇 = 𝑊(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) ∗ 0,9 = 44,4[𝑚𝑚] ∗ 0,9 → 𝑇 = 40[𝑚𝑚] 

 Dp: Diámetro primitivo. 

𝐷𝑝 =
𝑃𝑎𝑠𝑜

𝑆𝑒𝑛 (
180°

𝑍 )
=

200[𝑚𝑚]

𝑆𝑒𝑛(180°/6)
→ 𝐷𝑝 = 400[𝑚𝑚] 

 De: Diámetro exterior de la corona. 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑝 + 0,8 ∗ 𝜙𝐵(𝑏𝑢𝑗𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎) = 400 𝑚𝑚 + 0,8 ∗ 38[𝑚𝑚] → 𝐷𝑒 = 430,4[𝑚𝑚] 

ℎ(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑛) > 𝐷𝑒 → 450[𝑚𝑚] > 430,4[𝑚𝑚] → 𝑉𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑎 

 L2:  Maza a ambos lados. Disposición seleccionada. 

𝐿2 = 𝑇 + 90[𝑚𝑚] = 40[𝑚𝑚] + 90[𝑚𝑚] → 𝐿2 = 130[𝑚𝑚] 
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El resto de los valores características y dimensiones se incluye en los catálogos. 

 Ver Catalogo Power Chain, cadena para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

 Ver Catalogo Power Chain, corona para flujo continuo – serie G – Anexo V. 

2.9.2. Elección del accionamiento 

Cálculo de la fuerza de tracción requerida 

 Para ello se tiene en cuenta la siguiente ecuación: 

𝑃3 = 𝑃1 − 𝑃2 = 1427,9[𝑘𝑔𝑓] − 392,2[𝑘𝑔𝑓] → 𝑃3 = 1035,7[𝑘𝑔𝑓] 

Cálculo de la potencia necesaria 

Primero se determina la potencia necesaria en la rueda de mando 

𝑁 =
𝑃3 ∗ 𝑉

75
=

1035,6[𝑘𝑔𝑓] ∗ 0,275[𝑚/𝑠𝑒𝑔]

75[
𝑘𝑔𝑚
𝑠𝑒𝑔 ∗ 𝐻𝑃]

 

𝑁 = 3,8[𝐻𝑃] = 2,81[𝑘𝑊] → 1[𝐻𝑃] = 0,745 [𝑘𝑊] 

 Para determinar la potencia del motor de accionamiento, se debe considerar el rendimiento 

de la transmisión, cuyo valor del catálogo del fabricante y afectando por el reductor adopta un 

70%. 

𝑁𝑚 =
𝑁

𝜂
=

3,8[𝐻𝑃]

0,7
→ 𝑁𝑚 = 5,5[𝐻𝑃] = 4,1[𝑘𝑊] 

Sistema reductor 

 Dada la baja velocidad del sistema de transporte, el eje que aplica la fuerza motriz será 

impulsado por una caja reductora, la cual finalmente es accionada por el motor eléctrico de 

velocidad estándar 1450 [rmp].  

𝑉 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗
𝐷𝑝

2
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 =

2 ∗ 𝑉

𝐷𝑝
=

2 ∗ 0,275 [
𝑚

𝑠𝑒𝑔]

0,4[𝑚]
→ 𝜔𝑒𝑗𝑒 = 1,375[𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔] 

𝑛𝑒𝑗𝑒 = 𝜔𝑒𝑗𝑒 ∗ (
1

2𝜋
) =

1,375 [
𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑔]

2𝜋 [
𝑟𝑎𝑑
𝑟𝑒𝑣]

→ 𝑛𝑒𝑗𝑒 = 0,22 [
𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
] = 13,2[𝑟𝑝𝑚] 

Relación del reductor: 
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𝑅𝑅 =
𝑛𝑒𝑗𝑒

𝑛𝑚𝑜𝑡
=

13,2 [𝑟𝑝𝑚]

1450[𝑟𝑝𝑚]
→ 𝑅𝑅~1: 110 

 Este valor es inadmisible para un reductor de engranajes rectos, por lo que se debe diseñar 

una reducción de cadena 1:2 y luego un reductor a engranajes rectos de 1:55. 

Sistema de transmisión por cadena para reducción 1:2 

 Los valores son idénticos al transportador redler CTQ. 

Sistema de transmisión por engranajes para reducción 1:55 

 Se adopta un reductor MG10EH Reductor de velocidad a triple tren de engranajes con eje 

hueco Ø 60 mm para acople directo y adaptador para motor de brida. Rel. hasta 1:55. Para potencia 

de hasta 12,5 HP. 

 Motorreductor IMG, MG10EH – Anexo V. 

 Ver Plano N° 12 Transportadores ampliación capacidad de almacenaje. 

2.10. Silos de fondo plano SA1 y SA2 

TECHOS Y ESTRUCTURA 

Material 

 Acero S350 GD + ZM-310, según norma. EN 10147 o EN 10326 o EN 10346. 

Propiedades mecánicas 

● Límite elástico (N/mm2): 350. 

● Carga de rotura (N/mm2): 420. 

● Min. alargamiento (%): 16. 

● Galvanización: ZM-310. 

VIROLAS, REFUERZOS Y SECTORES TOLVA 

Material 

 Acero S450 GD + Z-600, según norma EN 10147 o EN 10326 o EN 10346. 

Propiedades mecánicas 

● Límite elástico (N/mm2): 450. 

● Carga de rotura (N/mm2): 510. 

● Min. alargamiento (%): 14. 

● Galvanización: ZM-600. 
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ESTRUCTURA SOPORTE Y ANILLO DE COMPRESIÓN 

Material 

 Acero S275 + Galvanizado en Caliente, según norma EN 10025 y EN 1461. 

Propiedades mecánicas 

● Límite elástico (N/mm2): 450. 

● Carga de rotura (N/mm2): 510. 

● Min. alargamiento (%): 14. 

● Galvanización: ZM-600. 

TORNILLERIA 

Material 

 Calidad 10.9 con protección JS1000. 

Horas sin óxido en cámara salina según ASTM B117. 

● JS 1000: 1000. 

● Galvanizado en caliente: 800. 

● Bicromatada: 400. 

● Capacidad de silos: 5000 Tn. 

Instrucciones de seguridad 

 Colocar y mantener los símbolos de seguridad en buenas condiciones, limpiando la 

superficie sobre la que va colocada la etiqueta. 

 

Figura AIII.1- Etiquetas de seguridad para silos SA1 y SA2 – Elaboración propia. 

Llenado de silos 

 Evitar el almacenamiento de grano húmedo y/o la germinación del mismo en el interior del 

silo para que no se produzcan bóvedas, las cuales pueden dañar el silo cuando estas se desprenden. 
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 El llenado del silo se debe realizar verticalmente a través de la boca de carga centrada como 

se indica en la imagen y NUNCA en ángulo. 

 El hecho de no seguir adecuadamente la normativa para carga puede ocasionar daños en la 

estructura. 

 

 

Imagen AIII.2 - Precauciones para Llenado de silos – Elaboración propia. 

Descarga de silos 

 Solo está permitida además de la descarga central, las descargas indicadas en la placa de 

características para las que ha sido diseñado el silo.  

Utilizar solamente la salida central hasta que no quede grano sobre ella. 

Las salidas descentradas deberán ser únicamente utilizadas cuando se haya producido el 

punto anterior. Cerrar todas las salidas descentradas una vez finalizada la descarga total del silo, 

con objeto de evitar una utilización prematura equivocada. 
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La descarga lateral no se debe utilizar conjuntamente con la salida central. En el caso de 

existir dos o más salidas laterales tampoco se debe utilizar nunca más de una a la vez. 

En el caso de ser un silo “hermético” y con cúpulas de aireación con sistemas de apertura 

/cierre, se deberá descargar el silo con las cúpulas en posición de “abierto”, nunca en “cerrado”. 

El hecho de no seguir adecuadamente la normativa para la descarga podría ocasionar daños 

en la estructura o colapsar el silo. 

 

 

 

Imagen AIII.3 - Descarga de silos SA1 y SA2 – Elaboración propia. 
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2.11 Sistema de aireación para silo SA1 y SA2 

El silo de aireación es el principal componente del proceso, se manifiesta que su diseño 

debe ser tal que toda la masa del grano se encuentre ventilada, para que no queden lugares sin 

ventilar en donde puedan producirse focos de deterioro. Un ejemplo de silo de enfriamiento se 

puede apreciar en la siguiente figura. 

 

Imagen AIII.4- Silo de enfriamiento o silo de Dryeration – Elaboración propia. 

El tamaño del silo y la cantidad de silos dependerá directamente de la secadora y de las 

horas de trabajo de la misma. 

Los caudales de diseño del silo de enfriamiento dependen del grano almacenado. 

Además, el caudal dependerá de la cantidad de grano almacenado por unidad de tiempo. 

Conociendo este dato y utilizando la tabla, se puede obtener un cálculo aproximado del caudal de 

aire necesario para el correcto secado del silo. 

Conocido el caudal del ventilador, se procederá al cálculo de las pérdidas de carga 

generadas por la propia instalación. Normalmente, las pérdidas de carga se producen básicamente 

debido a la dificultad del aire para atravesar las rejillas perforadas a través de las cuales se 

distribuye el aire en el silo. El ventilador, en la mayoría de las veces, se encuentra conectado 

directamente al silo por lo que no se tendrán perdidas de carga ocasionadas por conducto. 
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El caudal y las pérdidas de carga forman el punto de trabajo del ventilador. Lo más habitual 

es utilizar ventiladores centrífugos de simple aspiración de alta eficiencia, con los álabes curvados 

hacia atrás y acoplados directamente. 

 

Tabla AIII.5 - duración de los procesos del sistema de secada – Almacenamiento de maíz. 

 

Tabla AIII.6 – Caudales recomendados para la Dryeration. 

 El bushel o fanega anglosajona es una unidad de medida de capacidad para mercancía sólida 

en los países anglosajones (países de habla inglesa). Se utiliza en el comercio de granos, harinas y 

otros productos análogos. El bushel es actualmente utilizado generalmente como unidad de masa 

antes que de volumen. Los bushels que se utilizan para medir la compra y venta de granos, son 

siempre unidades de masa. Para realizar esto se le asigna un peso estándar a cada grano, con el fin 

de poder calcular los bushels correspondientes a cada uno, que por lo tanto son diferentes entre sí. 

Algunos de los más usados son los siguientes: 

● Maíz: 56 lb = 25,40117272 kg. 
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● 1 tonelada = 39,370 bushel (maíz). 

● CFM: Cubic Feet per minute = pie3/min. 

De las tablas se obtiene lo siguiente: 

● Peso específico, para maíz: 56 [lb/bu] = 0,8 [Tn/m3]. 

● Flujo o caudal de aire recomendado: 12 [CFM/bu*h]. 

● Factor de equivalencia para inyección de aire: λ = 0,00156. 

𝑄′ = 𝜆 ∗ 𝑄𝑟 ∗ 𝑡̇

= 0,00156 ∗ 12 [
𝐶𝐹𝑀

𝑏𝑢 ∗ ℎ
] ∗ 12[ℎ] ∗ 0,304813 [

𝑚3

𝑝𝑖𝑒3
] ∗ 0,003937 [

𝑏𝑢

𝑘𝑔
] ∗ 800 [

𝑘𝑔

𝑚3
] 

𝑄′ = 0,2[
𝑚3𝐴𝑖𝑟𝑒

𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑚3 𝑚𝑎𝑖𝑧
] 

 Cada silo tiene una capacidad a plena carga de 5000 Tn (0,8 Tn/m3) = 6250 [m3], por lo 

tanto, el requerimiento se toma para un 1 m3 en el extremo más alejado de cada canal. 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑜 = 𝑄′ ∗ 𝑉𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 = 𝑄′ = 0,2 [
𝑚3𝐴𝑖𝑟𝑒

𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑚3 𝑚𝑎𝑖𝑧
] ∗ 1[𝑚3𝑚𝑎𝑖𝑧] 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑜 = 0,2 [
𝑚3𝐴𝑖𝑟𝑒

𝑚𝑖𝑛
] 

 Para este requerimiento se seleccionan 2 ventiladores centrífugos de la marca INVET 

S.R.L. de las siguientes características: 

● Motor eléctrico: 30 [CV] = 22 [Kw]. 

● Ventilador: Centrifugo. 

● Tipo: ASC M1. 

● Caudal de aire: 16,7 [m3/min]. 

● Diámetro boca de salida del ventilador: 450 [mm]. 

 En cuanto a la distribución se plantea una canalización tipo espina de pescado (imagen AIII. 

4), con cuatro tipos de canales, distribuidos en la parte inferior del silo. Se analizará la peor 

condición que es en la parte superior del silo, considerando 3 tipos de estratos. 

● Canal 1(Ancho x profundidad x Largo): 2 x (0,43 [m]* 0,50 [m]*8[m]) + 2 x (0,43 [m]* 

0,50 [m]*7[m]) 
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● Canal 2 (Ancho x profundidad x Largo): 2 x (0,33 [m]* 0,40 [m]*6[m]) + 2 x (0,33 [m]* 

0,40 [m]*4,75[m]) 

● Canal 3 (Ancho x profundidad x Largo): 2 x (0,23 [m]* 0,35[m]*2,25[m]) 

● Canal 4 (Ancho x profundidad x Largo): 1 x (0,53 [m]* 0,50 [m]*7,30[m]) 

 

Imagen AIII.4 – Canal de aireación para silos SA1 y SA2 – elaboración propia. 

 Se seleccionan ventiladores centrífugos, los ventiladores centrifugos son ideales para mover 

bajos caudales a elevadas presiones. Para presiones notables, los álabes están inclinados hacia 

delante y los aparatos pueden suministrar presiones muy elevadas para aspirar, o mandar aire a 

canalizaciones que producen una notable resistencia o, a circuitos que necesitan el uso de filtros. 

 Para verificar que el equipo seleccionado cumple con los requisitos, se plantea la ecuación 

de Bernoulli: 

𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2 ∗ 𝑔
+ 𝑍1 =

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2 ∗ 𝑔
+ 𝑍2 + ℎ𝑝 + ℎ𝑠 → ℎ𝑝 = 𝑓 ∗

𝐿

𝐷
∗

𝑉2

2 ∗ 𝑔
→ ℎ𝑆 = 𝑓 ∗

𝐿𝑒𝑞

𝐷
∗

𝑉2

2 ∗ 𝑔
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2.12. Guillotinas GM3 y GM4 descarga silos pulmones SE1 y SE2 

 La descarga de los silos pulmones SE1 y SE2 de almacenaje existentes de 38 Tn cada uno, 

se realiza a un transportador a proyectar de 60 Tn/h de capacidad. Se instalan dos guillotinas 

motorizadas para alimentar dicho transportador y poder realizar la operación en forma automática, 

reemplazando las válvulas manuales existentes. 

 El conjunto consiste en un motor de acoplamiento tipo brida, un reductor de velocidad, con 

su eje de salida a 90°, el eje de apoyo y los rodamientos extremos, más el conjunto corona-cadena 

(esta última unidad a la clapeta) y la clapeta, la cual desliza sobre guías al accionar el motor. Ver 

imagen AIII.5. 

 El motor de este equipo posee un arranque inversor para abrir o cerrar la válvula. 

 

Imagen AIII.5-Guillotina motorizada – Standard line. 

 Este equipo es de selección estándar para un silo de 38 Tn, por lo cual se presentan sus 

características: 

● Modelo: RMI 50 C 71 BS S. 

● Marca: STM. 

● Velocidad del motor: 1450 [rpm]. 

● Potencia: 0,5 [HP] o 0,37 [kW]. 

● Reductor de velocidad: 1:100. 

● Dimensiones de la clapeta (Base x Ancho x espesor): 0,50 [m] x 0,50 [m] x 0,1 [m]. 

● Dimensiones del contenedor con guía: 1 [m] x 0,50 [m] x 0,15 [m]. 

 Ver Catalogo guillotinas motorizadas STM – Anexo V. 

 



  
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos 
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

ANEXO IV 

Cálculo, selección de conductores y elementos de protección APS. 

Calculo, verificación de la actuación de la protección por sobrecarga.  

Calculo, corriente de cortocircuito máxima APS.  

Calculo, verificación por máxima exigencia térmica APS.  

Iluminación con DiaLux planta de silos. 

SCADA termometría silos SA1 y SA2. 

SCADA PLC ampliación planta de Silos. 

1. Calculo, selección de conductores y elementos de protección. 

1.1. Alimentación del tablero CCM APS 
 

1.1.1. Cálculo de la corriente de proyecto, línea de alimentación.  

Dato a considerar: 

 Demanda de potencia máxima del sector es la suma de los equipos de la ampliación, 

aplicando un factor de simultaneidad de 0,62 (en base al conjunto de equipos que podrán funcionar 

conjuntamente según departamento de producción) y considerando un cos φ promedio de 0,85. 

𝐼𝑏 =
𝐷𝑃𝑀𝑆

√3 ∗ 380
→ 𝐼𝑏 =

358 [𝑘𝑊] ∗ 0,62

√3 ∗ 0,380 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 394,6[𝐴] 

 Se adopta un conductor unipolar, doble terna de 2x(3x1x240) mm², Cu – XLPE. 

Temperatura ambiente a la cual estará expuesto el conductor será de 40°C. 

En estas condiciones, la corriente admisible del conductor será de 912 A. 

1.1.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura 

La temperatura ambiente será de 45 °C el factor por el fabricante será de 0,96. 

La corriente admisible corregida por el factor de temperatura será: 

𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 × 912 [𝐴] = 875,5[𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 394,6 [𝐴] < 875,5[𝐴] 

1.1.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El método de instalación del conductor de alimentación del CCM será el método F y el 

conductor se dispondrá en bandeja escalera. Por lo cual el factor es igual a 0,78. 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 875,5 ∗ 0,78 [A] = 682,9 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 394,6 [𝐴] < 682,9[𝐴]. 
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1.1.2. Selección de la protección. 

El elemento de protección a seleccionar será un interruptor tetrapolar, fabricado bajo 

norma IEC 60947-2, Schneider Electric, modelo NSX400N, con una corriente admisible de 

400 A, una protección Micrologic 2.3 y un poder de corte de 50 kA.   

  𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 394,6 [𝐴] < 400 [𝐴] < 682,9[𝐴] 

1.2. Alimentación transportadora de recibo TR  

1.2.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM-TR 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠  𝜑 
=

7,4[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 13,2[𝐴 

Se adopta un conductor tetrapolar con una sección de 4x4 mm², Cu – XLPE.  

En estas condiciones, la corriente admisible del conductor será de 30,75 A. 

1.2.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura. 

 La corriente admisible corregida por el factor de temperatura será (Ta = 45 °C): 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 30,75 = 29,52 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 →13,2[𝐴] < 29,52 [𝐴] 

1.2.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

 El método de instalación del conductor de alimentación del motor TR será el método F 

y el conductor se dispondrá en bandeja escalera, agrupado con más de 9 circuitos. Por lo cual 

el factor es igual a 0,78. 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 29,52 ∗ 0,78 = 23,03 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 13,2 [𝐴] < 23,03 [𝐴] 

1.2.2. Selección de la protección 

 Guardamotor tripolar, IEC 60947-4, Schneider Electric, GV2-P20. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍  → 13,2 [𝐴] ≤ 13,2-16 [𝐴] < 23,03 [𝐴] 

1.3. Alimentación Elevador a cangilones N3  
 

1.3.1. Cálculo de la corriente de proyecto CMF-N3 

 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

22,35[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 39,9[𝐴 
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Se adopta un conductor tetrapolar con una sección de 4x10 mm² Cu – XLPE. 

La corriente admisible del conductor será de 78 A. 

1.3.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura. 

 La corriente admisible corregida por el factor de temperatura (Ta = 45 °C) será: 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 78 = 74,9 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 →39,9 [𝐴] < 74,9 [𝐴]. 

1.3.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

 El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores.  

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 74,9 ∗ 0,78 = 58,4 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 39,9 [𝐴] < 58,4 [𝐴]. 

1.3.2. Selección de la protección 

Guardamotor trifásico, Schneider Electric modelo GV3-P50. 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 →39,9 [𝐴] ≤ 39,9-50 [𝐴] < 58,4[𝐴] 

1.4 Alimentación transportadora colector carga de silos TCCSA 

1.4.1 Calculo de la corriente de proyecto CFM-TCCSA 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠  𝜑 
=

5,5[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 9,8[𝐴 

 Se adopta un conductor tetrapolar, 4x4 mm², Cu – XLPE. Corriente admisible 30,75 A. 

1.4.1.1 Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 30,75 = 29,5 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 9,8 [𝐴] < 29,5 [𝐴]. 

1.4.1.2 Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores.  

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 29,5 ∗ 0,78 = 23 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 9,8[𝐴] < 23 [𝐴]  

1.4.2. Selección de la protección. 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV2-P16. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 9,8 [𝐴] ≤ 9,8-14 [𝐴] < 23[𝐴] 

1.5. Alimentación transportadora doble fondo TCSA1-2 
 

1.5.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM- TCSA1-2 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠  𝜑 
=

7,5[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 13,4[𝐴] 
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Se adopta un conductor, con una sección de 4x4 mm², Cu – XLPE, de 30,75 A. 

1.5.1.1 Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 30,75 = 29,5 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 13,4 [𝐴] < 29,5 [𝐴]. 

1.5.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores. 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 29,5 ∗ 0,78 = 23 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 13,4[𝐴] < 23 [𝐴]. 

1.5.2. Selección de la protección 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV2-P20. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 →13,4 [𝐴] ≤ 13,4-18 [𝐴] < 23[𝐴] 

1.6. Alimentación transportadora Barresilo sistema de traslación BSSA1 
 

1.6.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM- BSA1 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠  𝜑 
=

1,5[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 2,7[𝐴] 

 Se adopta un conductor con una sección de 4x2,5 mm², Cu – XLPE, de 23,25 A. 

1.6.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C). 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 23,25 = 22,3 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 →2,7 [𝐴] < 22,3 [𝐴] 

1.6.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores. 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 22,3 ∗ 0,78 = 17,4 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 2,7[𝐴] < 17,4 [𝐴] 

1.6.2. Selección de la protección 

Guardamotor trifásico, Schneider Electric GV2-P08. 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍  → 2,7 [𝐴] ≤ 2,7-4 [𝐴] < 17,4[𝐴] 

1.7. Alimentación transportadora Barresilo sistema de traslación BSSA2 

1.7.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM- BSA2 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠  𝜑 
=

1,5[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 2,7[𝐴] 

Se adopta un conductor tetrapolar de 4x2,5 mm² Cu – XLPE, de 23,25 A. 

1.7.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45°C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 23,25 = 22,3 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 2,7 [𝐴] < 22,3 [𝐴] 
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1.7.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores. 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 22,3 ∗ 0,78 = 17,4 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 2,7[𝐴] < 17,4 [𝐴] 

1.7.2. Selección de la protección 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV2-P08. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 2,7 [𝐴] ≤ 2,7-4 [𝐴] < 17,4[𝐴] 

1.8. Alimentación transportadora Barresilo tornillo sin fin BSSA1 
 

1.8.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM- BSA3 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠  𝜑 
=

5,5[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 9,8[𝐴] 

 Se adopta un conductor tetrapolar con una sección de 4x2,5 mm², Cu – XLPE, de 23,25 A. 

1.8.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45°C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 23,25 = 22,3 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 9,8 [𝐴] < 22,3 [𝐴] 

1.8.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores. 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 22,3 ∗ 0,78 = 17,4 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 9,8[𝐴] < 17,4 [𝐴] 

1.8.2. Selección de la protección. 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV2-P16. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 9,8 [𝐴] ≤ 9,8-14 [𝐴] < 17,4 [𝐴] 

1.9. Alimentación transportadora Barresilo tornillo sin fin BSSA2 
 

1.9.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM- BSA4 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠  𝜑 
=

5,5[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 9,8[𝐴] 

 Se adopta un conductor tetrapolar con una sección de 4x2,5 mm² Cu – XLPE, de 23,25 A. 

1.9.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 23,25 = 22,3 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 9,8 [𝐴] < 22,3 [𝐴] 

1.9.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores.  
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 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 22,3 ∗ 0,78 = 17,4 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 9,8[𝐴] < 17,4 [𝐴] 

1.9.2. Selección de la protección 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV2-P16. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 9,8 → [𝐴] ≤ 9,8-14 [𝐴] < 17,4 [𝐴] 

1.10. Alimentación transportadora a cadena curvo TDSA1 
 

1.10.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM-TDSA1 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

7,5[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 13,4[𝐴] 

 Se adopta un conductor tetrapolar con una sección de 4x4 mm², Cu – XLPE, 30,75 A. 

1.10.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 30,75 = 29,5[𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 13,4 [𝐴] < 29,5 [𝐴] 

1.10.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor por agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores.  

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 29,5 ∗ 0,78 = 23 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 13,4 [𝐴] < 23 [𝐴] 

1.10.2. Selección de la protección 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV2-P20. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 →13,4 [𝐴] ≤ 13,4-18[𝐴] < 23 [𝐴] 

1.11. Alimentación transportadora a cadena curvo TDSA2 
 

1.11.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM-TDSA2 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

7,5[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 13,4[𝐴] 

 Se adopta un conductor tetrapolar con una sección de 4x4 mm² Cu – XLPE, de 30,75 A. 

1.11.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 30,75 = 29,5[𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 13,4 [𝐴] < 29,5 [𝐴] 

1.11.1.2 Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores.  

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 29,5 ∗ 0,78 = 23 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 13,4 [𝐴] < 23 [𝐴] 
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1.11.2. Selección de la protección 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV2-P20. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 13,4 [𝐴] ≤ 13,4-18[𝐴] < 23 [𝐴] 

1.12. Alimentación transportadora a cadena inclinado TCDSA 
 

1.12.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM-TCDSA 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

5,5[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 9,8[𝐴] 

 Se adopta un conductor tetrapolar, con una sección de 4x4 mm² Cu – XLPE, de 30,75 A. 

1.12.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 30,75 = 29,5[𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 9,8 [𝐴] < 29,5 [𝐴] 

1.12.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores.  

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 29,5 ∗ 0,78 = 23 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 9,8 [𝐴] < 23 [𝐴] 

1.12.2. Selección de la protección 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, GV2-P16. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 9,8 [𝐴] ≤ 9,8-14[𝐴] < 23 [𝐴] 

1.13. Alimentación transportadora a cadena transferencia a planta de proceso TTP 
 

1.13.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM-TTP 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

7,5[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 13,4[𝐴] 

 Se adopta un conductor tetrapolar con una sección de 4x4 mm² Cu – XLPE, de 30,75 A. 

1.13.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 La corriente admisible corregida por el factor de temperatura será: 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 30,75 = 29,5[𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 13,4 [𝐴] < 29,5 [𝐴] 

1.13.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

 El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores. 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 29,5 ∗ 0,78 = 23 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 13,4[𝐴] < 23 [𝐴] 
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1.13.2. Selección de la protección 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV2-P20. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 13,4 [𝐴] ≤ 13,4-20[𝐴] < 23 [𝐴] 

1.14. Alimentación ventilador aireación V1 a V4 

1.14.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM-V1 a CFM-V4 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

22,35[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 39,9[𝐴] 

 Se adopta un conductor tetrapolar, con una sección de 4x10 mm² Cu – XLPE, de 78 A. 

1.14.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 78 = 74,9[𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 39,9 [𝐴] < 74,9 [𝐴] 

1.14.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

 El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores.  

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 74,9 ∗ 0,78 = 58,4 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 39,9[𝐴] < 58,4 [𝐴] 

1.14.2. Selección de la protección. 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV3-P50. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 39,9 [𝐴] ≤ 39,9-50[𝐴] < 58,4 [𝐴] 

1.15. Alimentación ventilador extractor VE1 a VE8 

1.15.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM-VE1 a CFM-VE8 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

0,75[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 1,3[𝐴] 

Se adopta un conductor tetrapolar, sección de 4x1,5 mm², Cu – XLPE, de 17,2 A. 

1.15.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 17,2 = 16,5[𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 →1,3 [𝐴] < 16,5 [𝐴] 

1.15.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores.   

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 16,5 ∗ 0,78 = 12,9 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 1,3 [𝐴] < 12,9 [𝐴] 

1.15.2. Selección de la protección 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV2-P06. 
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 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 1,3 [𝐴] ≤ 1,3-1,6[𝐴] < 12,9 [𝐴] 

1.16. Alimentación Guillotina motorizada GM1 a GM4 

1.16.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM-GM1 a CFM-GM4 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

0,37[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 0,7[𝐴] 

 Se adopta un conductor tetrapolar con una sección de 4x1,5 mm², Cu – XLPE, de 17,2 A. 

1.16.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 17,2 = 16,5[𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 0,7 [𝐴] < 16,5 [𝐴] 

1.16.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores. 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 16,5 ∗ 0,78 = 12,9 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 0,7 [𝐴] < 12,9 [𝐴] 

1.16.2. Selección de la protección 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV2-P05. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 0,7[𝐴] ≤ 0,7-1 [𝐴] < 12,9 [𝐴] 

1.17. Alimentación válvula desviadora VD1-A-B y VD2 

1.17.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM-VD1-A-B y CFM-VD2 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

24 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

0,37[𝑘𝑊]

0,024 [𝑘𝑉] ∗ 1
→ 𝐼𝑏 = 15,4[𝐴] 

 Se adopta un conductor tetrapolar, con una sección de 3x4 mm², Cu – XLPE, de 30,75 A. 

1.17.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 30,75 = 29,5[𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 15,4 [𝐴] < 29,5 [𝐴] 

1.17.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

 Los conductores se dispondrán en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores.  

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 29,5 ∗ 0,78 = 23 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 15,4 [𝐴] < 23[𝐴] 

1.17.2. Selección de la protección 

 Interruptor bipolar, Schneider Electric, modelo A9F87220, con una corriente admisible de 

20 A, una curva de disparo C y un poder de corte de 15 kA. 

 Cabe destacar, que la corriente asignada del dispositivo seleccionado deberá ser afectada 

por un factor de temperatura (Ta = 45 °C) y un factor de apilamiento (6 PIAs).  
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 𝐼𝑛 = 20 ∗ 0,95 ∗ 0,88 = 16,7 [𝐴] → 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 →15,7 [𝐴] ≤ 16,7 [𝐴] ≤ 23 [𝐴] 

1.18. Alimentación transportadora carga quebradoras CTQ 

1.18.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM- CTQ 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

4[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 7,2[𝐴] 

 Se adopta un conductor con una sección de 4x2,5 mm², Cu – XLPE, de 23,25 A. 

1.18.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 23,25 = 22,3 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 →7,2 [𝐴] < 22,3 [𝐴] 

1.18.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores. 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 22,3 ∗ 0,78 = 17,4 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 7,2 [𝐴] < 17,4 [𝐴] 

1.18.2. Selección de la protección 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV2-P14. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 7,2 [𝐴] ≤ 7,2-10 [𝐴] < 17,4 [𝐴] 

1.19. Alimentaciones quebradoras Q1 y Q2 

1.19.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM-Q1 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

37,2 [𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 66,5[𝐴] 

 Se adopta un conductor tetrapolarcon una sección de 4x16 mm², Cu – XLPE, de 105 A. 

1.19.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 105 = 100,8 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 66,5 [𝐴] < 100,8 [𝐴] 

1.19.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores.  

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 100,8 ∗ 0,78 = 78,6 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 66,5 [𝐴] < 78,6 [𝐴] 

1.19.2. Selección de la protección 

 interruptor tripolar, Schneider Electric, modelo NSX-100N, con una protección TMD-80. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 66,5 [𝐴] ≤ 66,5-78,6 [𝐴] ≤ 78,6 [𝐴] 

1.20. Alimentación transportadora descarga quebradoras TDQ 
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1.20.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM- TDQ 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

4[𝑘𝑊]

√3 ∗ 0,38 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 7,2[𝐴] 

 Se adopta un conductor tetrapolar, con una sección de 4x2,5 mm², Cu – XLPE, de 23,25 A. 

1.20.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 La corriente admisible corregida por el factor de temperatura será: 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 23,25 = 22,3 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 7,2 [𝐴] < 22,3 [𝐴] 

1.20.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera, en contacto con otros conductores.  

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 22,3 ∗ 0,78 = 17,4 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 7,2 [𝐴] < 17,4 [𝐴] 

1.20.2. Selección de la protección. 

 Guardamotor trifásico, Schneider Electric, modelo GV2-P14. 

 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍  → 7,2 [𝐴] ≤ 7,2-10 [𝐴] < 17,4 [𝐴] 

1.21. Alimentación circuito iluminación canal mecanización SA1 y SA2 

1.21.1. Cálculo de la corriente de proyecto C-IL-CAN-1 y C-IL-CAN-2 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

220 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

0,18 [𝑘𝑊]

0,22 [𝑘𝑉] ∗ 1
→ 𝐼𝑏 = 0,8[𝐴] 

 Se adopta un conductor con una sección de 3x1,5 mm², Cu – XLPE, de 17,2 A. 

1.21.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 17,2 = 16,5 [𝐴] 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 0,8 [𝐴] < 16,5 [𝐴] 

1.21.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera, en contacto con otros conductores. 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 16,5 ∗ 0,78 = 12,9 [𝐴] →  𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 0,8 [𝐴] < 12,9 [𝐴] 

1.21.2. Selección de la protección 

 Interruptor bipolar, Schneider Electric, modelo A9F87202, con una corriente admisible de 

2 A, una curva de disparo C y un poder de corte de 15 kA.. 

Corrección por temperatura de 0,95, (Ta = 45 °C) y por apilamiento será de 0,88 (4 PIAs)  

 𝐼𝑛 = 2 ∗ 0,95 ∗ 0,88 = 1,67 [𝐴] → 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 0,8 [𝐴] < 1,67 [𝐴] < 12,9 [𝐴] 

1.22. Alimentación circuito iluminación pasarelas alimentación silos SA1-SA2, pasarela 
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transportador a planta de proceso TTP e iluminación cabezal elevador N3 

1.22.1. Cálculo de la corriente de proyecto C-IL-PAS-1, C-IL-PAS-2 y C-IL-CAB 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

220 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

0,18 [𝑘𝑊]

0,22 [𝑘𝑉] ∗ 1
→ 𝐼𝑏 = 0,8 [𝐴] 

 Se adopta un conductor tripolar, con una sección de 3x1,5 mm², Cu – XLPE, de 17,2 A. 

1.22.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 17,2 = 16,5 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 0,8 [𝐴] < 16,5 [𝐴] 

1.22.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores. 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 16,5 ∗ 0,78 = 12,9 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 0,8 [𝐴] < 12,9 [𝐴] 

1.22.2. Selección de la protección. 

 Interruptor bipolar, Schneider Electric, modelo A9F87202. 

 El factor de corrección por temperatura será de 0,95 (Ta = 45 °C) y el factor por apilamiento 

será de 0,88 (4 a 6 PIAs). 

 𝐼𝑛 = 2 ∗ 0,95 ∗ 0,88 = 1,67 [𝐴] → 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 0,8 [𝐴] < 1,67 [𝐴] < 12,9 [𝐴] 

1.23. Alimentación circuito iluminación exterior silo SA1 y silo SA2 

1.23.1. Cálculo de la corriente de proyecto C-IL-EXT-1 y C-IL-EXT-2 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

220 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

0,48 [𝑘𝑊]

0,22 [𝑘𝑉] ∗ 1
→ 𝐼𝑏 = 2,2 [𝐴] 

 Se adopta un conductor tripolar, con una sección de 3 x 1,5 mm², Cu – XLPE, de 17,2 A. 

1.23.1.1 Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 17,2 = 16,5 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 2,2 [𝐴] < 16,5 [𝐴] 

1.23.2. Selección de la protección 

Interruptor bipolar, Schneider Electric, modelo A9F87204. 

Corrección por temperatura será de 0,95 (Ta = 45 °C) y por apilamiento 0,88 (4 a 6 PIAs) 

 𝐼𝑛 = 4 ∗ 0,95 ∗ 0,88 = 3,34 [𝐴] → 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 2,2 [𝐴] < 3,34 [𝐴] < 12,9 [𝐴] 

1.24. Alimentación circuito tablero servicios auxiliares 1 a 5 
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1.24.1. Cálculo de la corriente de proyecto CFM-TOM-PB-1, CFM-TOM-PB-2, CFM-TOM-PA-

1, CFM-TOM-PA-2 y CFM-TOM-PA-3 

𝐼𝑏 =
𝑃𝑁

√3 ∗ 380 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜑 
=

18 [𝑘𝑊]

√3 ∗ 380 [𝑘𝑉] ∗ 0,85
→ 𝐼𝑏 = 32,1 [𝐴] 

Se adopta un conductor tetrapolar, 4 x 6 mm², Cu – XLPE, de 57 A. 

1.24.1.1. Corrección de la corriente admisible del conductor por temperatura (Ta = 45 °C) 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 0,96 ∗ 57 = 54,7 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 32,1 [𝐴] < 54,7 [𝐴] 

1.24.1.2. Corrección de la corriente admisible del conductor agrupamiento de circuitos 

 El conductor se dispondrá en bandeja escalera (F), en contacto con otros conductores. 

 𝐼𝑎𝑑𝑚 = 54,7 ∗ 0,78 = 42,6 [𝐴] → 𝐼𝑏 < 𝐼𝑎𝑑𝑚 → 32,1 [𝐴] < 42,6[𝐴] 

1.24.2. Selección de la protección 

Interruptor bipolar, Schneider Electric, modelo A9F87440. 

Factor de corrección por temperatura 0,95 (Ta = 45 °C) y por apilamiento 0,88 (4 a 6 PIAs). 

 𝐼𝑛 = 40 ∗ 0,95 ∗ 0,88 = 33,4 [𝐴] → 𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 → 32,1 [𝐴] < 33,4 [𝐴] < 42,6 [𝐴] 

2 Calculo de corriente de cortocircuito máxima 

2.1. Calculo corriente de cortocircuito en el tablero CCM 

 Será necesario calcular las corrientes de cortocircuito en partes de la instalación que no forman 

parte del proyecto, pero que son imprescindibles para el mismo. En la figura AIV.1 se puede observar 

el punto identificado como A donde se calculará la corriente de cortocircuito. 

Imagen AIV.1 - puntos de cálculo de las corrientes de cortocircuito Feedlot – Elaboración propia. 
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Para realizar el cálculo, se considera el transformador futuro de alimentación exclusiva de la 

planta, marca FOHAMA de 630 kVA, relación 13200/400/230 V, con una tensión de cortocircuito de 

4%, unas pérdidas de cortocircuito de 7619 W y unas pérdidas en vacío de 1400 W. 

Se considera que el transformador estará ubicado a veinte metros de la acometida del tablero 

principal. 

Se considera también, una potencia de cortocircuito de la red de alimentación igual a 300 MVA. 

Dato extraído de la AEA 90364.7.771. 

2.1. Impedancia de la RED aguas arriba del transformador 

De acuerdo a lo establecido por la Asociación Electrotécnica Argentina AEA 90909- Parte 0, 

la impedancia equivalente de la red puede ser determinada aplicando las siguientes formulas.  

𝑍𝑐𝑐 =
𝑐 ∗ 𝑈

√3 ∗ 𝐼𝑘

;  𝐼𝑘 =
𝑆𝑐𝑐

√3 ∗ 𝑈
; 𝑍𝑐𝑐 =

𝑐 ∗ 𝑈2

𝑆𝑐𝑐

 

Los datos a considerar son: 

● c: Factor de tensión definido por la AEA. Tabla N°1 Factor de tensión c.  

● Scc: Potencia de corto circuito de la red. 

● U: Tensión nominal entre línea. 

2.1.2. Impedancia de la red referida al lado de baja tensión 

A continuación, se calculan las impedancias de secuencia directa, inversa y homopolar 

considerando el factor de tensión máximo. 

Datos a considerar: 

● Factor de tensión máximo: cmax = 1,05. 

● Potencia de corto circuito de la red: Scc 300 MVA. Dato extraído de la AEA 

90364.7.771. 

● Tensión nominal entre línea U = 380 V. 

𝑍1 =
𝑐 ∗ 𝑈2

𝑆𝑐𝑐

=
1,05 ∗ 0,382 [𝑘𝑉]2

300 [𝑀𝑉𝐴]
→  𝑍1 = 0,00056[𝛺] 

𝑋1 = 0,995 ∗ 𝑍1 = 0,995 ∗ 0,00056[𝛺] →  𝑋1 = 0,0005572[𝛺] 

𝑅1 = 0,1 ∗ 𝑋1 = 0,1 ∗ 0,0005572[𝛺] →  𝑅1 = 0,000056[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,00056 + 𝑗0,0005572 [𝛺] 
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|𝑍1| = |𝑍2| = 0,00056[𝛺]; 𝑍0 = 0 [𝛺] 

2.1.2. Impedancia del transformador 

Las impedancias directa, inversa y homopolar de un transformador de dos arrollamientos, 

pueden ser calculadas a partir de los valores asignados del transformador. 

Aplicando la siguiente ecuación establecida por la Asociación Electrotécnica Argentina 

AEA 90909 – Parte 0, obtenemos: 

𝑍𝑡 = 𝑢𝑐𝑐 ∗
𝑈2

𝑆𝑛𝑚

 

Datos para el cálculo: 

● 𝑆𝑛𝑚 ∶ Potencia nominal del transformador, 630000 [VA]. 

● 𝑢𝑐𝑐 ∶ Porcentaje de tensión de cortocircuito, 4 %. 

● 𝑈 ∶ Tensión nominal, 380 V. 

𝑍𝑡 = 𝑢𝑐𝑐 ∗
𝑈2

𝑆𝑛𝑚

= 0,04 ∗
3802 [𝑉]2

630000 [𝑉𝐴]
→ 𝑍𝑡 = 0,01[𝛺] 

Como la resistencia del transformador en muy baja esta se desprecia, por lo cual la impedancia 

del transformador es puramente inductiva. 

𝑋𝑡 = 0,01[𝛺]; 𝑅𝑡 = 0[𝛺]  

Las impedancia directa, inversa y homopolar se consideran iguales, por lo que: 

𝑍1 = 𝑍2 = 𝑍0 = 𝑗0,01 [𝛺] 

2.1.3. Impedancia línea de alimentación de la distribuidora LAD 

De acuerdo a lo establecido por el reglamento de la AEA 90909-0, las impedancias de 

cortocircuito de secuencia directa, inversa y homopolar pueden calcularse a partir de los datos del 

conductor. 

Las impedancias directas e inversas serán iguales a la suma de los valores de resistencia y 

reactancia del conductor. En caso de la impedancia homopolar, esta se considera tres veces mayor a la 

impedancia directa. 

𝑍𝐿 = 𝑅𝐿 + 𝑗𝑋𝐿; 𝑍𝐿 = 𝑍1 = 𝑍2;  𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 

Los datos característicos del conductor se extraen de la hoja de dato proporcionada por el 

fabricante. El mismo corresponde a un conductor de cobre, con aislación XLPE y sección 3x(1x300) 



  
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos 
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

mm2 por fase, mas 2x240 mm2 para el neutro, disposición tresbolillo. El interruptor se encuentra a 30 

metros del transformador. Dichos datos se mencionan a continuación. 

𝑟𝐿 = 0,0251[𝛺/𝑘𝑚]; 𝑥𝐿 = 0,0467[𝛺/𝑘𝑚] → 𝑍𝐿 = 𝑙 ∗ (𝑟𝐿 + 𝑗𝑋𝐿) 

𝑅𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑟𝐿 = 0,03 [𝑘𝑚] ∗ 0,0251 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑅𝐿 = 0,000753[𝛺] 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥𝐿 = 0,03 [𝑘𝑚] ∗ 0,0467 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑋𝐿 = 0,001401[𝛺] 

𝑍𝐿 = √𝑋𝐿
2 + 𝑅𝐿

2 = √0,0007532 + 0,0014012[𝛺] → 𝑍𝐿 = 0,000159[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,000753[𝛺] + 𝑗0,001401[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,000159[𝛺] 

𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,000753[𝛺] + 𝑗0,001401[𝛺]) → 𝑍0 = 0,002259 + 𝑗0,004203 [𝛺] 

En tabla AIV.1, se presenta el resumen de los valores de impedancia hasta el tablero de principal. 

 

Tabla AIV.1 - Resumen valores de impedancia hasta tablero principal - Elaboración propia. 

De este resumen obtenemos el módulo de la impedancia directa hasta los bornes del 

transformador y hasta el punto en cuestión: 

|𝑍1| = √𝑋1
2 + 𝑅1

2 = √0,0000562 + 0,010557
2
[𝛺] → |𝑍1| = 0,010553[𝛺] 

|𝑍1| = √𝑋1
2 + 𝑅1

2 = √0,0008092 + 0,0119582
2
[𝛺] → |𝑍1| = 0,011985534[𝛺] 

2.1.4. Cálculo de corrientes de cortocircuito máximas en tablero principal TP 

Cortocircuito trifásico: 

𝐼𝑐𝑐𝑇𝑃 =
𝑐 ∗ 𝑈𝑁

√3 ∗ |𝑍1|
 

R X R X R X
RED 0,000056 0,0005572 0,000056 0,0005572 0 0
Transformador 0 0,01 0 0,01 0 0,01
LAD 0,000753 0,001401 0,000753 0,001401 0,002259 0,004203

TOTAL ZTP 0,000809 0,0119582 0,000809 0,0119582 0,002259 0,014203

TOTAL |ZTP| 0,011985534 0,011985534 0,014381526

IMPEDANCIA TOTAL [Ω]

Directa Inversa Homopolar
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Para los interruptores automáticos BT, es correcto tomar un valor de 0,15 mΩ para su reactancia 

y despreciar la resistencia. 

𝐼𝑐𝑐3𝐵 =
𝑐 ∗ 𝑈𝑁

√3 ∗ |𝑍1|
→ 𝐼𝑐𝑐𝐵 =

1,05 ∗ 400 [𝑉]

√3 ∗ 0,012135196[𝛺]
→ 𝐼𝑐𝑐3𝐵 = 19,982 [𝑘𝐴] 

2.1.5. Cálculo de corrientes de cortocircuito máximas en tablero TGBT 

 Luego del tablero principal junto al puesto de transformación, en una casilla de maniobra y 

medición CM&M se sitúa el tablero TGBT, el tablero corrector de factor de potencia y el grupo 

generador de energía. 

De acuerdo a lo establecido por el reglamento de la AEA 90909-0, las impedancias de 

cortocircuito de secuencia directa, inversa y homopolar pueden calcularse a partir de los datos del 

conductor. 

Las impedancias directas e inversas serán iguales a la suma de los valores de resistencia y 

reactancia del conductor. En caso de la impedancia homopolar, esta se considera tres veces mayor a la 

impedancia directa. 

𝑍𝐿 = 𝑅𝐿 + 𝑗𝑋𝐿; 𝑍𝐿 = 𝑍1 = 𝑍2;  𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 

Los datos característicos del conductor se extraen de la hoja de dato proporcionada por el 

fabricante. El mismo corresponde a un conductor de cobre, con aislación XLPE y sección 3x(1x300) 

mm2 por fase, disposición tresbolillo. La conmutadora se encuentra a 40 mts., del interruptor del tablero 

principal.  

𝑟𝐿 = 0,0251[𝛺/𝑘𝑚]; 𝑥𝐿 = 0,0467[𝛺/𝑘𝑚]; 𝑍𝐿 = 𝑙 ∗ (𝑟𝐿 + 𝑗𝑋𝐿) 

𝑅𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑟𝐿 = 0,04 [𝑘𝑚] ∗ 0,0251 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑅𝐿 = 0,001004[𝛺] 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥𝐿 = 0,04 [𝑘𝑚] ∗ 0,0467 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑋𝐿 = 0,001868[𝛺] 

𝑍𝐿 = √𝑋𝐿
2 + 𝑅𝐿

2 = √0,0010042 + 0,001868
2

[𝛺] → 𝑍𝐿 = 0,002121[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,001004[𝛺] + 𝑗0,001868[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,002121 [𝛺] 

𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,001004[𝛺] + 𝑗0,001868[𝛺]) → 𝑍0 = 0,003012 + 𝑗0,005604 [𝛺] 

Para la conmutadora, se toma el mismo valor de impedancia que en el caso del interruptor 

automático del tablero principal. 
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𝑍1 = 𝑍2 = 𝑗0,00015[𝛺]; 𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 𝑗0,00045[𝛺] 

El juego de barras desde la conmutadora hasta el interruptor seccional del alimentador tiene una 

longitud de 5 metros. Las barras del TGBT, tienen una sección de 50x10 mm2 y son de cobre, por lo 

tanto, sus valores de impedancia son los siguientes: 

𝑋1 = 𝑙 ∗ 𝑥 = 5 [𝑚] ∗ 0,00015 [
𝛺

𝑚
] → 𝑋1 = 0,00075[𝛺] 

𝑅1 = 𝜌 ∗
𝑙

𝑆
= 0,0225 [𝛺 ∗

𝑚𝑚2

𝑚
] ∗

5[𝑚]

50 ∗ 10[𝑚𝑚2]
→ 𝑅1 = 0,000225[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,000225[𝛺] + 𝑗0,00075[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,000791[𝛺] 

𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,00075[𝛺] + 𝑗0,00225[𝛺]) = (0,000675[𝛺] + 𝑗0,002373[𝛺])  → |𝑍0|

= 0,0024671[𝛺] 

El interruptor de protección de la salida hacia el sector del CCM de la ampliación de los 

silos, toma el mismo valor de impedancia que en el caso del interruptor automático del tablero 

principal. 

𝑍1 = 𝑍2 = 𝑗0,00015[𝛺]; 𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 𝑗0,00045[𝛺] 

En la tabla AIV.2, se presenta el resumen de los valores de impedancia en el tablero TGBT: 

 

Tabla A.IV - Resumen de valores de impedancia hasta tablero TGBT – Elaboración propia. 

De este resumen obtenemos el módulo de la impedancia directa hasta el punto en cuestión: 

|𝑍1| = √𝑋1
2 + 𝑅1

2 = √0,0020382 + 0,0150672
2
[𝛺] → |𝑍1| = 0,015204[𝛺] 

R X R X R X
RED 0,000056 0,0005572 0,000056 0,0005572 0 0
Transformador 0 0,01 0 0,01 0 0,01
LAD 0,000753 0,001401 0,000753 0,001401 0,002259 0,004203
IA-TP 0 0,00015 0 0,00015 0 0,00045
LP2 0,001004 0,001868 0,001004 0,001868 0,003012 0,005604
CMPL-G 0 0,00015 0 0,00015 0 0,00045
JDB-TGBT 0,000225 0,000791 0,000225 0,000791 0,000675 0,002373
IA-CCM-APS 0 0,00015 0 0,00015 0 0,00045

TOTAL ZTGBT 0,002038 0,0150672 0,002038 0,0150672 0,005946 0,02353

TOTAL 1 |ZTGBT | 0,015204406 0,015204406 0,024269648

IMPEDANCIA TOTAL TGBT [Ω]

Directa Inversa Homopolar
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Cortocircuito trifásico: 

𝐼𝑐𝑐𝐶 =
𝑐 ∗ 𝑈𝑁

√3 ∗ |𝑍1|
;  𝐼𝑐𝑐3𝐶 =

1,05 ∗ 400 [𝑉]

√3 ∗ 0,0152044 [𝛺]
→ 𝐼𝑐𝑐3𝐶 = 15,948 [𝑘𝐴] 

2.1.6. Cálculo de corrientes de cortocircuito máximas en CCM-APS 

La alimentación desde la salida del tablero TGBT al tablero seccional se realiza con un 

conductor fabricado bajo Norma IRAM 62266, con una sección de 2x(3x1x240) + 240 mm², de cobre, 

aislados con XLPE. La distancia que hay entre el TGBT y el CCM es de 70 metros. 

Se detalla los valores de impedancia: 

● Cable alimentador sector ampliación capacidad de almacenamiento CS2: 

𝑅𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑟𝐿 = 0,07[𝑘𝑚] ∗ 0,0485 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑅𝐿 = 0,003395 [𝛺] 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥𝐿 = 0,07[𝑘𝑚] ∗ 0,0395 [
𝛺

𝑘𝑚
] → 𝑋𝐿 = 0,002765[𝛺] 

𝑍𝐿 = √𝑋𝐿
2 + 𝑅𝐿

2 = √0,0033952
+ 0,002765

2
[𝛺] → 𝑍𝐿 = 0,004378[𝛺] 

𝑍1 = 𝑍2 = 0,003395[𝛺] + 𝑗0,002765[𝛺] → |𝑍1| = |𝑍2| = 0,004378[𝛺] 

𝑍0 = 3 ∗ 𝑍1 = 3 ∗ (0,003395[𝛺] + 𝑗0,002765[𝛺]) → 𝑍0 = 0,010185 + 𝑗0,008295 [𝛺] 

|𝑍0| = 0,013135[𝛺] 

 La sumatoria de impedancias hasta este punto permite determinar la corriente de cortocircuito 

de las protecciones del tablero seccional del sector: 

𝑍1𝑐𝑐𝑇𝑆𝐶 = 𝑍1𝑅𝐸𝐷 + 𝑍1𝑇 + 𝑍1𝐿𝐴𝐷 + 𝑍1𝐼𝐴−𝑇𝑃 + 𝑍1𝐿𝑃2 + 𝑍1𝐶𝑀𝑃𝐿−𝐺 + 𝑍1𝐽𝐷𝐵−𝑇𝐺𝐵𝑇 + 𝑍1𝐼𝐴−𝐶𝐶𝑀−𝐴𝑃𝑆

+ 𝑍1𝐶𝑆2 

𝑍1𝑐𝑐𝐶𝐶𝑀−𝐴𝑃𝑆 = (0,000056 + 𝑗0,0005572 + 𝑗0,01 + 0,000753 + 𝑗0,001401 + 𝑗0,00015

+ 0,0001004 + 𝑗0,001868 + 𝑗0,00015 + 0,000225 + 𝑗0,000791 + 𝑗0,00015

+ 0,003395 + 𝑗0,002765)[𝛺]  

𝑍1𝑐𝑐𝐶𝐶𝑀−𝐴𝑃𝑆 = (0,005433 + 𝑗0,017832)[𝛺] → |𝑍1𝑐𝑐𝐶𝐶𝑀−𝐴𝑃𝑆| = 0,018641[𝛺] 

A partir de estos valores de impedancia se determinan los valores de cortocircuito en el CCM-

APS. 
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𝐼𝑐𝑐𝐷𝑇𝑆𝐶𝐵 =
𝑐 ∗ 𝑈𝑁

√3 ∗ |𝑍1|
→ 𝐼𝑐𝑐𝐶𝐶𝑀−𝐴𝑃𝑆 =

1,05 ∗ 380 [𝑉]

√3 ∗ 0,018641 [𝛺]
→ 𝐼𝑐𝑐𝐶𝐶𝑀−𝐴𝑃𝑆 = 12,36 [𝑘𝐴] 

2.2. Calculo, verificación por máxima exigencia térmica 

2.2.1. Protección de la línea de alimentación al sector CCM-APS 

Dato: 

Interruptor tetrapolar, fabricado bajo Norma IEC 60947-2, marcha Schneider, modelo NSX400 

N, protección electrónica Micrologic 2.3, con una corriente admisible regulable de 160-400 A, una 

curva de disparo N y un poder de corte de 50 kA.  

● Regla de poder de corte: 

 𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 50 𝑘𝐴 > 15,948 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 2.500.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], dato proporcionado por el fabricante, dato estimativo. 

S: 240 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 2402 ≥ 2.500.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 1,17𝑥109 > 2.500.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

2.2.2. Protección del CCM 

Dato: 

Interruptor tetrapolar, fabricado bajo Norma IEC 60947-2, marcha Schneider, modelo NSX400 

N, protección electrónica Micrologic 2.3, con una corriente admisible regulable de 160-400 A, una 

curva de disparo N y un poder de corte de 50 kA.  

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 50 𝑘𝐴 > 12,36 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 2.500.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], dato proporcionado por el fabricante, dato estimativo. 

S: 400 mm². 
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k:  Coeficiente que toma un valor de 115. Se considera un conductor de cobre desnudo. 

1152 ∗ 2402 ≥ 2.500.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 2,11𝑥109 > 2.500.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

2.2.3. Protección del alimentador del transportador de recibo TR 

Dato: 

Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV2-P20, con una corriente 

admisible regulable de 13-18 A y un poder de corte de 50 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 50 𝑘𝐴 > 12,36𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 200 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 4 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 42 > 200[𝐴2 ∗ 𝑠] → 327.184 > 200 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.4. Protección del alimentador del transportador elevador N3 

Dato: 

Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV3-P50, con una corriente 

admisible regulable de 37-50 A y un poder de corte de 50 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 50 𝑘𝐴 > 12,36𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 280 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 10 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 102 > 280[𝐴2 ∗ 𝑠] → 2.044.900 > 280 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 
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2.2.5. Protección del alimentador del transportador colector carga de silos TCCSA 

Dato: 

Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV2-P16, con una corriente 

admisible regulable de 9-14 A y un poder de corte de 100 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 50 𝑘𝐴 > 12,36𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 200 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 4 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 42 > 200[𝐴2 ∗ 𝑠] → 327.184 > 200 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.6. Protección del alimentador del transportador doble fondo TCSA1-2 

Dato: 

Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV2-P20, con una corriente 

admisible regulable de 13-18 A y un poder de corte de 50 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 50 𝑘𝐴 > 12,36𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 200 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 4 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 42 > 200[𝐴2 ∗ 𝑠] → 327.184 > 200 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.7. Protección del alimentador del sistema de traslación del Barresilo BSSA1 y BBSA2 

Dato: 



  
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos 
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV2-P08, con una corriente 

admisible regulable de 2,5-4 A y un poder de corte de 100 kA.. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 100 𝑘𝐴 > 12,36𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 100 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 2,52 > 100[𝐴2 ∗ 𝑠] → 127.806 > 100 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.8. Protección del alimentador del tornillo sin fin del Barresilo BSSA1 y BSSA2 

Dato: 

Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV2-P16, con una corriente 

admisible regulable de 9-14 A y un poder de corte de 100 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 100 𝑘𝐴 > 12,36𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 200 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 2,52 > 200 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 127.806 > 200 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.9. Protección del alimentador transportador a cadena curvo TDSA1 y TDSA2 

Dato: 

Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV2-P20, con una corriente 

admisible regulable de 13-18 A y un poder de corte de 50 kA. 
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● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 50 𝑘𝐴 > 12,36𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 280 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 4 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 42 > 280 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 327.184 > 280 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.10. Protección del alimentador transportador a cadena inclinado TCDSA 

Dato: 

Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV2-P16, con una corriente 

admisible regulable de 9-14 A y un poder de corte de 100 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 100 𝑘𝐴 > 12,36𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 200 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 4 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 42 > 200 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 327.184 > 200 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.11. Protección del alimentador transportador a planta de proceso TTP 

Dato: 

Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV2-P20, con una corriente 

admisible regulable de 13-18 A y un poder de corte de 50 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 50 𝑘𝐴 > 12,36𝑘𝐴 
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● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 280 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 4 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 42 > 280 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 327.184 > 280 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.12. Protección del alimentador ventilador aireación V1 a V4 

Dato: 

Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV3-P50, con una corriente 

admisible regulable de 37-50 A y un poder de corte de 50 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 50 𝑘𝐴 > 12,36𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 300 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 10 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 102 > 300 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 2.044.090 > 300 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.13. Protección del alimentador ventilador extractor VE1 a VE8 

Dato: 

Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV2-P06, con una corriente 

admisible regulable de 1-1,6 A y un poder de corte de 100 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 100 𝑘𝐴 > 12,36 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 
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Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 90 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 1,5 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 1,52 > 90 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 46.010 > 90 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.14. Protección del alimentador circuito iluminación C-IL-CAN-1 y C-IL-CAN-2 

Dato: 

Interruptor bipolar, fabricado bajo norma IEC 60898, modelo A9F987202, con una 

corriente admisible de 2 A, clase 3, curva de disparo C y un poder de corte de 15 kA (15 kA Icu a 

220...240 V CA 50/60 Hz conforme a Icu). 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 15 𝑘𝐴 > 12,36 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 42.000[𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 1,5 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante 

de XLPE.  

1432 ∗ 1,52 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 46.010 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.15. Protección del alimentador circuito iluminación pasarela C-IL-PAS-1, C-IL-PAS-2 y C-IL-

CAB 

Dato: 

Interruptor bipolar, fabricado bajo norma IEC 60898, modelo A9F74202, con una corriente 

admisible de 2 A, clase 3, curva de disparo C y un poder de corte de 15 kA (15 kA Icu a 220...240 

V CA 50/60 Hz conforme a Icu). 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 15 𝑘𝐴 > 12,36 𝑘𝐴 
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● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 42.000[𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 1,5 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante 

de XLPE.  

1432 ∗ 1,52 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 46.010 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.16. Protección del alimentador circuito iluminación exterior C-IL-EXT-1 y C-IL-EXT-2 

Dato: 

Interruptor bipolar, fabricado bajo norma IEC 60898, modelo A9F74204, con una corriente 

admisible de 4 A, clase 3, curva de disparo C y un poder de corte de 15 kA (15 kA Icu a 220...240 

V CA 50/60 Hz conforme a Icu). 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 15 𝑘𝐴 > 12,36 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 42.000[𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 1,5 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante 

de XLPE.  

1432 ∗ 1,52 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 46.010 > 42.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.17. Protección del alimentador circuito tablero servicios auxiliares 1 a 5 

Dato: 

Interruptor tetrapolar, fabricado bajo norma IEC 60898, modelo A9F87440, con una 

corriente admisible de 40 A, clase 3, curva de disparo C y un poder de corte de 15 kA (15 kA Icu 

a 380...415 V CA 50/60 Hz conforme a Icu). 

● Regla de poder de corte: 
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𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 15 𝑘𝐴 > 12,36 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 70.000[𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 6 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante 

de XLPE.  

1432 ∗ 62 > 70.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

736.164 > 70.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.18. Protección del alimentador actuador válvula desviadora VD1-A, VD1-B y VD2 

Dato: 

Interruptor bipolar, fabricado bajo norma IEC 60898, modelo A9F87220, con una corriente 

admisible de 20 A, clase 3, curva de disparo C y un poder de corte de 15 kA (1 kA Icu a 220...315 

V CA 50/60 Hz conforme a Icu). 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 15 𝑘𝐴 > 12,36 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 50.000[𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 4 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante 

de XLPE.  

1432 ∗ 42 > 50.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 327.184 > 50.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.19. Protección del alimentador guillotina motorizada GM-1 a GM-4 

Dato: 
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Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV2-P05, con una corriente 

admisible regulable de 0,63-1 A y un poder de corte de 100 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 100 𝑘𝐴 > 12,36 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 90 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 1,5 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 1,52 > 90 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 46.010 > 90 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.20. Protección del alimentador del transportador carga de quebradoras CTQ y descarga TDQ 

Dato: 

Guardamotor tripolar, fabricado bajo norma IEC 60947-4, modelo GV2-P14, con una corriente 

admisible regulable de 6-10 A y un poder de corte de 100 kA. 

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 100 𝑘𝐴 > 12,36𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 200 [𝐴2 ∗ 𝑠], Dato extraído del fabricante, dato estimativo. 

S: 2,5 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 2,52 > 200[𝐴2 ∗ 𝑠] → 127.806 > 200 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

2.2.21. Protección del alimentador quebrador Q1 y Q2 

Dato: 
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Interruptor tripolar, fabricado bajo Norma IEC 60947-2, marcha Schneider, modelo NSX100 

N, protección electrónica TM-D80, con una corriente admisible 80 A, una curva de disparo N y un 

poder de corte de 50 kA.  

● Regla de poder de corte: 

𝑃𝑑𝐶𝑐𝑐 ≥ 𝐼"𝑘 → 50 𝑘𝐴 > 12,36 𝑘𝐴 

● Regla tiempo de corte: 

𝑘2 ∗ 𝑆2 ≥ 𝐼2 ∗ 𝑡 

Donde: 

𝐼2 ∗ 𝑡 : 600.000 [𝐴2 ∗ 𝑠], dato proporcionado por el fabricante, dato estimativo. 

S: 16 mm². 

k:  Coeficiente que toma un valor de 143. Se considera un conductor de Cobre con aislante de 

XLPE.  

1432 ∗ 162 ≥ 600.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] → 5.234.944 > 600.000 [𝐴2 ∗ 𝑠] 

2.3. Calculo, verificación por distorsión armónica 

En el presente proyecto se considera que los artefactos eléctricos dentro de la ampliación 

es un equipo UPS, el cual alimentará el PLC, las pantallas HMI, la iluminación de la sala de tableros 

y el sistema de termometría, por lo cual, de acuerdo a la tabla 771-H. XIII, se considera un 

contenido de la tercera armónica en un 5%.  

En el caso que el contenido de armónicos es menor al 15%, la selección de la 

sección del conductor debe hacerse en función de la corriente de la corriente de línea. 

2.3.1. Verificación, conductor de alimentación del tablero CCM - APS 

La corriente suministrada de este sector será de: 

 𝐼𝑏 = 7,76[𝐴] 

A este valor se lo debe afectar por el contenido de armónico presente en el conductor de 

línea. En este caso se considera un valor del 5%. 

Además, al valor resultante se lo deberá afectar por el factor de reducción de sección o 

también llamado factor de aumento de corriente, dicho factor será de valor igual a 1. 

Por lo que la corriente del neutro será de: 
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𝐼𝑛3 =
3 ∗ 𝐼𝑏 ∗ 𝐶𝐴𝑝𝑢

𝑓𝑟
=

3 ∗ 10 [𝐴] ∗ 0,05

1
→ 𝐼𝑛3 = 1,5[𝐴] 

Donde: 

𝐼𝑛3: Corriente en el neutro. 

𝐼𝑏: Corriente de proyecto correspondiente al sector. 

𝐶𝐴𝑝𝑢: Contenido de armónicos en por unidad. 

𝑓𝑟: Factor de reducción para la corriente de neutro en por unidad. 

El conductor neutro previamente seleccionado tiene una sección de 2,5 mm², con una 

corriente admisible de 23,25 A. 

Comparando ambos valores podemos observar que el conductor previamente seleccionado 

es correcto. 

𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >  𝐼𝑛3 → 23,25 [𝐴] > 1,5 [𝐴] 

2.4. Verificación de la resistencia de puesta a tierra 

Para verificar la resistencia de la puesta a tierra de la instalación se sigue los establecido 

por la norma AEA 90364.7. en la sección 771 – C.10.1 – Jabalinas enterradas verticalmente. 

Aplicando la siguiente ecuación se obtiene el valor de la resistencia de puesta a tierra de la 

jabalina previamente seleccionada. 

𝑅𝑃𝐴𝑇 =
𝜌

2𝜋𝐿
∗ (𝐿𝑛 

8𝐿

𝑑
− 1) 

Las jabalinas a colocar serán acoplables de acero – cobre de la marca GENROD. 

Se entierran dos jabalinas de tres metros cada una, acopladas entre sí para lograr 6 metros. 

Los diámetros de estas serán de 3/4”. 

Se considera que la resistividad del terreno será de 150 [Ωm]. Dato extraído de Tabla 771 

– C.IX – Resistividad de terrenos. 

𝑅𝑃𝐴𝑇 =
150 [𝛺𝑚]

2𝜋 ∗ 6[𝑚]
∗ (𝐿𝑛 ( 

8 ∗ 6[𝑚]

0,015875[𝑚]
) − 1) 

𝑅𝑃𝐴𝑇 = 27,91[𝛺] 

Como se puede observar el valor de la resistencia de puesta a tierra es menor a lo establecido 

por el reglamento, por cual se verifica dicha condición. 
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𝑅 > 𝑅𝑃𝐴𝑇 → 40 [𝛺] > 27,91 [𝛺] → 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Ver Tabla 771 – C.IX Resistividades de terrenos. Anexo III. 

Ver Catálogo de jabalinas para puesta a tierra. Anexo VI. 

2.5. Selección del sistema de protección externo contra rayos SPCR 

El procedimiento de cálculo se sigue de acuerdo a lo establecido por la norma IRAM 2184 

Parte 1, Sección 1 - Protección de estructuras contra descargas eléctricas atmosféricas. 

2.5.1. Dimensiones de las estructuras 

El conjunto de estructuras del sistema de ampliación de la capacidad de almacenaje posee 

61 m de fachada, 64,4 m de profundidad, y 36,2 m de alto. 

 Ver Plano N° 11 Esquema Lay – Out con ampliación capacidad de almacenaje. 

2.5.2. Densidad de rayo a tierra (Ng) 

Este dato, representa la cantidad de rayos que impactan por kilómetro cuadrado sobre la 

superficie por año y se obtiene al aplicar la siguiente fórmula empírica: 

𝑁𝑔 = 𝑘 ∗ 𝑇𝑑
1,25 

Donde: 

k Es un coeficiente que toma el valor de 0,03 a 0,04 para la Argentina. 

Td Representa el nivel ceuránico obtenido de mapas isoceuranicos. Este valor es de 5 a 6 

[Rayos / km² * año] para la comuna de Nicanor E. Molinas. 

𝑁𝑔 = 0,04 ∗ 61,25 [
𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠

𝑘𝑚2 ∗ 𝑎ñ𝑜
] → 𝑁𝑔 = 0,376 [

𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠

𝑘𝑚2 ∗ 𝑎ñ𝑜
] 

 Ver Figura Densidades Ceuránicas para la República Argentina. Anexo II. 

2.5.3. Tipo de estructura 

De acuerdo a la norma IRAM, esta instalación se clasifica como una estructura común, tipo 

común, donde el rayo puede ocasionar otros efectos que dependen de los contenidos de las fábricas, 

que van desde daños menores a daños inadmisibles y pérdidas de producción. También puede 

ocasionar incendio y/o daños materiales. 

 Ver tabla ejemplos de clasificación de estructuras. Anexo II. 
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2.5.4. Área equivalente 

 Se entiende por área colectora equivalente de la estructura, a un área de superficie del suelo 

con la misma frecuencia anual de rayos directos que la estructura. Se considera que los edificios se 

encuentran sobre un suelo llano. 

Esta área se obtiene al aplicar la siguiente ecuación: 

𝐴𝑒 = 𝑎 ∗ 𝑏 + 6 ∗ ℎ ∗ (𝑎 + 𝑏) + 9 ∗ 𝜋 ∗ ℎ2 

Donde: 

𝑎 representa el largo del conjunto de estructuras, esta toma el valor de 61 [m] para el sector 

de ampliación de capacidad de almacenaje. 

b representa el ancho del conjunto de estructuras, esta toma el valor de 64,4 [m] para para 

el sector de ampliación de capacidad de almacenaje. 

h representa el alto del conjunto de estructuras, esta toma el valor de 36,2 [m] para para el 

sector de ampliación de capacidad de almacenaje. 

 

𝐴𝑒𝐼𝐵 = 61 ∗ 64,4[𝑚2] + 6 ∗ 36,2 ∗ (61 + 36,2)[𝑚2] + 9 ∗ 𝜋 ∗ 36,22[𝑚2] → 𝐴𝐴𝑃𝑆

= 62092,1[𝑚2] 

Ver figura Área colectora equivalente a una estructura en un suelo llano. Anexo II. 

2.5.5. Frecuencia esperada de rayos directos en una estructura (Nd) 

La frecuencia anual promedio Nd de rayos directos en una estructura puede evaluarse 

aplicando la siguiente fórmula: 

𝑁𝑑 = 𝐶1 ∗ 𝑁𝑔 ∗ 𝐴𝑒 ∗ 10−6 [𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠/𝑎ñ𝑜] 

Donde: 

𝐶1 Es el coeficiente ambiental que rodea a la estructura considerada. Este valor es de 0,5 

considerando que la estructura está rodeada de otras estructuras de más pequeñas. 

 

 Ver tabla Determinación del coeficiente ambiental C1. Anexo II. 

Para el conjunto de estructuras de la ampliación de la capacidad de almacenaje: 

𝑁𝑑 = 0,5 ∗ 0,376 ∗ 62092,1 ∗ 10−6 [𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠/𝑎ñ𝑜] 

𝑁𝑑 = 0,0117[𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠/𝑎ñ𝑜] 
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2.5.6. Frecuencia aceptada de rayos en la estructura (Nc) 

El valor de Nc se estima, teniendo en cuenta criterios apropiados tales como, tipo de 

construcción de la estructura, contenido de la misma, ocupación y consecuencias sobre el entorno. 

Aplicando la siguiente ecuación obtenemos el valor de Nc. 

𝑁𝑐 =
5,5 ∗ 10−3

𝐶
 [𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠/𝑎ñ𝑜] 

Donde: 

𝐶 = 𝐶2 ∗ 𝐶3 ∗ 𝐶4 ∗ 𝐶5 

 𝐶2 tiene en cuenta el tipo de construcción de la estructura. Este, toma un valor de 0,5. 

𝐶3 tiene en cuenta el contenido de la estructura. Este, toma un valor de 2. 

𝐶4 tiene en cuenta la ocupación de la estructura. Este, toma un valor de 0,5. 

𝐶5 tiene en cuenta la consecuencia sobre el entorno. Este, toma un valor de 5. 

 

𝐶 = 0,5 ∗ 2 ∗ 0,5 ∗ 5 → 𝐶 = 2,5 

𝑁𝑐 =
5,5 ∗ 10−3

2,5
 [

𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
] → 𝑁𝑐 = 0,002 [

𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
] 

Ver tabla coeficiente C2 de evaluación del tipo de construcción de la estructura. Anexo II. 

Ver tabla coeficiente C3 de evaluación del contenido de la estructura. Anexo II. 

Ver tabla coeficiente C4 de evaluación de la ocupación de la estructura. Anexo II. 

Ver tabla coeficiente C5 de evaluación de las consecuencias de un impacto de rayo sobre el 

 entorno. Anexo II. 

2.5.7. Elección del SPCR 

Para la elección del SPCR se deberá comparar, el valor de frecuencia esperada de rayos 

directos en la estructura Nd, con el valor de frecuencia aceptada de rayos en la estructura. Ambos 

valores se calcularon previamente. 

𝑁𝑑 = 0,0117 [𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠
𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
] → 𝑁𝑐 = 0,002 [

𝑅𝑎𝑦𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
] → 𝑁𝑑 > 𝑁𝑐  

Como se puede observar Nd es mayor a Nc, por lo que se deberá prever un SPCR de 

eficiencia Ec. 
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𝐸𝑐 ≥ 1 −
𝑁𝑐

𝑁𝑑
→ 𝐸𝑐 ≥ 1 −

0,002

0,0117
→ 𝐸𝑐 = 0,171 

Con este valor se ingresa a la Tabla AIV.3 y se obtiene que el sistema de protección externo 

contra rayos deberá tener un nivel de protección IV. 

 

Tabla AIV.3- Relación entre niveles de protección y eficiencia-IRAM 2184-1-1. 

De acuerdo con el nivel de protección determinado previamente, e ingresando a la Tabla 

N°1 de la norma IRAM 2184-1, obtenemos, un radio de esfera de 60 m, una dimensión máxima de 

malla de 20 m x 20 m, y un ángulo de protección de acuerdo a la altura del elemento captor de 37°. 

En cuanto al material, este será de cobre y las características cada elemento se extraen de la 

Tabla AIV.4 y tabal AIV.5. 

 

Tabla AIV.4 - Dispositivo captor en función del nivel de protección– IRAM 2184-1-1.  

 

Tabla AIV.5 - Dimensiones mínimas de los materiales del SPCR – IRAM 2184-1-1. 



  
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos 
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

3. Iluminación con DiaLux planta de silos  

● Portada 

● Observaciones preliminares 

● Contenido 

● Descripción 

● Imágenes 

● Lista de luminarias 

● Fichas de producto 

● BAEL S.A. - GARDEN PRO 150 (1x 1 placa c/152 LEDs) BAEL S.A. - GARDEN PRO 

150 (1x 1 placa c/152 LEDs) 

● LUMENAC - MAREA LED 2-20 (plafon con difusor para usar con tubos LED 2x20W) 

(1x 2 tubos LED T8 modelo TUBO LED V 20/830) 

● LUMENAC S.A. - FAROLA WAY 45/850 (1x 1 PLACA CIRCULAR C/144 LEDs) 

● Superficie de Silos 

● Plano de situación de luminarias 

● Lista de luminarias 

● Objetos de cálculo / Escena de luz 2 

● Sup de Planta Gral. / Escena de luz 2 / Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) 

● Sup de Planta Gral. / Escena de luz 2 / Densidad lumínica 

● Sup Pasarela-TorreNoria / Escena de luz 2 / Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) 

● Sup Pasarelas de Silos - Nave / Escena de luz 2 / Iluminancia perpendicular 

(Adaptativamente) 

● Sup de Pasarela SA1-SA2 / Escena de luz 2 / Iluminancia perpendicular 

(Adaptativamente) 

● Sup-Norte de Planta Localizada / Escena de luz 2 / Iluminancia perpendicular 

(Adaptativamente) 

● Glosario. 

 Ver Iluminación con DiaLux planta de silos – Anexo digital. 
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4. SCADA sistema Termometría y Aireación 

4.1. Termometría 

 

 

Imagen AIV.2 - Pantalla SCADA del sistema de Termometría – elaboración propia. 

4.1.1. Esquema básico del sistema 

 

 Gráfico AIV.2 – Esquema básico del sistema de termometría – elaboración propia. 
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4.1.2. Fecha y hora del sistema 

 

Imagen AIV.3 - Pantalla SCADA distribución de mediciones termometría – elaboración propia. 

4.1.3 Fecha y hora de la medición 

 

Imagen AIV.4 - Pantalla SCADA distribución de mediciones termometría – elaboración propia. 
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4.2. Aireación 

4.2.1. Esquema general del sistema 

 

Gráfico AIV.2 – Esquema básico del sistema de aireación – elaboración propia. 

Desde la pantalla de la termometría tocar sobre cualquiera de los íconos del ventilador 

 

Imagen AIV.5 - Pantalla SCADA sistema de aireación – elaboración propia. 

 El sistema se maneja a través de 2 pantallas por silo, una de estado y otra de configuración. 
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Imagen AIV.6 - Pantalla SCADA aireación estado y configuración. – elaboración propia. 

4.2.2. Navegación 

 

Cada piloto luminoso indica si se cumple la condición de aireación. 

● VERDE: La condición se está cumpliendo y permite airear en el silo correspondiente. 

● ROJO: La condición no se está cumpliendo y por lo tanto impide que se airee en el silo 

correspondiente. 

 Para que el sistema active la salida para encender los motores de aireación todas las 

condiciones tienen que estar en verde. 
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 Con una o más condiciones en rojo, el sistema no mandará a arrancar los motores de la 

aireación del silo correspondiente. 

 En el ejemplo el sistema no envía la señal de marcha a los motores de aireación del silo 1, 

porque la temperatura ambiente es de 20.3 °C y la condición respectiva está configurada para airear 

hasta 20 °C. Ver imagen AIV.7. 

 

 

Imagen AIV.7 – Pantalla SCADA estado y configuración sistema de aireación  -Elaboración 

propia. 
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4.2.3. Configuración de la aireación 

 La primera opción de la pantalla de configuración permite elegir el objetivo de aireación 

para el silo que se está configurando. Las opciones son: 

● airear según temperatura y humedad ambiente configurada. 

● Enfriar sin control de humedad. 

● Enfriar manteniendo la humedad del grano. 

● Enfriar secando. 

● Homogeneizar la temperatura. 

 De acuerdo al objetivo configurado, se presentarán distintas opciones de configuración. 

 

Imagen AIV.8 – Configuración del sistema de aireación - elaboración propia. 

Airear según temperatura y humedad ambiente configurada 

● Temperatura: Se debe configurar la temperatura ambiente mínima y máxima con la que se 

quiere airear. 

● Humedad: Se configura la humedad ambiente mínima y máxima en la que se quiere airear. 

Fuera de estos límites la condición no se cumplirá y el sistema no enviará a encender los 

motores. 

● Histéresis: El sistema fija de forma automática los límites de histéresis. Esto es para evitar 

que los motores enciendan y apaguen si la temperatura o humedad fluctúa en el límite 
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fijado. Por ejemplo, en el caso de la imagen AIV.9, si no hubiera histéresis y la temperatura 

estuviera fluctuando entre 19.9 °C y 20.1 °C, los motores estarían encendiendo y apagando 

constantemente. Con la histéresis los motores se encenderán cuando estén por debajo de los 

18 °C y se apagarán cuando estén por encima de los 20 °C. Para el límite inferior, se 

encenderán cuando la temperatura esté por encima de los 17 °C y se detendrá cuando esté 

por debajo de los 15 °C. 

 

Imagen AIV.9 – Pantalla SCADA Configuración objetivo aireación – elaboración propia. 

Enfriar sin control de humedad 

● Temperatura promedio del grano: Permite elegir si la temperatura del grano. 

● Temperatura final deseada: el sistema aireará hasta que se llegue a esta temperatura. 

 

Imagen AIV.10– Pantalla SCADA enfriamiento sin control de humedad – elaboración propia. 
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Enfriar manteniendo la humedad 

● Grano en silo: Seleccionar el tipo de grano en el silo. 

● Humedad promedio del grano: ingresar la humedad promedio del grano en el silo. 

● Humedad de equilibrio: Indica la humedad de equilibrio del grano. 

● Temperatura promedio del grano: Permite elegir si la temperatura del grano se obtiene de 

la termometría o si se ingresa de forma manual. 

● Temperatura final deseada: el sistema aireará hasta que se llegue a esta temperatura. 

 

Imagen AIV.11 – Pantalla SCADA enfriamiento con control de humedad – elaboración propia. 

Enfriar secando 

● Grano en silo: Seleccionar el tipo de grano en el silo. 

● Humedad promedio del grano: ingresar la humedad promedio del grano en el silo. 

● Humedad de equilibrio: Indica la humedad de equilibrio del grano. 

● Temperatura promedio del grano: Permite elegir si la temperatura del grano se obtiene de 

la termometría o si se ingresa de forma manual. 

● Temperatura final deseada: el sistema aireará hasta que se llegue a esta temperatura. 

En la imagen AIV.12 se detalla la pantalla de enfriamiento secando. 
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Imagen AIV.12 – Pantalla SCADA enfriamiento con secaco – elaboración propia. 

Homogeneizar la temperatura 

 En este caso no es necesario ninguna configuración. El sistema toma las temperaturas de 

forma automática del equipo de termometría. 

4.2.4. Condiciones generales 

A continuación, se describen las condiciones generales a cualquier objetivo de aireación: 

● Máximo de horas diarias de aireación: Esta condición permite fijar un límite de horas diarias 

de aireación. Una vez cumplidas esta cantidad de horas configuradas, la condición dejará 

de cumplirse y se parará la aireación. Para reiniciarla se puede fijar un número de horas 

superior o resetear el cuentahoras. Al día siguiente él cuenta horas diario se resetea de forma 

automática. 

● Máximo de horas totales de aireación: Esta condición permite fijar un límite de horas totales 

de aireación. Una vez cumplida esta cantidad de horas, la condición dejará de cumplirse y 

se parará la aireación. Para reiniciarla se puede fijar un número de horas superior, o resetear 

él cuenta horas. 

● Horas de punta: Esta opción permite configurar si el silo podrá airear durante las horas de 

punta. Las horas de punta son aquellas en las que el costo de la energía eléctrica es más 

alto. El horario de horas de punta es común a todos los silos, pero se puede configurar para 

cada silo si podrá airear o no durante este horario. 



  
 
 

 
        Ministerio de Educación                                                                                                                                PROYECTO FINAL 
Universidad Tecnológica Nacional                             Diseño de una instalación electromecánica para ampliación de planta de silos 
   Facultad Regional Reconquista                                                                                      Estudiante: Corgnali Puente, Matías Osmán 

● Franja horaria: Con la condición de franja horaria se puede configurar un horario en el que 

se permite airear a cada silo. También se puede configurar en “airear sin límite de franja 

horaria”, en cuyo caso el silo no tendrá este tipo de límite. 

● Potencia contratada: Esta condición se puede utilizar cuando no se quiere superar la 

potencia eléctrica contratada. Por ejemplo, si al estar funcionando la noria y otros equipos 

se llega al límite y no se quiere superar este límite con la aireación. Para esto el sistema 

cuenta con una entrada de contacto seco, que se debe comandar con algún tipo de señal que 

indique que se está en el límite de potencia. Por ejemplo, podría ser que cuando está 

encendida la noria y la secadora no se permita airear. Como el resto, esta condición es 

independiente para cada silo. 

● Habilitación de aireación automática: Esta condición habilita o no la aireación automática. 

Si el silo está vacío o no se quiere airear, lo conveniente sería deshabilitarla. 

 

4.2.5. Acceso menú configuración 

Desde estas pantallas se accede a la configuración de: 

● Fecha y hora del PLC de aireación. 

● Red. 

● Horas de punta. 

● Otras configuraciones. 

● Retardo de arranque entre ventiladores 

● Retardo de arranque entre silos 

● Comportamiento ante un corte de energía 

 Para acceder a estas configuraciones ir a Menú -> Configuración -> Configuración 

Aireación. 

 En la imagen AIV.13 se presenta la pantalla SCADA para acceso a a la configuración del 

sistema de aireacion. 
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Imagen AIV.13 – Pantalla SCADA acceso menú configuración aireación– elaboración propia. 

Fecha y hora 

● Fecha actual: fecha configurada actualmente en el sistema. 

● hora actual: hora configurada actualmente en el sistema. 

Cambio de fecha y hora: 

 Se debe ingresar en fecha y hora nueva. Se debe ajustar la fecha y hora actual que se quiere 

utilizar. Luego tocar la flecha hacia arriba, o hacia abajo según imagen AIV.14.   

 

Imagen AIV.14 – Pantalla SCADA acceso menú fecha y hora– elaboración propia. 
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Red  

● ESTADO DEL LINK ETHERNET: Indica si el cable de red está conectado al tablero de 

aireación. 

● MAC ADDRESS PUERTO ETHERNET: Información de la dirección MAC del puerto 

Ethernet del PLC. 

● MODO DE OBTENCIÓN DE IP ACTUAL: Indica qué método tiene configurado el 

sistema para obtener IP (DHCP o IP FIJA). 

● CONFIGURACIÓN ACTUAL: Dirección de IP Actual en el 

sistema. 

Cambio de configuración (ver imagen IV.15): 

● Ingrese en NUEVO MODO IP si se desea utilizar DHCP o IP FIJA. 

● Toque sobre la flecha. 

● En caso de utilizar IP FIJA Ingrese en NUEVA CONFIGURACIÓN la dirección IP, la 

máscara y el Gateway 

● Toque sobre la flecha. 

 

Imagen AIV.15 – Pantalla SCADA configuración de red– elaboración propia. 

Horas de punta 

 Es el horario en el que el costo del suministro eléctrico es más alto. Ver imagen AIV.16. 
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● INICIO HORA DE PUNTA: ingrese hora y minutos en los que comienza la hora de punta. 

● FIN HORA DE PUNTA: ingrese hora y minutos en los que termina la hora de punta. 

 

Imagen AIV.16 – Pantalla SCADA configuración de horario de punta – elaboración propia. 

Otras configuraciones 

Luego de un corte de energía: 

● Mantener el estado de habilitación de cada silo. 

● Deshabilitar la aireación de cada silo. 

Retardo de arranque entre ventiladores. 

 Retardo de arranque entre silos. Ver imagen AIV.17. 

 

Imagen AIV.17 – SCADA configuración retardo arranque aireación – elaboración propia. 

Alarmas 

El sistema cuenta con alarmas por (ver imagen AIV.18): 

● Falla en la estación meteorológica: impide el funcionamiento de la aireación automática. 

● Fallas en los retornos de los motores:  impide el funcionamiento del silo involucrado 

únicamente. 
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● Alarmas activas: fallas que están presentes actualmente. 

● Histórico de alarmas: histórico de las alarmas, indicando cuando se activaron y 

desactivaron. 

 

Imagen IV.18 – Pantalla SCADA histórico de alarmas – elaboración propia. 

5. SCADA Ampliación Capacidad de Almacenaje 

5.1. Icono de motores 

 La dinamización de los motores consta de dos partes, por un lado, la dinamización de estado 

marcha del motor que puede tener tres estados: 

● Motor en Falla, el motor tiene una falla o evento que detuvo su marcha e impide retomarla. 

● Motor Parado, que no tiene fallas y está listo para marchar. 

● Motor en marcha, que esta energizado y en marcha. 

Se indica en la pantalla, en la imagen AIV.19, siguiendo la siguiente animación: 

 

 

 

 

Imagen AIV.19 – Pantalla SCADA estado de motores – elaboración propia. 
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● Rojo: Motor en falla 

● Gris: Motor apagado y listo para marchar. 

● Verde: Motor en marcha. 

 Por otro lado, el tag del motor va acompañado de su icono de comando donde se ve un 

resumen de su modo de operación. Ver imagen AIV.20.  

 

Imagen AIV.20 – Pantalla SCADA modo operación motores – elaboración propia. 

 5.2. Ventanas emergentes 

 Las imágenes emergentes son ventanas de comando para operar acciones en los arranques 

o sensores. Se distinguen 3 tipos:  

● Comando Motor: en el cual se comanda los arranques de los equipos. 

● Comando de sensores digitales o micro digitales: que comanda el estado de alarma de atores 

y desalineamientos.  

● Comando analógicas: que comanda los valores de consigna de alarma o “set point” de los 

sensores analógicos.  

Comando motor: 

En esta ventana (imagen AIV.21) comando se distingue lo siguiente: 

Imagen AIV.21 – Pantalla SCADA ventana emergente comando motor – elaboración propia. 
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1) Nombre motor o tag, es la identificación inequívoca de los arranques. Este título adquiere el 

nombre correspondiente según el equipo seleccionado. 

2) Modo de seguridad, puede ser Manual, sin ningún tipo de enclavamiento salvo los sensores de 

seguridad. Y por otro lado el modo Enclavado que tiene cumplirse al menos una condición para 

permanecer en marcha. Por ejemplo, un transporte A que tira sobre un transporte B, para que el 

transporte A permanezca en marcha en el modo enclavado debe estar en marcha el transporte B ya 

que de otro modo se atoraría con el material, se dice entonces que el transporte A está enclavado 

con B. 

3) Operación, que indica el lugar de donde se está intentando marchar, que puede ser de modo 

Local, en puerta de CCM sin seguridades, o Remoto, a través del panel y el PLC. Esta condición 

se comanda a través de la selectora en puerta del arranque en el CCM, esto impide que haya dos 

comandos distintos actuando al mismo tiempo. Cuando se acciona selectora en modo local (MAN), 

se bloquea los comandos del Panel para que se marche con los botones del CCM, y cuando se 

acciona el modo remoto (AUT) queda habilitado el mando del panel y permanece inhabilitado los 

botones del CCM del arranque de manera eléctrica. Ver imagen AIV.22. 

 

 

 

 

 

Imagen AIV.22 – Selección modo de operación arranque motor – elaboración propia. 

4) Estado motor, se muestra tres estados: 

● Motor en Falla, el motor tiene una falla o evento que detuvo su marcha e impide retomarla. 

● Motor Parado, que no tiene fallas y está listo para marchar. 

● Motor en marcha, que esta energizado y en marcha. 

5)  Botones de marcha/parada, una vez que se reinician todas las fallas del motor queda habilitado 

para marchar. En caso de ocurrir una falla en el motor se detiene al instante. 
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6) Botones de mando manual/enclavado, se recomienda operar siempre el motor en enclavado y 

operar en manual en caso de mantenimiento o durante requisitos particulares. 

7) Botón de reset, para restituir las fallas y así poder operar el motor. 

8) Botón de cerrar la ventana emergente. 

9) Horas de marcha, se indica las horas de funcionamiento hasta un límite de 32000 hs. Tiene la 

capacidad de resetear el contador para realizar una evaluación para un momento determinado. 

10) Set point de tiempo para la falla comando, es el tiempo que se le asigna al arranque para dar 

confirmar la marcha, es decir que se acciono el contactor de los arranques directos o el contacto 

auxiliar de los arranques suaves. En ambos casos, este tiempo no supera el segundo, en caso 

contrario se reporta falla comando y puede deberse a la falta de tensión de comando, interruptor de 

energía abierto o arranque apagado. 

11) Sensor de cero de velocidad, este sensor envía una serie pulsos cuando el transporte está en 

marcha. Se lo instala del lado del rolo conducido en la parte trasera del transporte. Se debe 

completar con un tiempo de consigna en el set point de cero de velocidad, este valor va 

decrementado en un contador que se reinicia con cada pulso pero que cuando llega a cero emite 

falla y puede ser indicio de que se cortó la cadena o patina el rolo conductor. Por ejemplo, si se 

ingresa 5 segundos de set point de cero de velocidad significa que el rolo conducido tiene 5 

segundos para moverse o dicho de otro modo no puede permanecer más de 5 segundos quieto.   

12) En caso de rotura o inspección se lo puede deshabilitar por medio de este botón.  

13) Estado del enclavamiento, indica si están dadas las condiciones o no para la marcha en 

enclavado.  

14) Listado de fallas: 

● Falla arranque: si se trata de un arranque suave, ver en el display que falla tiene. 

● Falla comando: se superó el tiempo para la confirmación de marcha. 

● Falla térmica: Falla en el guardamotor o interruptor seccionador en trip. 

● Falla cero de velocidad:  no hay pulsos en el rolo conducido del trasporte. 

● Falla atore: Sensor de atore en alarma. 

● Falla de temperatura de rodamientos: exceso de temperatura en los rodamientos. (Solo en 

N3) 

● Falla desvío de banda o desalineamientos: corrimiento de la cinta. (Solo en N3). 
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 Por otro lado, las desviadoras se diferencian en que en lugar de mostrar una apertura y cierre 

muestran un destino u otro. Ver imagen AIV.23. 

Imagen AIV.23 – Ventana emergente comando válvula desviadora VD2 – elaboración propia. 

 Para el caso particular de la válvula de tres vías hay que considerar que tiene dos actuadores 

en un mismo equipo.  La clapeta VD1-A descarga al Silo S3 y al redler TCCSA, en cambio la 

clapeta VD1-B descarga en el silo S4 y el mismo redler TCCSA. Para esta válvula se considera 

apertura cuando el vástago del actuador está extendido y cerrada cuando el vástago se encuentra 

totalmente contraído.  

 En la imagen AIV.24 se muestra el estado de la válvula desviadora. 

 

En este ejemplo la válvula VD1-B está cerrada.      En este ejemplo la válvula VD1-B está 

abierta 
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En este ejemplo la VD1-A está cerrada.      En este ejemplo la VD1-A está abierta. 

Imagen AIV.24 – Estado válvula desviadora VD1-A-B – elaboración propia. 

Para la dinamización en el panel, para ambas clapetas, estar abierto significa que la clapeta apunta 

a la derecha y cerrado a la izquierda. 

 En este caso se está descargando en el silo S4, ambas válvulas están abiertas, es decir ambos 

émbolos están extendidos, y los enclavamientos son tal que la válvula VD1-A debe estar abierta 

previamente y VD1-B debe estar abierta. Bajo esta condición no se puede accionar la VD1-A hasta 

tanto se cierre la VD1-B  

 En este caso se está descargando al redler TCCSA, para lo cual se requiere que la válvula 

VD1-A este abierta, es decir el embolo extendido, y con la dinamización hacia la derecha, y la 

válvula VD1-B cerrada, es decir el embolo contraído y la dinamización hacia la izquierda. 

 Y, por último, para descargar hacia el silo S3 se requiere que primero se cierre la válvula 

VD1-B, es decir que su vástago este totalmente contraído y su dinamización a la izquierda, y 

después la válvula VD1-A también cerrada con el cilindro contraído y la dinamización a la 

izquierda. Ver imagen AIV.25 

Imagen AIV.25 – Pantalla SCADA carga de silos – elaboración propia. 
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Comando Micros Digitales: 

 En esta ventana emergente (imagen AIV.26) se dinamiza el estado de atores, niveles altos 

y desvíos de banda. Tiene los siguientes elementos:  

 

 

 

 

 

 

Imagen AIV.26 – Ventana emergente comando sensores – elaboración propia.  

1) TAG del sensor: es el nombre que le corresponde a cada sensor de manera inequívoca. 

2) Retardo de tiempo entre el evento ocurrido y la alarma. Si se requiere que la alarma sea 

instantánea se debe poner cero. 

3) Estado del micro: indica si esta con o sin falla o deshabilitado. 

4) Botón para habilitar o deshabilitar, en caso de mantenimiento o rotura.  

5) Cuando ocurre el evento de falla el micro envía la alarma de falla y solo se puede restituir 

cuando el evento ya no este y se resetee. El AutoReset instantáneo sirve a para resetear 

automáticamente la falla una vez no esté. Esta opción no es recomendable usar en 

operaciones como en atores de transportes de cadenas, pero si seria de utilidad en los niveles 

altos. 

6) Cerrar la ventana. 

7) Reset de la alarma. 

5.3. Comando Analógicos 

 Esta ventana emergente (imagen AIV.27) permite configurar las alarmas de niveles alto, 

muy alto, bajo y muy bajo para advertir el estado de la variable medida, y dilucidar así si está dentro 

del rango aceptable. En esta ventana emergente se distingue lo siguiente: 
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Imagen AIV.27 – Ventana emergente SCADA sensores analógicos – elaboración propia. 

1) Tag del sensor en cuestión. 

2) Nivel, tiene una dinamización proporcional acompañada de la escala graduada entre límite 

inferior y superior.  

3) Valor en porcentaje de la variable medida con respecto al límite superior e inferior.  

4) Botón de Reset para las alarmas y el botón de cerrar ventana. 

5) Valor instantáneo de la variable en las unidades configuradas. 

6) Estado de las alarmas, se distinguen cuatro alarmas, HH (high high) nivel muy alto, H (high) 

nivel alto, L (low) nivel bajo y LL (low low) nivel muy bajo. Se dinamiza en rojo cuando se supera 

por arriba un nivel alto o por debajo de un nivel bajo. Se puede resetear la alarma una vez el valor 

de la variable se estabiliza en el rango aceptable a través del botón de reset o automáticamente con 

el autoreset. 

7) Set point de los niveles, se asigna en que valores emitir la alarma. 

8) Habilitación de alarmas, si el sensor esta fuera de servicio o alguna alarma no se desea activar 

se puede inhabilitar por medio este botón.  

9) Histéresis se asigna cuando hay procesos muy fluctuantes o ruidosas que se mueven muy 

aleatoriamente dentro de un rango, ingresando y saliendo de la zona de alarma, entonces se asigna 

un valor de histéresis para filtrar las alarmas cuando realmente se supera el límite. 

10) Tiempo de retardo de permanencia para alarmas, de igual modo que el anterior, cuando se tiene 

señales ruidosas que están en el límite de la alarma, se pone un tiempo de permanencia para evitar 

que se emita muchas señales de alarmas consecutivas.   

11) Estado de fallas presentes. Se distinguen tres, por hilo cortado cuando físicamente se corta el 

cable de señal del sensor, desborde inferior, cuando el sensor está trabajando por debajo el mínimo 

medible o la calidad de la señal es muy mala, y por último el desborde superior cuando el sensor 

está trabajando muy por arriba del límite superior de su lectura máxima. 
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5.4. Descripción de pantallas 

5.4.1 Pantalla inicial: Flow 

 En esta pantalla (Imagen AIV.28) tenemos una vista general de todos los equipos 

accesibles con automatismo de la planta con el sentido de flujo de la mercadería. Es la pantalla 

inicial del programa una vez encendido el panel. En él se puede ver el estado de todos los equipos 

de proceso.  

 

Imagen AIV.28 – Pantalla FLOW PLC ampliación planta de silos – Elaboración propia. 

5.4.2 Pantalla de carga de silos 

 En esta pantalla (imagen AIV.29) se muestra todos los equipos intervinientes en el sector 

de carga. Es donde se puede controlar la carga de los silos S3, S4 o el redler TCCSA desde la 

válvula de 3 vías VD1, donde además desde el redler se puede cargar los silos SA1 y SA2 por 

medio de la válvula desviadora VD2. 
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Imagen AIV.29 – Pantalla Carga de silos – Elaboración propia. 

5.4.3. Pantalla descarga de silos 

 En esta pantalla visualizamos la descarga de los silos por medio de dos válvulas 

motorizadas tipo guillotina. Del cual tenemos en cuenta que se enclava los redlers bajo silos 

TDSA1 y TDSA2 con el equipo TCDSA. Ver imagen AIV.30. 

 

Imagen AIV.30 – Pantalla descarga de silos – Elaboración propia. 

 En esta pantalla visualizamos la descarga de los silos por medio de dos válvulas 

motorizadas tipo guillotina. Del cual tenemos en cuenta que se enclava los redlers bajo silos 

TDSA1 y TDSA2 con el equipo TCDSA. 
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5.4.4. Sistema de ventilación 

 El sistema de ventilación cuenta en cada silo con dos ventiladores sopladores en la base y 

cuatro ventiladores extractores en el techo. Estos motores, además de tener el sistema de mando 

motor, también cuenta con el modo automático comandado a través del PLC de AIREACIÓN, que 

por medio de dos señales digitales ordena la marcha y parada de la ventilación de cada silo. Este 

modo se activa a través de los botones laterales.  

 Una vez que se realiza la orden de ventilación se inicia una secuencia de marcha para que 

los motores sopladores inicien uno después de otro, debido a su gran consumo. La configuración 

de los parámetros por los cuales dar inicio de esta secuencia debe realizarse en el panel de 

AIREACIÓN, en cambio los parámetros de marcha y fallas de los arranques en el PLC de 

Ampliación. Si se desea operar la ventilación en modo manual, se puede optar por pasar todos los 

ventiladores a no enclavado a través del botón lateral. Ver imagen AIV.31   

 

Imagen AIV.31 – Pantalla SCADA sistema de ventilación – elaboración propia. 

5.4.5. Pantalla zona Quebradores 

 En esta pantalla se puede monitorear principalmente los quebradores y el redler TTP que 

es el que se opera aislado del proceso de los quebradores. Ver imagen AIV.32. 
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Imagen AIV.32 – Pantalla SCADA quebradores – elaboración propia. 

5.4.6. Barresilos 

 En esta pantalla se muestra los sensores de nivel de radar y los equipos que conforma el 

Barresilo, el arranque con inversión de marcha y el tornillo sin fin, usado de manera ocasional para 

la limpieza. Ver imagen AIV.33. 

 

Imagen AIV.33 – Pantalla SCADA nivel de silos y barresilos – elaboración propia. 
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5.4.7. Pantalla de alarma y avisos 

 En esta pantalla aparece el histórico de las alarmas que ocurrieron desde el inicio del 

programa. Cuenta con la limitante de que si se apaga la pantalla se pierde la información. Por otro 

lado, el espacio de almacenamiento es limitado, porque en cuanto se llene, la información nueva 

reemplazará la antigua. 

 Se cuanta con un botón para filtrar las alarmas que aún están presentes para mayor facilidad.  

 En la columna estado, muestra el estado de alarma, donde una E significa que la alarma aún 

está presente. Por otro lado, si se muestra una S significa que la alarma salió. Ver imagen AIV.34. 

 Aparte de esos dos visores de alarma, se cuenta con otro visor que está siempre presente en 

todas las pantallas y muestra las últimas cuatro alarmas más recientes. Este visor es acompañado 

por una parada de emergencia para que en caso de ser necesario accionarlo y detener toda la planta. 

 

Imagen AIV.34 – Alarmas PLC ampliación planta de silos – elaboración propia. 

5.4.8. Pantalla de administración de usuarios 

 En esta pantalla se administran los usuarios, donde se pueden agregar o eliminar cuentas y 

cambiar las contraseñas. Para un mayor control se puede administrar permisos para que cada 

usuario pueda operar la totalidad de los comandos o un parte en concreto y las operaciones 

importantes estar a cargo de otro usuario. De todos modos, inicialmente el panel cuenta con 4 

usuarios: Administrador, Mantenimiento 1, Operador 1 y Operador 2, y todos tienen la misma 

contraseña: 123456, que lógicamente se puede cambiar desde esta pantalla. Ver imagen AIV.35 
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Imagen AIV.35 – Administrador de usuarios – elaboración propia. 

 Para cambiar las contraseñas hay que iniciar sesión como administrador, ya que es el único 

usuario que puede realizar tal acción. Ver imagen AIV.36. 
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Imagen AIV.36 – Administrador de usuarios – elaboración propia. 

5.4.9. Lectura de corriente 

 La lectura de corriente se realiza a través del módulo de comunicación RS482 que lee el 

protocolo Modbus de los arranques suaves. De este modo se tiene lectura de los motores de la Noria 

N3, los quebradores Q1 y Q2 y los ventiladores V1, V2, V3 y V4. En el icono del motor se muestra 

la corriente porcentual en función de la corriente nominal. Para abrir la ventana de comandos de 

corriente y visualizar la corriente en Amperios se debe hacer clic en el dibujo del motor, en este 

caso los ventiladores y extractores. En esta ventana emergente podemos ver los mismos comandos 

de los sensores analógicos. El tiempo de actualización de la corriente está en entre 1.5 a 2 segundos. 

Ver imagen AIV. 37 y AIV.38. 

 

Imagen AIV. 37 – Ventana emergente lectura de corriente – elaboración propia. 
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Imagen AIV. 38 – Ventana marcha ventiladores y extractores – elaboración propia. 
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ANEXO V 

Marco normativo - Evaluación de impacto ambiental y análisis financiero.  

Medios físicos, biológicos y sociales. 

Escala de valoración de parámetros matriz de impacto ambiental. 

Accionas y factores que componen la matriz de impacto ambiental. 

Factores ambientales afectados. 

Descripción de posibles fallas en fase operativa.  

Descripción del plan de Gestión Ambiental APS. 

1.1. Marco legal 

Legislación Nacional 

Artículo 41 de la Constitución Nacional Argentina 

 El presente artículo trata sobre el derecho ambiental que deben gozar los habitantes del 

territorio nacional, buscando satisfacer sus necesidades sin comprometer a las generaciones futuras, 

tratando de utilizar sus recursos de manera racional y preservando el patrimonio natural y cultural, 

y manteniendo la diversidad bilógica. 

 Correspondiendo a la Nación dictar las normas que contengan los presupuestos de 

protección, y a las provincias, las necesarias para cumplirlas, sin que aquellas alteren las 

jurisdicciones locales. 

Ley 25675: Ley General del Ambiente 

 La presente ley establece los presupuestos mínimos para el logro de una gestión sustentable 

y adecuada del ambiente, la preservación y protección de la diversidad biológica y la 

implementación del desarrollo sustentable. 

Ley 25688: Régimen de gestión Ambiental de aguas. Ley de presupuestos mínimos 

 Esta ley establece los presupuestos mínimos ambientales, para la preservación de las aguas, 

su aprovechamiento y uso racional. 

Ley Nacional N° 26.331: Ley de los Bosques Nativos 

  Establece, entre sus mecanismos de compensación, que las provincias deben contar con un 

mapa de ordenamiento territorial de sus bosques nativos (OTBN), en el cual se encuentren 

categorizados los usos posibles para las tierras boscosas. 
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Legislación Provincial 

Ley N° 11.717: Ley de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable 

 Establece lo que se entiende por preservación, conservación, mejoramiento y recuperación 

del medio ambiente. Estableciendo también, la obligatoriedad de presentar un Estudio e Informe 

de Evaluación del Impacto Ambiental para todas las etapas de proyectos, obras o acciones que 

afecten o sean susceptibles de afectar el ambiente. 

Decreto Nº 101/03: “Impacto Ambiental”. Reglamentación de los Artículos 18, 19, 20 Y 21 de la 

Ley Nº 11.717 

 Establece que la evaluación del estudio de impacto ambiental es un componente importante 

del sistema de gestión ambiental y que se caracteriza por ser un instrumento de carácter preventivo 

tendiente a evitar conflictos ambientales. El art. 3 establece que ningún proyecto o emprendimiento 

capaz de modificar el ambiente podrá iniciarse hasta tener debidamente aprobado por la Autoridad 

de Aplicación el Estudio de Impacto Ambiental (para actividades de categoría 2 y 3). Del art. 25 al 

29 se establecen los pasos para la Certificación de Aptitud Ambiental.  

Resolución 023/09. “Establecimientos dedicados al engorde intensivo de ganado bovino a corral” 

 La misma se ha creado con el objetivo de: Regular la instalación y funcionamiento desde 

el punto de vista ambiental, de los establecimientos de engorde intensivo de ganado bovino a corral; 

Evitar y/o minimizar la degradación ambiental por contaminación de suelos, agua y aire, provocada 

por esta actividad; Elaborar un registro provincial a los fines de conocer cantidad, características y 

localización de los establecimientos mencionados. 

Ley N° 11.220: Ley De Agua Potable y Saneamiento 

 La presente ley dispone la regulación de la prestación del Servicio y prevé los sistemas para 

la autorización de la provisión del Servicio por los Prestadores en todo el ámbito de la provincia 

de Santa Fe; establece las formas, modalidades, alcances y procedimientos para llevar a cabo la 

transformación del sector público de agua potable, desagües cloacales y saneamiento, y la 

privatización del Servicio en el Ámbito de la Concesión. Asimismo, se prevé‚ un sistema para la 

preservación de los recursos naturales y el medio ambiente, y la creación de un organismo 

competente en la materia. 

Resolución N° 201/04: Calidad de aire 

  Esta resolución y sus anexos tiene por objeto prevenir, controlar y corregir las situaciones 

de contaminación de aire en el territorio de la provincia de Santa Fe, cuales quieran sean las causas 
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que lo produzcan. Establece sanciones a los responsables de emisiones y en sus anexos I y II 

establece la nómina de niveles guía de calidad de aire y la escala de intensidad de olor. 

Decreto N°2151/14: Residuos industriales no peligrosos 

  En el diagrama del Anexo A y la lista del Anexo B del Decreto se muestra el procedimiento 

para encuadrar a un residuo de origen industrial o de actividad de servicios como Residuo No 

Peligroso Industrial o de Actividad de Servicio. Crea el “registro de tratadores y el de 

almacenadores transitorios de residuos no peligrosos industriales o de actividades de servicio”.  

Decreto Nº 1844/2002 

 Modificatorio Decreto 0592/02 Residuos Peligrosos. 

Resolución N° 273/2019  

 Nuevo Sistema Registro - Manifiesto de Residuos Peligrosos. 

Resolución N° 306 

 Establece Estudios de Análisis de Riesgo incluidos en los Planes de Gestión Ambiental de 

los emprendimientos de categoría de riesgo 2 y 3. 

Resolución N° 177/03 

 Específica para todo establecimiento dedicado al almacenamiento, distribución, 

acondicionamiento y conservación de granos. Contempla a las empresas que posean silos, galpones 

y/o celdas para el almacenamiento de granos para el abastecimiento de su actividad productiva. 

Ley N° 13836/18.  

 Tiene por objeto establecer una política de estado en materia ambiental, a través de la 

promoción y la conservación del arbolado en todo el territorio provincial, generando un medio 

ambiente sano, equilibrado y apto para el desarrollo humano. En su artículo 21 establece que, 

además de las exigencias de arbolado previstas en los artículos 19 y 20, deberán contar con cortina 

forestal los predios donde se desarrollen actividades que ejercen especial presión sobre el ambiente, 

entre ellas Feedlots y Acopios de granos. 

Ley N° 12923.  

 Deroga la antigua Ley N° 4.390. Tiene como objeto la preservación de la producción 

vegetal a través de la utilización racional de técnicas, métodos, recursos y mecanismos que 

propendan a la correcta práctica de protección vegetal preservando la salud humana y los recursos 

naturales, evitando la contaminación del ambiente y de los alimentos, en todo el territorio de la 

provincia de Santa Fe. 

https://www.santafe.gob.ar/index.php/content/view/full/10817/
https://www.santafe.gob.ar/index.php/content/view/full/10817/
https://www.santafe.gob.ar/index.php/content/view/full/10817/
https://www.santafe.gob.ar/index.php/content/view/full/231952/
https://www.santafe.gob.ar/index.php/content/view/full/231952/
https://www.santafe.gob.ar/index.php/content/view/full/231952/
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1.2. Medios físicos, biológicos y sociales 

Medio físico  

 La parte norte de la provincia de Santa Fe se caracteriza por un clima cálido y 

precipitaciones que oscilan entre los 800 y 1000 mm anuales, las cuales disminuyen hacia el Oeste. 

 En el área de influencia del proyecto se caracteriza por un clima templado pampeano, con 

mayor concentración de precipitaciones entre los meses de octubre y abril. Los vientos 

predominantes son del sector Noreste, de característica cálida. La zona presenta una humedad 

relativa media de 76%. 

 Para el presente trabajo se toman como referencia datos estadísticos de Reconquista 

(periodo 1981-2021) brindados por el Servicio Meteorológica Nacional. Ver gráfico a AV.1 

 

Gráfico AV.1 -Valores medios de temperatura y precipitaciones – Referencia ciudad de 

Reconquista Santa Fe - Fuente: Servicio Meteorológico Nacional. 

 Los vientos predominantes son del sector Norestes y Sureste. 

 En cuanto a los periodos de temperaturas extremadamente cálidas, es decir aquel en el cual 

las temperaturas máximas o mínimas superan o igualan, por lo menos durante 3 días consecutivos, 

a ciertos valores que dependen umbrales de cada localidad (percentil 90 del semestre cálido 

octubre-marzo). Para Reconquista Aero los valores umbrales son (calculados a partir del período 

1961-2010): Temperatura máxima = 35.3 °C | Temperatura mínima = 22.8 °C. En el grafico AV.2 

se presentan estos registros. 
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Gráfico AV.2 - Distribución mensual de eventos (izquierda) – Distribución de la duración de los 

eventos (derecha). Estadísticas desde 01-01-1961 hasta 31-03-2022. Referencia ciudad de 

Reconquista Santa Fe. Fuente: Servicio Meteorológico Nacional. 

 Los períodos excesivamente cálidos (con respecto a la temperatura máxima) más largos 

para Reconquista Aero se detallan en la tabla AV.1 

 

Tabla AV.1 - Períodos excesivamente cálidos (respecto a la temperatura máxima) más largos 

registrados. Referencia ciudad Reconquista Santa Fe. Fuente: Servicio Meteorológico Nacional. 

 La temperatura es un factor ambiental importante a tener en cuenta en este tipo de 

proyectos/actividades, dados los riesgos asociados a las distintas acciones desarrolladas en la fase 

de operación, en combinación con los elementos del entorno inmediato. En los últimos años se han 

registrado periodos significativos de temperaturas elevadas por encima de los 40 °C, lo que podría 

aumentar la probabilidad de ocurrencia de ciertos eventos riesgos. 

 Los suelos del área en estudio se caracterizan por ser suelos de baja próximo a zonas de 

media baja productividad. Ver grafico AV.3 y AV.4. 
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Gráfico AV.3 - Mapa de suelos (productividad) de la provincia de Santa Fe y el área en estudio 

del proyecto. Fuente: GeoINTA – Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria. 

 

Gráfico AV.4 - Mapa de suelos de la provincia de Santa Fe y el área en estudio del proyecto. 

Fuente: Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria. 

 El concepto central de los Molisoles corresponde al de los suelos oscuros, ricos en materia 

orgánica y bases de las estepas. Comprenden a un orden de suelos que presentan un grado variable 

de desarrollo del perfil, desde poco a bien evolucionados, con una alteración baja a media (Tabla 

AV.2). 

 

Datos de suelos en el área específica del proyecto – Fuente: Geo-INTA  
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 El componente principal del suelo en el área de proyecto (30 %) tiene las siguientes 

características: 

Componente 1 

● Clasificación taxonómica: Natracualf vértico 

● Familia: arcillosa fina, térmica (mineralogía no determinada). 

● Drenaje: pobre. 

● Textura del horizonte superficial: franco-limosa. 

● Índice de Aptitud: 16 (sin considerar el factor climático). 

● Clase de Aptitud: 6ws. 

 

 En el área de proyecto el acuífero subterráneo aprovechable corresponde a la formación 

Puelche, con sentido de escurrimiento en el sentido NE_OE con gradiente de i: 0,01 m/m de 

desnivel por m/m, metros de desnivel por metro de distancia en la zona cercana al Arrollo 

Malabrigo y 0,0025 m/m en la zona Noroeste. Las aguas superficiales escurren en sentido hacia el 

Arrollo Malabrigo que limita al Suroeste del establecimiento. La formación puelche se caracteriza 

por una porción superior de sedimentos limosos, limo-arcillosos, y ocasionalmente arena muy 

finas. 

Medio Biológico 

 

Gráfico AV.5- Eco-Regiones de la provincia de Santa Fe – Fuente INTA. 

 Las eco-regiones son áreas geográficas con límites físicos y biológicos bien definidos que 

se caracterizan por contar con similares condiciones climáticas, de suelo, hidrológicas, florísticas 
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y faunísticas. El area de proyecto corresponde a la Eco-Región del Chaco Humedo, que abarca 

ambientes como la Cuña Boscosa y los Bajos Submeridionales. Ver gráfico AV.5 

 La Cuña Boscosa está surcada por una red de drenaje relativamente densa formada por las 

cuencas de los arroyos El Rabón, Los Amores, Las Garzas, El Rey, Malabrigo, El Toba y Espín 

que desaguan en el río Paraná. Estos arroyos y sus afluentes han modelado un relieve suavemente 

ondulado con laderas de varios kilómetros de longitud que van desde interfluvios planos hasta el 

fondo de los valles. A lo largo de estas laderas se distribuyen las principales formaciones boscosas 

del paisaje en aparente correspondencia con diferencias de humedad y salinidad, pudiendo 

encontrar desde bosques densos mixtos muy ricos en especies, quebrachales, bosques abiertos de 

Schinopsis balansae (grandes extensiones sobre suelos halo-hidromórficos con drenaje), hasta 

algarrobales, bosques o sabanas dominados por Prosopis nigra var ragonesei, o menos 

frecuentemente por palmares, sabanas de Copernicia alba. Estas formaciones, que ocupan suelos 

salinos e inundables, tienen un estrato herbáceo dominado por especies halofitas como Spartina 

argentinensis o hidrófitas como Panicum prionitis (Lewis y Pire, 1981; Lewis, 1991; Marino y 

Pensiero, 2003). 

 El proyecto se encuentra localizado en un área con Bosque Nativo de Categoría de 

Conservación I (rojo) y II (amarillo), según Ordenamiento territorial de sus bosques nativos 

(OTBN) de la provincia de Santa Fe, teniendo la masa de bosque más cercada a solo 120 m al 

Norte. Ver grafico AV.6. 

 

Grafico AV.6 - Distribución de Bosques Nativos de Categoría de Conservación I y II en el área 

de proyecto y zona. Fuente: Infraestructura de Datos Especiales de Santa Fe (IDESF). 
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Medio socioeconómico-cultural 

 El establecimiento se ubica en zona rural de la localidad de Nicanor Molinas, ubicada en el 

Depto. Gral. Obligado, a unos 18 km al oeste de la ciudad de Reconquista y a 340 km al norte de 

la capital provincial, la cual cuenta con una superficie aproximada de 17160 ha. Su población es 

de aproximadamente 800 habitantes según censo de 2010. 

 Las actividades económicas principales en la zona con actividades de carácter productivo, 

agrícola y ganadero. 

 En la zona existen varios asentamientos rurales, estando los más cercanos a 700 m al Norte 

del establecimiento, sobre camino rural, el mismo utilizado como ingreso al predio. 

 La localidad cuenta con servicios de recolección de residuos, agua potable y abastecimiento 

de energía eléctrica. Cuenta con un centro de salud y una comisaría. 

 Los principales centros de atención médica, emergencias, y bomberos más cercanos se 

localizan en la ciudad de Reconquista.  

1.3. Valoración de impactos ambientales 

 La valoración de cada parámetro de evaluación se realiza mediante el modelo propuesto 

por el autor Dr. Ingeniero Agrónomo Vicente Conesa Fernández. Ver tabla AV.3 
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Tabla AV.3 - Escala de valoración de parámetros - Vicente Conesa Fernández.  

1.4. Descripción de las acciones y los factores que componen la matriz de impacto ambiental 

Acciones el proyecto (tabla AV.4 y AV.5). 

FASE DE CONSTRUCCIÓN Descripción general 

Limpieza y nivelación del terreno 

Eliminación de cobertura vegetal, 
movimiento de suelo, relleno y 
compactación de este, a fin de 
homogenización de la cota del terreno 

Excavaciones de suelo para construcción de estructuras 
soterradas 

Implica la utilización de maquinaria 
pesada, excavadora, pala frontal, 
camiones de carga. 

Descarga de materiales, silos y equipos 

Ingreso y circulación de camiones y 
transportes de los distintos elementos 
constructivos de la obra (materiales, 
equipos, elementos constitutivos). 
Ocupación temporal de sectores del 
predio para su almacenamiento hasta su 
utilización.  
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Construcción de base de hormigón armado para silos de 
fondo plano 

Cimentación superficial, losa de fondo. 
Hormigón proveniente de empresa 
hormigonera, ingreso en camiones. 

Instalación de silos  

Ensamblaje de elementos metálicos 
sobre base de hormigón. Riesgo de 
caída de objetos desde altura. Implica 
uso de maquinaria y acciones manuales. 

Construcción de tolvas de descarga 
Ejecución de obra civil en hormigón 
armado (canal de mecanización). 

Mecanización 
 Cortes, soldaduras de elementos 
metálicos para adaptación de los 
equipos. 

Instalación de accesorios 
 Instalación de estructuras para soporte 
de transportadores, sensores y tapas de 
ingreso. 

Instalación eléctrica 

 Repotenciación del predio, 
construcción de casilla CCM, 
instalación de CCM, tendido de 
conductores de potencia, comando y 
medición. 

Puesta en marcha 
 Marcha de Transportadores y 
verificación de sistemas 
complementarios. 

Tabla AV.5 –componentes de la matriz de impacto en fase constructiva – elaboración propia. 

FASE OPERATIVA Descripción general 

Recepción de camiones, calado, pesaje 
de granos 

Incluye el ingreso de camiones, toma de muestra de 
granos para corroborar las correctas condiciones del 
mismo, pesaje en báscula y descarga. Existe 
generación de material particulado y gases de 
combustión por la circulación de camiones. 

Descarga de granos hidráulica y por 
rejilla 

Las cargas que cumplen con las condiciones de 
calidad son descargadas en rejillas hacia tolvas de 
recepción soterradas. Se genera polvos en suspensión 
y restos de granos en el recinto. 

Movimiento de granos 

Los granos en tolvas de descarga son transferidos 
hacia los silos de almacenamiento de granos por 
sistema mecanizado de cangilones (norias). El 
movimiento de granos puede generar polvos en 
suspensión. 
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Molienda Operación mediante la cual los granos son triturados y 
reducidos a partículas de diversos tamaños, separables 
entre sí por medios mecánicos 

Carga de camiones a granel 

Los granos son vendidos a granel, son cargados en 
camiones. Se produce material particulado de granos y 
gases de combustión y material particulado por la 
circulación de camiones. 

Control de plagas y vectores 

Se entenderá por "PLAGA" a todo organismo nocivo 
para las especies vegetales naturales y 
cultivadas de interés agrícola, en contra de los cuales 
han de tomarse medidas para evitar su ingreso a la 
Provincia y lograr su erradicación o control. (Ley Nº 
20.923 -Art. 2). 

Control sanitario de granos 

Incluye la aplicación de productos químicos para el 
mantenimiento de las condiciones sanitarias de las 
instalaciones. Generación de envases y restos de 
sustancias peligrosas contaminantes. 

Limpieza de polvos y restos de granos Tareas realizadas diariamente para mantener libre de 
polvos y restos de granos las instalaciones y caminos. 

Mantenimiento de equipos e 
instalaciones 

Tareas realizadas en instalaciones eléctricas, 
maquinaria y equipos para el mantenimiento de su 
correcto funcionamiento. Genera residuos peligrosos. 

Actividades administrativas en oficinas 
y laboratorio. 

Tareas de oficina, recepción, atención al público, 
papeleo. Análisis de condiciones físico, químicas y 
biológica de los granos. Se generan residuos 
asimilables a domiciliarios en oficinas y posibles 
materiales contaminantes en laboratorio. 

Circulación de vehículos y camiones 

Para la recepción y retiro de granos dentro de la planta 
se requiere el ingreso y circulación contante de 
camiones por camino rural de ingreso al predio y 
caminos internos del establecimiento. Esto general 
levantamiento de material particulado del suelo y 
generación de emisiones gaseosas por combustión de 
hidrocarburos. 

Tabla AV.6 –componentes de la matriz de impacto en fase operativa – elaboración propia. 

Factores ambientales afectados 

Medio físico 

Suelo: 
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● Estructura: se define por la forma en que se agrupan las partículas individuales de arena, 

limo y arcilla (agregados). La agregación del suelo puede asumir diferentes modalidades, 

lo que da por resultado distintas estructuras de suelo. La circulación del agua en el suelo 

varía notablemente de acuerdo con la estructura. 

● Propiedades químicas: incluye la composición, las propiedades y reacciones químicas. 

Incluye la fertilidad y la acumulación de sales/contaminantes. 

● Topografía: determinación de las posiciones relativas de los puntos sobre la superficie de 

la tierra y debajo de la misma, mediante la combinación de las medidas según los tres 

elementos del espacio: distancia, elevación y dirección. 

Agua superficial: 

● Calidad: referida al mantenimiento de las condiciones óptimas del recurso, tanto para el uso 

agrícola como ganadero. 

● Escorrentía superficial: lámina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca de 

drenaje. 

Agua subterránea: 

● Calidad: Relacionado al uso de agua subterránea para regadío de cultivos y agua para el 

ganado, y otros usos. Incluye la contaminación del agua subterránea con sustancias 

riesgosas o cualquier tipo de sustancia que pueda alterar sus características químicas, físicas 

y/o microbiológicas.  

● Disponibilidad: (uso agrícola y ganado) y usos generales. La excesiva explotación del 

acuífero podría comprometer la disponibilidad del recurso subterráneo, sobre todo en 

épocas de sequias y escasa recarga del acuífero.  

Aire/Atmosfera: 

● Olores: Malos olores. 

● Calidad: Alteración de las características y calidad del aire por gases y material particulado, 

que pudiera afectar la salud de las personas, vida silvestre y ganado. 

● Ruidos y vibraciones: Hace referencia a la generación de ruidos molestos y vibraciones que 

estén por encima de los niveles aceptables tanto para los trabajadores como para el resto de 

las actividades que se desarrollan en el área de influencia directa del proyecto.  
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Medio biológico 

Flora: 

 Hace referencia a las afecciones recibidas por la vegetación natural (no necesariamente 

nativa) del área de proyecto, teniendo en cuentas las siguientes categorías: 

● Cobertura vegetal: Se trata de la vegetación herbácea natural del área de influencia directa 

del proyecto, predio y alrededores.  

● Bosques nativos: Referente a las masas de bosques nativos con categoría de conservación 

I y II cercanos al área de proyecto y sobre camino de ingresos 

● Vegetación implantada: Especies arbóreas implantadas como cortina forestal en el 

establecimiento. 

 

Fauna: 

● Ganado: afecciones provocadas al ganado del Feedlot. 

● Fauna nativa: Especies autóctonas del área de influencia, especialmente asociadas a los 

bosques nativos aledaños. 

● Plagas: especies no deseadas como ratas, moscas, serpientes, y vectores. 

Medio socioeconómico cultural 

● Comunidad aledaña: Hace referencia a la actividad normalmente desarrolladas en las 

inmediaciones del área de proyecto (asentamientos rurales, agricultura, ganadería) cuyo 

normal funcionamiento pueda verse afectado por acciones del proyecto tanto en fase de 

construcción como de operación. 

● Paisaje: Referida a la percepción visual del área de influencia.  

● Actividad económica: Referida a la posibilidad de incorporar nuevas actividades 

productivas, de mercado o valor agregado de los productos primario y secundarios 

provenientes de la actividad productiva del proyecto, cría y engorde de ganado, entre otras. 

 

1.5. Descripción de posibles fallas en etapa operativa 

 Las posibles fallas eléctricas pueden darse en cabezal de la noria (N3), en transportadores 

(TR, TCCSA, TCSA1-2,BSA1, BSA2, TDSA1, TDSA2, TCDSA, CTQ Y TDQ, en valvulas de 
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desvió VD1 y VD2,en guillotinas motorizadas (GM1 a GM4), quebradoras (Q1 y Q2), extractores 

en silos (VE1 y VE8), motores de aireación V1 y V4, iluminación, y tableros (arranques, 

protecciones y logística de la instalación, capaces de generar incendios localizados que si no son 

atendidos rápidamente pueden derivar a incendios generalizado o explosiones, debido también a la 

generación de una atmosfera explosiva causada por el polvo de los granos suspendido en el aire.  

 En cuanto a las explosiones en silos, para que se produzca una explosión de polvos, es 

necesario contar con la presencia de tres factores principales: polvo de un tamaño y una 

concentración adecuada, un comburente que es el aire, el cual posee el oxígeno para producir un 

proceso de combustión, un punto ígneo o fuente calórica (chispas por procesos de rozamientos en 

equipos mecánicos, equipos eléctricos, llamas, superficies calientes, etc.).  Atmosferas explosivas 

propensas a generar incendios y explosiones se dan principalmente en norias, puntos de carga y 

descarga de granos, y secadoras (no se presenta en este caso). 

 La explosión de polvo se produce cuando materiales sólidos inflamables se mezclan 

intensamente con el aire y está presente algún punto caliente. De la interacción de esos tres factores, 

surge una explosión inicial que provoca un incendio pequeño o explosión, que hace que el polvo 

depositado en el resto de la instalación sea arrojado al aire, se mezcle con el aire y se desarrolle 

una nueva explosión (explosión secundaria), que a su vez provoca nuevas ondas expansivas que 

vuelven a remover polvo de otras áreas, para provocar nuevas explosiones (explosión terciaria) y 

así sucesivamente dando origen a una especie de reacción en cadena. 

 En los almacenamientos de cereales a granel, es común que el proceso comience con una 

combustión espontánea, que se desarrolla lentamente dentro de la masa del cereal, y solo se acelera 

con el ingreso de aire, o bien cuando la masa incandescente toma contacto con el aire del ambiente. 

 Por otro lado, los eventos climáticos extremos, como ser fuerte temporales de lluvia y 

viento, tormentas de viento y tornados, puede generar voladura de parte de la estructura, así como 

también el colapso de la mismo, dejando inutilizadas las instalaciones, parcial o totalmente y 

poniendo en riesgo la vida de los trabajadores. 

1.6. Plan de gestión ambiental 

1.6.1. Programa de capacitaciones 

 Se implementarán capacitación del personal, tanto en fase constructiva como operativa del 

proyecto tanto en materia de seguridad e higiene en el trabajo como la parte ambiental, incluyendo 
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normativa vigente, programas y planes de trabajo en lo referido a gestión de efluentes, residuos y 

gestión del riesgo. 

 Las temáticas específicas por abordar dependerán el grado de avance de las tareas 

planteadas en el proyecto, capacitando al personal previo a la ejecución de las tareas.  

1.6.2. Gestión de emisiones gaseosas, material particulado en aire y ruidos molestos 

 Objetivo: Minimización de la afectación a la atmósfera por gases, polvos y ruidos. 

Minimización de las molestias a la población aledaña. Ver tabla AV.7. 

Emisiones Medidas de mitigación  Observaciones 

Emisiones puntuales de material 

particulado en zona de descarga 

de granos 

Cerramiento parcial o total en 

zonas de descarga, con techo y 

laterales de chapa, cortinas de 

lona en los extremos de 

circulación. 

 

Sistema de aspiración y retención 

de partículas (filtro de mangas). 

 

Sistema de aspiración en tolva de 

descarga- cerramiento parcial. 

 

 

Filtro de mangas (captación de 

material particulado) 
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Emisiones de material 

particulado en secadora de 

granos 

En caso de incorporar equipos 

secado de granos, deben equiparse 

con medios de captación de 

polvillo y granza que minimicen 

al máximo las emisiones a la 

atmósfera, mediante ciclones.  

 

Emisiones puntuales de material 

particulado en sistema de 

movimiento de granos por 

cangilones. 

Instalación de sistemas de 

aspiración de retención de 

partículas (ciclones). 

 

Emisiones puntuales y difusas 

por acciones de trasvase, 

distribución, carga y descarga de 

granos. 

Los sistemas distribuidores para 

trasvase, carga y descarga, 

deberán encontrase sellados para 

que minimicen al máximo la 

salida al exterior de granza y 

polvillo. 

 

Emisiones difusas de material 

particulado y gases de 

combustión de combustibles 

fósiles por circulación y 

operación de camiones, 

maquinaria y vehículos. 

Humedecimiento/riego periódico 

de caminos internos del 

establecimiento y camino rural de 

ingreso al predio. 

Mantenimiento y control de los 

vehículos y maquinarias utilizados 

en de construcción y operación. 

Las playas de movimiento y 

estacionamiento de camiones 

deberán ser mantenidas en 

condiciones adecuadas para evitar 

la generación de polvo. 

Velocidad máxima de circulación por 

caminos de tierra para minimizar la 

generación de polvo (20 km/h). 

 

Se deberá regar los caminos de tierra 

privados una vez al día como mínimo. 

 

Se deberá realizar o solicitar un 

correcto mantenimiento de máquinas, 

vehículos y equipos para prevenir la 

producción 

de gases contaminantes. 

 

Ruidos generados por sistemas 

de ventilación y aireación en 

silos 

Los sistemas de ventilación o 

aireación de granos, norias y 

conductos, carga y descarga, 

deberán equiparse técnicamente 

para minimizar la salida al 

exterior de material particulado y 

reducir el nivel sonoro. 
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Reductores de ruidos. 

Ruidos producidos por la 

maquinaria durante los procesos 

en puestos de trabajo. 

El personal deberá utilizar 

protectores auditivos en función 

de los niveles de ruido detectados. 

A determinar por personal capacitado 

en Seguridad e Higiene en el trabajo. 

 

Emisiones difusas generales Se contará con el cerco perimetral 

y cortina forestal con especies 

apropiadas de hoja perenne en 

cantidad suficiente, y ubicadas 

entre sí a una distancia adecuada y 

con doble hilera alternada, con el 

objetivo de reducir el transporte 

de partículas y otros materiales 

fuera del predio.  

Se preverá un sistema provisorio a 

fin de lograr el objetivo 

mencionado mientras se desarrolla 

la cortina forestal. 

Las especies a incorporar deberan ser 

seleccionadas en funcion a lo 

establecido en la Ley Nº 13.836/18. 

Tabla AV.7 – Medidas de mitigación en fase operativa - elaboración propia. 

1.6.3. Limpieza y gestión de residuos y efluentes 

 Durante la etapa constructiva, no se quemarán ni enterrarán residuos de obra (bolsas de 

cemento, embalajes plásticos, bidones, etc). Se deberá prevenir el arrastre por el viento de bolsas 

de papel o plástico, botellas de plástico y envases similares. Se colocarán contenedores con tapa 

para evitar su vuelo y dispersión, identificados según tipo de residuo para luego tratar y/o 

disponerlos según su categoría.  

 Todos los materiales resultantes de la limpieza de los granos son considerados 

subproductos, si los mismos son comercializados posteriormente. En el caso de ser desechados, los 

mismos son considerados descartes, dentro de la categoría de residuos industriales no peligrosos. 

En este caso, en principio, se plantea su gestión interna, como alimento para ganado o mezclado 

con suelos el predio de la firma. 

 Los residuos y desechos deben ser clasificados, manipulados, almacenados y retirados de 

las áreas de la planta sin producir contaminación cruzada. Se debe contar con Procedimientos, 

Instructivos y Registros que detallen los tipos de residuos generados en la planta, la distribución de 
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los recipientes, la frecuencia de retiro de los desechos, los responsables y el modo de manipulación 

y almacenamiento. 

 Los residuos considerados peligrosos generados por tareas de mantenimiento de equipo 

(grasas y aceites minerales no reutilizables, materiales absorbentes utilizados en derrame), además 

de carácter inflamable, deberán ser debidamente identificados, almacenados en recipientes 

acondicionados para tal fin, y almacenados en un recinto adecuado, lejos de las instalaciones de 

almacenamiento de granos. 

 Se contará con un sector adecuadamente identificado y confinado destinado al 

almacenamiento (separado del área de acopio) de los envases llenos, en uso y vacíos de 

agroquímicos que sean utilizados en la conservación y preservación del grano. Dicho depósito debe 

permanecer señalizado, cerrado y los productos deben estar correctamente ordenados e 

identificados. Los desechos y envases de productos de limpieza, desinfección y control sanitario 

que pudieran contener sustancias peligrosas consideradas en el listado del Decreto Nº 1844 

(Residuos peligrosos) deberá ser gestionados como tales. 

 Los residuos resultantes de tareas de limpieza del terreno, destronque (en caso de tener que 

retirar parte del arbolado del predio), y el suelo extraído serán dispuestos en predio de la firma, 

incorporándose adecuadamente como parte de procesos de compostaje y otro.  

 En caso de generarse la contaminación y deterioro de los granos almacenados, surgiendo la 

necesidad de eliminar la carga completa, esta deberá ser tratada como Residuo Industrial no 

Peligroso. 

 La firma deberá inscribirse en el Registro de Generadores de Residuos peligrosos y Registro 

de Generadores de Residuos No Peligrosos Industriales y de Servicios, de la provincia de Santa Fe.  

 Los residuos asimilables a domiciliarios generados en oficina y en etapa de construcción 

serán retirados por camiones del servicio de recolección de residuos de la localidad de Nicanor 

Molinas y dispuesto en el Complejo Ambiental Reconquista. 

 Los efluentes sanitarios generados en el sector de oficinas serán derivados y tratados 

mediante cámaras sépticas y pozos absorbentes.  

1.6.4. Control de plagas y vectores 

 Se deberá considerar un sistema de control de vectores de enfermedades y de especies de 

plagas según la Ley N° 4.390 y Decretos Reglamentarios o la que en el futuro las reemplace. Las 
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tareas serán realizadas por una empresa tercerizada, responsable de la gestión de los residuos 

generados.  

1.6.5. Tareas de mantenimiento y control de instalaciones y equipos. Prevención de fallas 

mecánicas, eléctricas e incendios eléctricos 

 Realizar mantenimiento rutinario para reducir los riesgos de incendio debido a fallas en 

maquinarias y sistemas eléctricos. Incluyen las siguientes tareas: 

● Ajuste de cadenas de equipos transportadores. 

● Inspección visual diaria de la instalación. 

● Reemplazo de empujadores. 

● Reemplazo o ajuste de cangilones. 

● Reparación de cañerías y amortiguares de cereal. 

● Limpieza de filtro magnético. 

● Control de temperatura de equipos en sistema remoto. 

● Ajuste de bornes de equipos eléctricos. 

● Reemplazo de protección eléctricas. 

● Verificación de puesta a tierra. 

● Control del factor de potencia. 

● Termografía de tableros e instalaciones eléctricas. 

1.6.6. Gestión del Riesgo de incendios y explosiones 

 Se contará con una red de matafuegos, diseñada en base a Estudio de carga de fuego 

realizado por profesional idóneo matriculado, cubriendo la totalidad de instalaciones dentro del 

establecimiento. Se contará con medidas de control de los sectores con potencial desarrollo ígneo 

como ser: zona de descarga y carga de granos, silos de almacenamiento y sistemas de transporte 

de granos. En estos sectores quedara prohibido fuman o iniciar cualquier fuente de ignición; se 

colocará cartelería al respecto. 

 El recinto de almacenamiento de aceite y residuos peligroso (aceites usados) se localizará 

en un sector resguardado, no admitiendo el libre acceso, y se evitará la incidencia de elementos 
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climáticos directos. Contará con elementos de extinción, cartelería de seguridad y bocas de 

incendio. 
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Indicaciones para planificación: 

 
Las magnitudes de consumo de energía no tienen en cuenta 
escenas de luz ni sus estados de atenuación. 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

Contenido 

Portada ...................................................................................................................................................................... 1 

Observaciones preliminares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 

Contenido .................................................................................................................................................................. 3 

Descripción ................................................................................................................................................................ 4 
Imágenes ................................................................................................................................................................... 5 

Lista de luminarias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 

Fichas de producto 

BAEL S.A. - GARDEN PRO 150 (1x 1 placa c/152 LEDs) 

BAEL S.A. - GARDEN PRO 150 (1x 1 placa c/152 LEDs) 

 
 
 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 

LUMENAC - MAREA LED 2-20 (plafon con difusor para usar con tubos LED 
2x20W) (1x 2 tubos LED T8 modelo TUBO LED V 20/830) 

LUMENAC S.A. - FAROLA WAY 45/850 (1x 1 PLACA CIRCULAR C/144 LEDs) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 

 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 

 

Superficie de Silos 

Plano de situación de luminarias 

 
 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 

Lista de luminarias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 

Objetos de cálculo / Escena de luz 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 

Sup de Planta Gral. / Escena de luz 2 / Iluminancia perpendicular 
(Adaptativamente) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

Sup de Planta Gral. / Escena de luz 2 / Densidad lumínica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 

Sup Pasarela-TorreNoria / Escena de luz 2 / Iluminancia perpendicular 
(Adaptativamente) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 

Sup Pasarelas de Silos - Nave / Escena de luz 2 / Iluminancia perpendicular 
(Adaptativamente) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 

Sup de Pasarela SA1-SA2 / Escena de luz 2 / Iluminancia perpendicular 
(Adaptativamente) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 

Sup-Norte de Planta Localizada / Escena de luz 2 / Iluminancia perpendicular 
(Adaptativamente) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 

 
Glosario.................................................................................................................................................................... 29 



4 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 

Descripción 

 
Para este proyecto se busca realizar la iluminación en pasarelas, en 
torres de norias, túneles y perímetros de los SA1 y SA2. 
En base a esta idea principal, se realiza este proyecto luminotécnico 
considerando distintos tipos de luminarias y disposición más 
conveniente. 
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Imágenes 
 

Iluminación General 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Iluminación General + Localizada Norte 
 

Se observan las luminarias colocadas en la 
zona NORTE de los perímetros de SA1 y 
SA2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Iluminacion General + Localizada 
Noroeste 



6 

 

 

 
 
 

 

Imágenes 
 

Perspectiva General 
 

Resultados gráficos de Iluminación en 
superficie de suelo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vista Superior 
 

Resultados gráficos de Iluminación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Perspectiva Noroeste 
 

Resultados gráficos de iluminación 
perimetral en SA1 y SA2. 
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Lista de luminarias 
 
 

 
Uni.  Fabricante N° de artículo Nombre del artículo P Φ Rendimiento lumínico 

3 
 

BAEL S.A. LUMINARIA 
VIAL 

GARDEN PRO 150 150.3 W 16955 lm 112.8 lm/W 

1 
 

BAEL S.A. LUMINARIA 
VIAL 

GARDEN PRO 150 150.0 W 17000 lm 113.3 lm/W 

12 
 

LUMENAC 
 

MAREA LED 2-20 (plafon con difusor para usar 
con tubos LED 2x20W) 

38.0 W 3251 lm 85.6 lm/W 

6 
 

LUMENAC 
S.A. 

 
FAROLA WAY 45/850 46.0 W 5160 lm 112.2 lm/W 

Φtotal 

 

Ptotal 

1332.9 W 
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Ficha de producto 

 
BAEL S.A. GARDEN PRO 150 

 
 

 
N° de artículo LUMINARIA VIAL 

P 150.3 W 
 

ΦLuminaria 16955 lm 

Rendimiento 
lumínico 

112.8 lm/W 

 
 

CCT 3000 K 

CRI 100 
CDL polar 
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Ficha de producto 

 
BAEL S.A. GARDEN PRO 150 

 
 

 
N° de artículo LUMINARIA VIAL 

P 150.0 W 
 

ΦLuminaria 17000 lm 

Rendimiento 
lumínico 

113.3 lm/W 

 
 

CCT 3000 K 

CRI 100 
CDL polar 
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Ficha de producto 

 
LUMENAC MAREA LED 2-20 (plafon con difusor para usar con tubos LED 2x20W) 

 
 

 
P 38.0 W 

ΦLuminaria 3251 lm 
 

 

Rendimiento 
lumínico 

85.6 lm/W 

 
 

CCT 3000 K 

CRI 100 

CDL polar 
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Ficha de producto 

 
LUMENAC S.A. FAROLA WAY 45/850 

 
 

 
P 46.0 W 

ΦLuminaria 5160 lm 
 

 

Rendimiento 
lumínico 

112.2 lm/W 

 
 

CCT 3000 K 

CRI 100 

CDL polar 
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Superficie de Silos 

Plano de situación de luminarias 
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Superficie de Silos 

Plano de situación de luminarias 
 

 

Fabricante BAEL S.A. P 150.3 W 

N° de artículo LUMINARIA VIAL ΦLuminaria 16955 lm 
  

Nombre del artículo  GARDEN PRO 150 

Lámpara 1x 1 placa c/152 
LEDs 

 

 
 
 

Luminarias individuales 
 

X Y Altura de 
montaje 

Luminaria 

29.629 m 32.344 m 37.000 m 1 

21.129 m 32.500 m 37.000 m 3 

25.380 m 23.878 m 32.500 m 4 
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Superficie de Silos 

Plano de situación de luminarias 
 

 

Fabricante BAEL S.A. P 150.0 W 

N° de artículo LUMINARIA VIAL ΦLuminaria 17000 lm 
  

Nombre del artículo  GARDEN PRO 150 

Lámpara 1x 1 placa c/152 
LEDs 

 

 
 
 

Luminarias individuales 

X Y Altura de 
montaje 

 
25.246 m 36.658 m 37.000 m 

 

 
Luminaria 
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Superficie de Silos 

Plano de situación de luminarias 
 

 
Fabricante LUMENAC  P 38.0 W 

Nombre del artículo MAREA LED 2-20 
 ΦLuminaria 3251 lm 

 (plafón con difusor  

 para usar con tubos 
 LED 2x20W) 

Lámpara 1x 2 tubos LED T8 
 modelo TUBO LED V 
 20/830 

 
Luminarias individuales 

 
X Y Altura de 

montaje 
Luminaria 

48.286 m 18.138 m 25.600 m 5 

48.286 m 33.850 m 25.600 m 6 

48.286 m 25.933 m 25.600 m 7 

48.286 m 41.570 m 25.600 m 8 

45.489 m 31.420 m 25.600 m 9 

37.797 m 31.420 m 25.600 m 10 

30.080 m 31.420 m 25.600 m 11 

14.125 m 32.922 m 12.000 m 12 

9.781 m 39.182 m 12.000 m 13 

5.421 m 45.504 m 12.000 m 14 

1.062 m 51.813 m 12.000 m 15 

-3.341 m 58.175 m 12.000 m 16 
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Superficie de Silos 

Plano de situación de luminarias 
 

 

Fabricante LUMENAC S.A. P 46.0 W 

Nombre del artículo   FAROLA WAY 45/850 ΦLuminaria 5160 lm 
  

Lámpara 1x 1 PLACA 
CIRCULAR C/144 
LEDs 

 
 
 

 
Luminarias individuales 

 
X Y Altura de 

montaje 
Luminaria 

43.832 m 29.958 m 6.000 m 17 

59.064 m 21.406 m 6.000 m 18 

54.227 m 9.229 m 6.000 m 19 

48.856 m 54.493 m 6.000 m 20 

58.428 m 47.400 m 6.000 m 21 

55.616 m 34.347 m 6.000 m 22 
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Superficie de Silos 

Lista de luminarias 
 
 

 
Uni.  Fabricante N° de artículo Nombre del artículo P Φ Rendimiento lumínico 

3 
 

BAEL S.A. LUMINARIA 
VIAL 

GARDEN PRO 150 150.3 W 16955 lm 112.8 lm/W 

1 
 

BAEL S.A. LUMINARIA 
VIAL 

GARDEN PRO 150 150.0 W 17000 lm 113.3 lm/W 

12 
 

LUMENAC 
 

MAREA LED 2-20 (plafon con difusor para usar 
con tubos LED 2x20W) 

38.0 W 3251 lm 85.6 lm/W 

6 
 

LUMENAC 
S.A. 

 
FAROLA WAY 45/850 46.0 W 5160 lm 112.2 lm/W 

Φtotal 

 

Ptotal 

1332.9 W 
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Superficie de Silos (Escena de luz 2) 

Objetos de cálculo 
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Superficie de Silos (Escena de luz 2) 

Objetos de cálculo 

 

Objetos de resultado de superficies 

Propiedades ∅ mín máx g1 g2 Índice 

Sup de Planta Gral. 
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) 
Altura: 0.000 m 

4.41 lx 0.000 lx 51.3 lx 0.00 0.00 S1 

Sup de Planta Gral. 
Densidad lumínica 
Altura: 0.000 m 

0.28 cd/m² 0.000 cd/m² 3.27 cd/m² 0.00 0.00 S1 

 
Superficie de cálculo 

      

Propiedades Ē Emín Emáx g1 g2 Índice 

Sup Pasarela-TorreNoria 
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) 
Altura: 23.501 m 

99.1 lx 25.3 lx 206 lx 0.26 0.12 S2 

Sup Pasarelas de Silos - Nave 
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) 
Altura: 9.851 m 

83.5 lx 18.1 lx 194 lx 0.22 0.093 S3 

Sup de Pasarela SA1-SA2 
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) 
Altura: 23.500 m 

71.5 lx 13.4 lx 174 lx 0.19 0.077 S4 

Sup-Norte de Planta Localizada 
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) 
Altura: 0.000 m 

15.8 lx 1.46 lx 50.9 lx 0.092 0.029 S5 
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Superficie de Silos (Escena de luz 2) 

Objetos de cálculo 

 
Sup-Norte de Planta Localizada 
(UGR) 

 
 

Máx. 
deslumbramiento a 

225° 

máx >30 

Nominal - 

Área del ángulo 
visual 

0° - 360° 

Amplitud de paso 15° 

Altura 0.000 m 

Índice S5 
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Superficie de Silos (Escena de luz 2) 

Objetos de cálculo 

 
Sup-Norte de Planta Localizada (UGR) 
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Superficie de Silos (Escena de luz 2) 

Objetos de cálculo 

 
 

Perfil de uso: Configuración DIALux predeterminada, Estándar (área de tránsito al aire libre) 



Superficie de Silos (Escena de luz 2) 

Sup de Planta Gral. 

Perfil de uso: Configuración DIALux predeterminada, Estándar (área de tránsito al aire libre) 
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Propiedades Ē Emín Emáx g1 g2 Índice 

Sup de Planta Gral. 
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) 
Altura: 0.000 m 

4.41 lx 0.000 lx 51.3 lx 0.00 0.00 S1 



Superficie de Silos (Escena de luz 2) 

Sup de Planta Gral. 

Perfil de uso: Configuración DIALux predeterminada, Estándar (área de tránsito al aire libre) 
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Propiedades ∅ mín máx g1 g2 Índice 

Sup de Planta Gral. 
Densidad lumínica 
Altura: 0.000 m 

0.28 cd/m² 0.000 cd/m²   3.27 cd/m² 0.00 0.00 S1 
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Superficie de Silos (Escena de luz 2) 

Sup Pasarela-TorreNoria 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades Ē Emín Emáx g1 g2 Índice 

Sup Pasarela-TorreNoria 
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) 
Altura: 23.501 m 

99.1 lx 25.3 lx 206 lx 0.26 0.12 S2 

Perfil de uso: Configuración DIALux predeterminada, Estándar (área de tránsito al aire libre) 



Superficie de Silos (Escena de luz 2) 
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Sup Pasarelas de Silos - Nave 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
Propiedades Ē Emín Emáx g1 g2 Índice 

Sup Pasarelas de Silos - Nave 
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) 
Altura: 9.851 m 

83.5 lx 18.1 lx 194 lx 0.22 0.093 S3 

Perfil de uso: Configuración DIALux predeterminada, Estándar (área de tránsito al aire libre) 



Superficie de Silos (Escena de luz 2) 
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Sup de Pasarela SA1-SA2 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades Ē Emín Emáx g1 g2 Índice 

Sup de Pasarela SA1-SA2 
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) 
Altura: 23.500 m 

71.5 lx 13.4 lx 174 lx 0.19 0.077 S4 

Perfil de uso: Configuración DIALux predeterminada, Estándar (área de tránsito al aire libre) 



Superficie de Silos (Escena de luz 2) 
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Sup-Norte de Planta Localizada 
 
 

 

 
Propiedades Ē Emín Emáx g1 g2 Índice 

Sup-Norte de Planta Localizada 
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) 
Altura: 0.000 m 

15.8 lx 1.46 lx 50.9 lx 0.092 0.029 S5 

Perfil de uso: Configuración DIALux predeterminada, Estándar (área de tránsito al aire libre) 
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Glosario 

 
A 

 
A Símbolo para una superficie en la geometría 

Altura interior del local Designación para la distancia entre el borde superior del suelo y el borde inferior del 
techo (para un local en su estado terminado). 

 
 

Á 
 

Área circundante El área circundante limita directamente con el área de la tarea visual y debe contar con 
una anchura de al menos 0,5 m, según DIN EN 12464-1. Se encuentra a la misma altura 
que el área de la tarea visual. 

Área de fondo El área de fondo limita, según DIN EN 12464-1, con el área inmediatamente circundante 
y alcanza los límites del local. En el caso de locales grandes, el área de fondo tiene al 
menos 3 m de anchura. Es horizontal y se encuentra a la altura del suelo. 

 

Área de la tarea visual El área requerida para llevar a cabo una tarea visual según DIN EN 12464-1. La altura 
corresponde a la altura a la que se lleva a cabo la tarea visual. 

 
 

C 
 

CCT (ingl. correlated colour temperature) 
Temperatura del cuerpo de un proyector térmico, que se utiliza para la descripción de su 
color de luz. Unidad: Kelvin [K]. Entre menor sea el valor numérico, más rojo, a mayor 
valor numérico, más azul será el color de luz. La temperatura de color de lámparas de 
descarga gaseosa y semiconductores se denomina, al contrario de la temperatura de 
color de los proyectores térmicos, como "temperatura de color correlacionada". 

 
Correspondencia entre colores de luz y rangos de temperatura de color según EN 
12464-1: 

 
Color de luz - temperatura de color [K] 
blanco cálido (ww) < 3.300 K 
blanco neutro (nw) ≥ 3.300 – 5.300 K 
blanco luz diurna (tw) > 5.300 K 

 

Cociente de luz diurna Relación entre la iluminacia que se alcanza en un punto en el espacio interior, debida 
únicamente a la incidencia de luz diurna, y la iluminancia horizontal en el espacio exterior 
bajo cielo abierto. 

 
Símbolo: D (ingl. daylight factor) 
Unidad: % 



30 

 

 

 
 
 
 
 
 

Glosario 

 
CRI (ingl. colour rendering index) 

Denominación para el índice de reproducción cromática de una luminaria o de una 
fuente de luz según DIN 6169: 1976 o. CIE 13.3: 1995. 

 
El índice general de reproducción cromática Ra (o CRI) es un coeficiente adimensional 
que describe la calidad de una fuente de luz blanca en lo que respecta a su semejanza a 
una fuente de luz de referencia, en los espectros de remisión de 8 colores de prueba 
definidos (ver DIN 6169 o CIE 1974). 

 
 

D 
 

Densidad lumínica Medida de la "impresión de claridad" que el ojo humano percibe de una superficie. Es 
posible que la superficie misma ilumine o que refleje la luz que incide sobre ella (valor de 
emisor). Es la única dimensión fotométrica que el ojo humano puede percibir. 

 
Unidad: Candela por metro cuadrado 
Abreviatura: cd/m² 
Símbolo: L 

 
 

E 
 

Eta (η) (ingl. light output ratio) 
El grado de eficacia de funcionamiento de luminaria describe qué porcentaje del flujo 
luminoso de una fuente de luz de radiación libre (o módulo LED) abandona la luminaria 
instalada. 

 
Unidad: % 

 
 

F 
 

Factor de degradación Véase MF 

Flujo luminoso Medida para la potencia luminosa total emitida por una fuente de luz en todas 
direcciones. Es con ello un "valor de emisor" que especifica la potencia de emisión total. 
El flujo luminoso de una fuente de luz solo puede determinarse en el laboratorio. Se 
diferencia entre el flujo luminoso de lámpara o de módulo LED y el flujo luminoso de 
luminaria. 

 
Unidad: Lumen 
Abreviatura: lm 
Símbolo: Φ 
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Glosario 

 
G 

 
g1 Con frecuencia también Uo (ingl. overall uniformity) 

Denomina la uniformidad total de la iluminancia sobre una superficie. Es el cociente de 
Emin y Ē y se utiliza, entre otras, en normas para la especificación de iluminación en 
lugares de trabajo. 

g2 Denomina en realidad la "desigualdad" de la iluminancia sobre una superficie. Es el 
cociente entre Emin y Emax y por lo general es relevante solo como evidencia de 
iluminación de emergencia según EN 1838. 

 

Grado de reflexión El grado de reflexión de una superficie describe qué cantidad de la luz incidente es 
reflejada. El grado de reflexión se define mediante la coloración de la superficie. 

 
 

I 
 

Iluminancia, adaptativa Para la determinación de la iluminancia media adaptativa sobre una superficie, ésta se 
rasteriza en forma "adaptativa". En el área en que hay las mayores diferencias en 
iluminancia dentro de la superficie, la rasterización se hace más fina, en el área de 
menores diferencias, se realiza una rasterización más gruesa. 

Iluminancia, horizontal Iluminancia, calculada o medida sobre un plano horizontal (éste puede ser p.ej. una 
superficie de una mesa o el suelo). La iluminancia horizontal se identifica por lo general 
con las letras Eh. 

Iluminancia, perpendicular Iluminancia perpendicular a una superficie, medida o calculada. Este se debe considerar 
en superficies inclinadas. Si la superficie es horizontal o vertical, no existe diferencia 
entre la iluminancia perpendicular y la vertical u horizontal. 

Iluminancia, vertical Iluminancia, calculada o medida sobre un plano vertical (este puede ser p.ej. la parte 
frontal de una estantería). La iluminancia vertical se identifica por lo general con las 
letras Ev. 

Intensidad lumínica Describe la intensidad de luz en una dirección determinada (valor de emisor). La 
intensidad lumínica es el flujo luminoso Φ, entregado en un ángulo determinado Ω del 
espacio. La característica de emisión de una fuente de luz se representa gráficamente en 
una curva de distribución de intensidad luminosa (CDL). La intensidad lumínica es una 
unidad básica SI. 

 
Unidad: Candela 
Abreviatura: cd 
Símbolo: I 
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Glosario 

 
Intensidad lumínica Describe la relación del flujo luminoso que cae sobre una superficie determinada y el 

tamaño de esta superficie (lm/m² = lx). La iluminancia no está vinculada a una superficie 
de un objeto. Puede determinarse en cualquier punto del espacio (interior o exterior). La 
iluminancia no es una propiedad de un producto, ya que se trata de un valor del 
receptor. Para su medición se utilizan aparatos de medición de iluminancia. 

 
Unidad: Lux 
Abreviatura: lx 
Símbolo: E 

 
 

L 
 

LENI (ingl. lighting energy numeric indicator) 
Indicador numérico de energía de iluminación según EN 15193 

 
Unidad: kWh/m² año 

LLMF (ingl. lamp lumen maintenance factor)/según CIE 97: 2005 
Factor de mantenimiento de flujo luminoso de lámparas, tiene en cuenta la disminución 
del flujo luminoso de una lámpara o de un módulo LED en el curso de su tiempo de 
funcionamiento. El factor de mantenimiento de flujo luminoso de lámparas se especifica 
como número decimal y puede tomar un valor máximo de 1 (sin disminución de flujo 
luminoso). 

LMF (ingl. luminaire maintenance factor)/según CIE 97: 2005 
Factor de mantenimiento de luminaria, tiene en cuenta el ensuciamiento de la luminaria 
en el curso de su tiempo de funcionamiento. El factor de mantenimiento de luminaria se 
especifica como número decimal y puede tomar un valor máximo de 1 (sin suciedad). 

 

LSF (ingl. lamp survival factor)/según CIE 97: 2005 
Factor de supervivencia de la lámpara, tiene en cuenta el fallo total de una luminaria en 
el curso de su tiempo de funcionamiento. El factor de supervivencia de la lámpara se 
expresa como número decimal y puede tomar un valor máximo de 1 (dentro del tiempo 
considerado, no hay fallo, o sustitución inmediata tras un fallo). 
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Glosario 

 
M 

 
MF (ingl. maintenance factor)/según CIE 97: 2005 

Factor de mantenimiento, número decimal entre 0 y 1, describe la relación entre el valor 
nuevo de una dimensión de planificación fotométrica (p.ej. iluminancia) y el valor de 
mantenimiento tras un tiempo determinado. El factor de mantenimiento tiene en cuenta 
el ensuciamiento de lámparas y locales, así como la disminución de flujo luminoso y el 
fallo de fuentes de luz. 
El factor de mantenimiento se considera en forma general aproximada o se calcula en 
forma detallada según CIE 97: 2005, por medio de la fórmula RMF x LMF x LLMF x LSF. 

 
 

O 
 

Observador UGR Punto de cálculo en el espacio, para el cual el DIALux determina el valor UGR. La posición 
y altura del punto de cálculo deben corresponder a la posición del observador típico 
(posición y altura de los ojos del usuario). 

 
 

P 
 

P (ingl. power) 
Consumo de potencia eléctrica 

 
Unidad: Vatio 
Abreviatura: W 

Plano útil Superficie virtual de medición o de cálculo a la altura de la tarea visual, por lo general 
sigue la geometría del local. El plano útil puede también dotarse de una zona marginal. 

 
 
 

R 
 

Rendimiento lumínico Relación entre la potencia luminosa emitida Φ [lm] y la potencia eléctrica consumida P 
[W] Unidad: lm/W. 

 
Esta relación puede formarse para la lámpara o el módulo LED (rendimiento lumínico de 
lámpara o del módulo), para la lámpara o módulo junto con su dispositivo de control 
(rendimiento lumínico del sistema) y para la iluminaria completa (rendimiento lumínico 
de luminaria). 
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Glosario 

 
RMF (ingl. room maintenance factor)/según CIE 97: 2005 

Factor de mantenimiento del local, tiene en cuenta el ensuciamiento de las superficies 
que rodean el local en el curso de su tiempo de funcionamiento. El factor de 
mantenimiento del local se especifica como número decimal y puede tomar un valor 
máximo de 1 (sin suciedad). 

 
 

S 
 

Superficie útil - Cociente de luz diurna Una superficie de cálculo, dentro de la cual se calcula el cociente de luz diurna. 

 
 

U 
 

UGR (max) (ingl. unified glare rating) 
Medida para el efecto psicológico de deslumbramiento de un espacio interior. 
Además de la luminancia de la luminaria, el valor UGR depende también de la posición 
del observador, la dirección de observación y la luminancia del entorno. Entre otras, en la 
norma EN 12464-1 se especifican valores UGR máximos permitidos para diversos 
lugares de trabajo en espacios interiores. 

 
 

Z 
 

Zona marginal Zona circundante entre el plano útil y las paredes, que no se considera en el cálculo. 
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MAIL: ingjuancarlosflorensa@gmail.com 
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FUSIBLE BOMBE 

Fabricadas a base de  ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) 

para cumplir con la función de aliviar un elevador a 

cangilones sometidos a  una variación de presión por posible 

ignición y posterior explosión. 

 

 

 

Propiedades de ABS 

El acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) es un 

polímero amorfo procedente de la emulsión o 

polimerización en masa de acrilonitrilo y estireno en 

presencia de polibutadieno. Las propiedades más 

importantes del ABS son la resistencia a los 

impactos y su dureza. 

El acrilonitrilo proporciona: Resistencia térmica, resistencia química, resistencia a la fatiga y 

dureza y rigidez. 

El butadieno proporciona: Ductilidad a baja temperatura, resistencia al impacto y resistencia a 

la fusión. 

El estireno proporciona: Facilidad de procesado (fluidez), brillo, dureza y rigidez. 

El ABS se suele definir mediante tres propiedades principales: 

 fluidez 

 resistencia al calor 

 resistencia a los impactos 
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Propiedades Mecánicas 

Densidad Módulo de elasticidad 

(Young) 

Elongación a la rotura 

1,03 a 1,38  g/cm3 1.7 a 2.8 GPa 3% al 75% 

 

Resistencia a la tracción 

(UTS) 

Resistencia a la flexión Temperatura de trabajo 

33 a 110 MPa 69 a 97 MPa 20 °C y +80 °C. 

 

 

Instalación  

El fusible está diseñado para poder ser colocado con un bulón autoperforante en los paneles 

diseñados por cada fabricante de elevador a cangilones. Cada fusible actúa a una presión 

promedio de 36 Kilogramo-fuerza o 79.3664 Libra-fuerza según los ensayos realizados por el 

INTI(Instituto Nacional de Tecnología Industrial), los cuales fueron realizados bajo normativa 

Norma IRAM – IAS U 500 – 102 B: 2016 y siguiendo los especificado por la norma EN 14797. 

La instalación se debe realizar de la siguiente manera: 

1. Colocar la arandela en el bulón autoperforante como muestra la imagen.  

 

  

 

 

IMAGEN 1 IMAGEN 2 
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2. Colocar el conjunto en el panel del elevador a cangilones .  

 

 

IMAGEN 3 

IMAGEN 4 

IMAGEN 5 
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3. Ajustar hasta que el fusible pierda su bombe y quede plano. 

 

 

4. Ajustar el fusible 360° una vez que el mismo adquirió su estado plano como se 

menciona en el punto 3.  

 

Aclaración: se recomienda seguir las instrucciones de instalación de manera correcta,  más lo 

indicado en las instrucciones de colocación.  

 NO DEJAR EL FUSIBLE EN BOMBE (INCISO 2). 

 NO EXCEDER EL AJUSTE  ESPECIFICADO. 

Garantía 

Cabe aclarar que el producto cuenta con un año de garantía siempre y cuando su instalación 

sea acorde a lo especificado anteriormente. 

No se responderá a ningún reclamo en caso de ser colocado de manera errónea y/o 

manipulación inadecuada. 

 

La marca BOMBE, la invención y la forma de las imágenes y/o figuras que se distinguen el 

presente, han sido debidamente resguardadas conforme a la Ley N° 22.362, modificada por 

Ley N° 27.444 (B.O. 18/6/2018) y su reglamentación Ley Nº 24.481, modificada por su similar 

Nº 24.572 (T.O. 1996) y su Reglamentación, Ley 11.723 y por el DECRETO-LEY N° 6.673. 

Asimismo, se deja constancia que con fecha 26/05/2020 ha intervenido el INTI emitiendo el 

informe de ensayo “OT N° 226 1686 Único”, el cual se encuentra en nuestras oficinas por si se 

quisiera corroborar. 

 

 

IMAGEN 6 
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DESCARGAS

PRODUCTOS > ACTUADORES LINEALES PLÁSTIC

Actuador Welact 6 Linea Agricola Industrial Vial

COD: 01

La más versátil línea de actuadores lineales  tanto, en ambientes  cubierto como a  la intemperie  y con una alta disponibilidad en sus distintas configuraciones en su electrónica tanto
interna como externa  le dan amplias opciones en su funcionamiento.

Estas flamantes Familias Welact 6F-Welact 6FPLC-Welact 6H-Welact 6EH-Welact 6M-Welact 600-Welact 6RS de Actuadores Eléctricos Lineales de uso Agricola-Industriales o Viales fueron
diseñadas para necesidades de bajo nivel sonoro, gran robustez a la tracción-compresión (1000 kg), alto nivel de protección contra el medio ambiente IP 68, protección a los agentes
químicos (hidrocarburos, fertilizantes), alta variedad de recorridos hasta 1000mm., fuerzas hasta 1000 kg. Con un Duty Cycle del 10%, Se los puede ordenar con Finales de Carrera
Eléctricos W6F, Potenciometro W600, Encoder Efecto Hall A y B W6H, Salida Reed Switch W6RS, Antigiro en el vástago, Pistón Magnético W6M, Detección Efecto Hall W6EH. Además
tienen varias configuraciones de electrónica. Carcaza Exterior construída en Plástico de Alta resistencia.

Características Generales

Voltaje: 12/24  VDC motor con imanes permanentes.

Recorrido de Pistón:  50-100-150-200-250-300-400-500-600-800-1000 mm

Fuerza a la Compresión/Tracción: Hasta 1000 kg para ambos sentidos.

Velocidades: 3 y 6 mm/seg.

Pistón en Acero Inox. De diam. 29 mm con punteras con opciones de ranura central para una mejor adaptación a la necesidad.

Protección contra el medio ambiente: IPX4 e IP 68.Diseño y Construcción: Robusta , Elegante y Confiable.

Color: Negro RAL 9005..

Opciones de Electrónica: Ver Solapa Adjunta a tal fin.

Tomas externas: Acero con protección de Zincado Blanco.

Nivel Sonoro:  44 dB Máximo (sin carga).

Temperatura de Trabajo: -5ºC-45ºCToma trasera a 0 y 90 º

Largo de Cables: 400 mm.

Duty Cycle: 10% On time,  2 minutos continuo y 20 min detenidos a máxima carga.

Medida de la Caja de Embalaje: Largo: 590mm, Ancho: 170mm, Alto: 95mm.

Opciones Eléctricas y Comunicación:

A - Finales de carrera eléctricos en los extremos fijos, W6F.

B - Encoder de Efecto Hall A y B interno, W6H.

C - EH Corte por Picos de Corriente W6EH.

D - Potenciómetro 10 Khoms W600 (Salida 0-10V).

E - Potenciómetro 10 Khoms W600 S4-20(Salida 4-20mA).

F - Potenciómetro 10 Khoms W600 E4-20(Entrada 4-20mA).

G - Salida Reed Switch, W6RS8. (8 pulsos por vuelta del tornillo principal).

H - Pistón magnético para Reed Switch Externo, W6M

Sistemas de Comunicación

I - Salida 4 a 20 mA

J - Entrada 4-20mA

K - Salida 0-10 Volts

L - Comunicación RF.

M - Comunicación BT.

N - Comunicación WiFi.

Controles Asociados:

Esta vasta gama de familias del Welact 6F-Welact 6FPLC-Welact 6H- Welact 6EH- Welact 600- Welac 6RS llevan asociados varios controles de acuerdo a la necesidad.(Ver en Sección
Controles).

Codificación de los Actuadores Welact - 6F - 6FPLC - 6FH - 6FEH - 6FM - 6FRS8 - 600F - 600FS420 - 600FE420
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Codificación según el ángulo de perforación del perno enganche

Perno a 0º (Estándar)

Perno a 90º
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Velocidad Rápida del Welact 6F
Largo de

Recorrido (mm) Voltaje Rápido Peso del
Equipo (Kg)

50 12 W6F-12-800-6-50 2.85

50 24 W6F-24-800-6-50 2.85

100 12 W6F-12-800-6-100 3.05

100 24 W6F-24-800-6-100 3.05

150 12 W6F-12-800-6-150 3.25

150 24 W6F-24-800-6-150 3.25

200 12 W6F-12-800-6-200 3.45

200 24 W6F-24-800-6-200 3.45

250 12 W6F-12-800-6-250 3.65

250 24 W6F-24-800-6-250 3.65

300 12 W6F-12-800-6-300 3.85

300 24 W6F-24-800-6-300 3.85

400 12 W6F-12-800-6-400 4.25

400 24 W6F-24-800-6-400 4.25

500 12 W6F-12-800-6-500 4.65

500 24 W6F-24-800-6-500 4.65

600 12 W6F-12-800-6-600 5.05

600 24 W6F-24-800-6-600 5.05

800 12 W6F-12-800-6-800 5.85

800 24 W6F-24-800-6-800 5.85

1000 12 W6F-12-800-6-1000 6.65

1000 24 W6F-24-800-6-1000 6.65

Plano Dimensional del Welact 6F-6FPLCS-6FPLCC-6FH-6EFH-6FRS8-600F-600FS420-600FE420 y 6FM

Recorrido Del Pistón A (Cm) Actuador Cerrado B (Cm) Actuador Extendido A
+ B (Cm)

Recorrido del pistón W6 FM A
(cm)

50 277 327 ----

100 327 427 50

150 377 527 100

200 427 627 150

250 477 727 200

300 527 827 250

400 627 1027 350

500 727 1227 450

600 827 1427 550

800 1027 1827 750

1000 1227 2227 950

Plano Sin Buje Anti Desgaste
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Plano Con Buje Anti Desgaste

Conexión Eléctrica Welact 6F-6FEH

Conexión Eléctrica Welact 6FM
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Conexión Eléctrica Welact 6FPLC

Conexión Eléctrica Welact 6FH
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Conexión Eléctrica Welact 600F

Conexión Welact 600F con Salida de 4 a 20 mA
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Conexión Welact 600F para Caja con Entrada de 4 a 20 mA

Disposición Interna Cableado Pulsadores y Led Testigos de Caja con Entrada de 4 a 20 mA



25/6/2021 Actuador Welact 6 Linea Agricola Industrial Vial < Actuadores Lineales Plástic - Productos - Industrias Mecánicas Welter S.A.

https://www.imwsa.com/es/Productos-2/Actuadores-Lineales-Plasticos-9/Actuador-Welact-6-Linea-Agricola-Industrial-Vial-80 8/10

CORRIENTE VS CARGA 24 Vcc 800Kg ROSCA GRUESA

VELOCIDAD VS CARGA 24 Vcc 800 Kg ROSCA GRUESA

CORRIENTE VS CARGA 24 Vcc 1000Kg ROSCA FINA

VELOCIDAD VS CARGA 24Vcc 1000 Kg ROSCA FINA
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CORRIENTE VS CARGA 12Vcc 800 Kg ROSCA GRUESA

VELOCIDAD VS CARGA 12Vcc 800 Kg ROSCA GRUESA

CORRIENTE VS CARGA 12Vcc 800 Kg ROSCA FINA

VELOCIDAD VS CARGA 12Vcc 800 Kg ROSCA FINA

Vida Útil Vs. Carga 800 Kg
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Vida Útil Vs. Carga 1000 Kg
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Current-limiting curves

Current-limiting curves
Voltage 400/440 V AC (1) Voltage 660/690 V AC
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Thermal-stress curves
Voltage 400/440 V AC [1] Voltage 660/690 V AC
Limited energy Limited energy
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[1] Valid for 480 V Nema.
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        Buenos Aires, 01/09/2016  
 
 
Certificación de marca de seguridad Argentina: 
 
Según Resolución SC Nº 171/16 ( Ex resolución 92/98 ) 
 
Familia de Gabinetes Estancos IP65 
 
Líneas: GE, GEE, GECL, GECLD 
 
Normas Aplicables: IEC60670-1, IEC 60670-24 
 
Familia de Gabinetes Livianos IP20 
 
Líneas: GL, GLE, GPS, GPE, GD, GDC 
 
Normas Aplicables: IEC60670-1, IEC 60670-24 
 
La corriente nominal / corriente entrante permanente más elevada para esta línea de productos según norma 
ensayada es de 125A 
 
Las perforaciones que pueden ser hechas durante la instalación de estas líneas de productos deberán ser 
obturadas para asegurar el grado de protección del envolvente. 
 
Los valores dimensionales declarados tienen una tolerancia del 2% 
 
La capacidad máxima para disipar potencia (Pde) de los envolventes esta detallada en las siguientes tablas. 
 
 
 
Ante cualquier duda, consultar con nuestro departamento técnico al Te (11) 4754-9511 email: 
tecnica@gabexel.com.ar sitio Web  www.gabexel.com.ar  
Domicilio: Int. Luis Boers 1055-San Martin-Buenos Aires-Argentina 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Código Alto Ancho prof Potencia Maxima Disipable 
GEE 2030 200 300 120 45w 
GEE 3530 350 300 120 60w 
GEE 3545 350 450 120 75w 
GEE 5045 500 450 120 100w 
GEE 6545 650 450 120 130w 
GEE 6560 650 600 120 150w 
GEE 7560 P 750 600 160 200w 
GEE 11060 P 1100 600 160 300w 
GEE 14560 P 1450 600 160 400w 

mailto:tecnica@gabexel.com.ar
http://www.gabexel.com.ar/


Código Alto Ancho prof 
Potencia Maxima 

Disipable 
GE 2015-12 200 150 120 22w 
GE 2520-12 250 200 120 30w 
GE 3025-12 300 250 120 45w 
GE 3030-12 300 300 120 45w 
GE 4030-12 400 300 120 60w 
GE 4545-12 450 450 120 100w 
GE 5040-12 500 400 120 100w 
GE 2520-16 250 200 160 45w 
GE 3025-16 300 250 160 45w 
GE 3030-16 300 300 160 60w 
GE 4030-16 400 300 160 75w 
GE 4545-16 450 450 160 100w 
GE 5040-16 500 400 160 100w 
GE 6040-16 600 400 160 150w 
GE 6050-16 600 500 160 150w 
GE 6060-16 600 600 160 150w 
GE 7060-16 700 600 160 200w 
GE 9060-16 900 600 160 300w 
GE 12060-16 1200 600 160 300w 
GE 3030-21 300 300 210 75w 
GE 4030-21 400 300 210 75w 
GE 4545-21 450 450 210 140w 
GE 5040-21 500 400 210 140w 
GE 6040-21 600 400 210 140w 
GE 6050-21 600 500 210 150w 
GE 6060-21 600 600 210 200w 
GE 7060-21 700 600 210 200w 
GE 9060-21 900 600 210 285w 
GE 12060-21 1200 600 210 285w 
GE 4030-26 400 300 260 100w 
GE 4545-26 450 450 260 150w 
GE 5040-26 500 400 260 150w 
GE 6040-26 600 400 260 150w 
GE 6050-26 600 500 260 200w 
GE 6060-26 600 600 260 200w 
GE 7060-26 700 600 260 300w 
GE 9060-26 900 600 260 300w 
GE 12060-26 1200 600 260 400w 
 
 
 



Código Alto Ancho prof Potencia Maxima Disipable 
GECL 6060-20 600 600 230 200w 
GECL 9060-20 900 600 230 300w 
GECL 12060-20 1200 600 230 300w 
GECL 15060-20 1500 600 230 400w 
GECL 18060-20 1800 600 230 400w 
GECL 6080-20 600 800 230 300w 
GECL 9080-20 900 800 230 300w 
GECL 12080-20 1200 800 230 400w 
GECL 15080-20 1500 800 230 400w 
GECL 18080-20 1800 800 230 500w 
GECL 6060-30 600 600 330 200w 
GECL 9060-30 900 600 330 300w 
GECL 12060-30 1200 600 330 350w 
GECL 15060-30 1500 600 330 450w 
GECL 18060-30 1800 600 330 500w 
GECL 6080-30 600 800 330 300w 
GECL 9080-30 900 800 330 350w 
GECL 12080-30 1200 800 330 450w 
GECL 15080-30 1500 800 330 500w 
GECL 18080-30 1800 800 330 650w 
GECL 6060-40 600 600 430 300w 
GECL 9060-40 900 600 430 350w 
GECL 12060-40 1200 600 430 400w 
GECL 15060-40 1500 600 430 500w 
GECL 18060-40 1800 600 430 550w 
GECL 6080-40 600 800 430 300w 
GECL 9080-40 900 800 430 400w 
GECL 12080-40 1200 800 430 500w 
GECL 15080-40 1500 800 430 550w 
GECLD 9060-20 900 900 230 300w 
GECLD 12060-20 1200 900 230 400w 
GECLD 15060-20 1500 900 230 400w 
GECLD 9080-20 900 1100 230 400w 
GECLD 12080-20 1200 1100 230 500w 
GECLD 15080-20 1500 1100 230 500w 
GECLD 9060-30 900 900 330 350w 
GECLD 12060-30 1200 900 330 450w 
GECLD 15060-30 1500 900 330 450w 
GECLD 9080-30 900 1100 330 450w 
GECLD 12080-30 1200 1100 330 550w 
GECLD 15080-30 1500 1100 330 550w 
 



Código Alto Ancho prof Potencia Maxima Disipable 
GL 2020 200 200 150 35w 
GL 3020 300 200 150 45w 
GL 3030 300 300 150 55w 
GL 4030 400 300 150 75w 
GLE 2030 200 300 100 30w 
GLE 3530 350 300 100 45w 
GLE 3545 350 450 100 75w 
GPS-0 150 220 110 30w 
GPS-1 150 290 110 30w 
GPS-2 305 220 90 45w 
GPS-3 305 290 90 45w 
GPE 4 157 115 85 15w 
GPE 6 157 151 85 15w 
GPE 10 157 223 85 20w 
GPE 14 157 313 85 30w 
GPE 20 313 223 85 45w 
GPE 30 313 313 85 45w 
GPE 40 313 403 85 60w 
GPE 60 452 453 85 75w 
GPE 80 592 453 85 100w 
GD-1010 100 100 70 10w 
GD-1212 120 120 70 10w 
GD-1015 100 150 70 10w 
GD-1515 150 150 70 15w 
GD-2015 200 150 70 15w 
GD-2515 250 150 70 20w 
GD-3015 300 150 70 30w 
GD-4015 400 150 70 30w 
GD-2020 200 200 70 20w 
GD-2520 250 200 70 30w 
GD-3020 300 200 70 30w 
GD-4020 400 200 70 45w 
GD-2525 250 250 70 30w 
GD-3030 300 300 70 45w 
GD-4030 400 300 70 45w 
GD-5030 500 300 70 60w 
GD-4040 400 400 70 60w 



GD-5050 500 500 70 100w 
GD-6060 600 600 70 150w 
GD-1010 100 100 100 10w 
GD-1212 120 120 100 15w 
GD-1015 100 150 100 15w 
GD-1515 150 150 100 15w 
GD-2015 200 150 100 20w 
GD-2515 250 150 100 30w 
GD-3015 300 150 100 30w 
GD-4015 400 150 100 45w 
GD-2020 200 200 100 30w 
GD-2520 250 200 100 30w 
GD-3020 300 200 100 30w 
GD-4020 400 200 100 45w 
GD-2525 250 250 100 45w 
GD-3030 300 300 100 45w 
GD-4030 400 300 100 60w 
GD-5030 500 300 100 75w 
GD-4040 400 400 100 75w 
GD-5050 500 500 100 100w 
GD-6060 600 600 100 150w 
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FL SWITCH SFNB…

Data sheet 

1 Description

The FL SWITCH SFNB… Factoryline switches can be used 

for quick and cost-effective Ethernet network expansion to 

the field level. Due to the narrow housing design, the 

switches are suitable for use in control cabinets and junction 

boxes. The switch supports the auto negotiation function 

and offers transmission speeds of 10/100 Mbps across 

RJ45 ports and 100 Mbps across fiber optic ports. Mixed 

operation for the connection of segments with different data 

transmission speeds is also supported. 

The RJ45 ports offer an autocrossing function, which means 

it is not necessary to make a distinction between 1:1 and 

crossover cables. 

Switches are available with either SC or ST multi-mode fiber 

optic ports. For longer distance, a single-mode fiber optic 

switch extends the segment to 20 km typical. 

2 Features and benefits

– Increased network performance 

– Switched Ethernet networks reduce traffic and non-

predictable timing

– Easy network expansion

– No configuration of the switch

– Auto-negotiation and autocross simplify cabling

– Couple copper network segments with different bit 

rates with automatic detection of the data 

transmission speed of 10 or 100 Mbps.

– Easy maintenance

– Individual LEDs at each port indicate 

communication activity and data rate

– Removable power connector

– Internal, resettable fuse

– NS 35 DIN rail (EN 60715) compatible

– Fiber optic ports extend distance and provide electrical 

noise immunity

– SC multi-mode, SC single-mode and ST multi-

mode versions available

– Industrial rated

– Rugged metal housing for industrial applications

– -10 to 60°C operating range

– Meets IEC 61000-6-2 electrical noise immunity

– Meets IEC 60068-2-6 vibration test standards

– Meets IEC 60068-2-27 shock test standards

  

Make sure you always use the latest documentation. 

It can be downloaded at phoenixcontact.net/products.

This data sheet is valid for all products listed on the following page:

Five- and Eight-Port Standard Function Ethernet 

Switch with Narrow Housing 
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Interfaces

Total number of Ethernet interfaces (RJ45)

FL SWITCH SFNB 5TX

FL SWITCH SFNB 8TX

FL SWITCH SFNB 4TX…

5

8

4

MAC Address table Size (Entries) 1 K

Properties of RJ45 ports

Connection format 8-pos. RJ45 female connector on the switch

Connection medium Twisted-pair cable with a conductor cross section of 0.14 mm
2
 to 0.22 mm

2

Cable impedance 100 

Transmission speed 10/100 Mbps

Maximum network segment length 100 m

Properties of Fiber Optic ports

Connection format SC duplex or ST female connector

Fiber type Glass

Laser protection Class 1 according to DIN EN 60825-1:2001-11

Properties of 100 Mbps multimode

Transmission rate 100 Mbps full duplex

Wavelength 1300/1310 nm

Fiber optic segment length 12.1 km with glass fiber 62.5/125 0.7 dB/km F1000

3.3 km with glass fiber 62.5/125 2.6 dB/km F600

7.1 km glass fiber with F-G 50/125 0.7 dB/km F1200

3.1 km glass fiber with F-G 50/125 1.6 dB/km F800

Transmission power (medium type) dynamic (average)

Minimum

Maximum

-23.5 dBm (50/125 µm) / -20 dBm (62.5/125 µm)

-14 dBm (50/125 µm) / -14 dBm (62.5/125 µm)

Transmission power (medium type) static

Minimum

Maximum

-22.5 dBm (50/125 µm) / -19 dBm (62.5/125 µm)

-14 dBm (50/125 µm) / -14 dBm (62.5/125 µm)

Receiver sensitivity

Minimum

Maximum

-31 dBm (dynamic) / -31 dBm (static)

-14 dBm (dynamic) / -14 dBm (static)

Properties of 100 Mbps single mode

Transmission rate 100 Mbps full duplex

Fiber type 9/125 µm

Wavelength 1310 nm

Maximum transmission length 25 km with glass fiber 9/125 µm 0.5 dB/km

Transmission power 

Minimum

Maximum

-15 dBm

-3 dBm

Receiver sensitivity

Minimum

Maximum

-32 dBm

-3 dBm

Mechanical tests

Shock test according to IEC 60068-2-27 Operation: 25g, 11 ms period, half-sine shock pulse

Storage/transport: 50g, 11 ms period, half-sine shock pulse

Vibration resistance according to IEC 60068-2-6 Operation/storage/transport: 5g, 150 Hz, Criterion 3

Free fall according to IEC 60068-2-32 1 m











Hoja de características del producto
Especificaciones

repartidor Modbus com lig. para
aut.progr. e arranc.-motor por adapt.
RJ45
LU9GC3

Principal
Gama TeSys

Nombre corto del dispositivo LU9G

Tipo de producto o componente Concentrador Modbus

Complementario
Número máximo de conexiónes 8

Peso del producto 0,26 kg

Unidades de embalaje
Tipo de unidad de paquete 1 PCE

Número de unidades en el
paquete 1

1

Paquete 1 Altura 5,000 cm

Paquete 1 Ancho 9,000 cm

Paquete 1 Longitud 20,500 cm

Paquete 1 Peso 328,000 g

Tipo de unidad de paquete 2 S03

Número de unidades en el
paquete 2

25

Paquete 2 Altura 30,000 cm

Paquete 2 Ancho 30,000 cm

Paquete 2 Longitud 40,000 cm

Paquete 2 Peso 8,650 kg

Sostenibilidad de la oferta
Reglamento REACh Declaración de REACh

Directiva RoHS UE Conforme
Declaración RoHS UE

Sin mercurio Sí

Normativa de RoHS China Declaración RoHS China
Producto fuera del ámbito de RoHS China. Declaración informativa de sustancias
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Información sobre exenciones
de RoHS

Sí

RAEE En el mercado de la Unión Europea, el producto debe desecharse de acuerdo con un sistema de
recolección de residuos específico y nunca terminar en un contenedor de basura.

Información Logística
País de Origen ES

Garantía contractual
Periodo de garantía 18 months

Sustituciones recomendadas
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