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RESUMEN 

En este proyecto se plantean y analizan propuestas que permiten llevar a cabo un uso 

eficiente de la energía y reducir los costos respectivos en el sector fabricación de alimento 

balanceado, dentro del complejo agroindustrial de la Cooperativa Agropecuaria de Malabrigo 

Limitada.   

La metodología utilizada es bibliográfica y de campo.  

En primer lugar, se lleva a cabo un relevamiento en planta para conocer la situación 

energética de la empresa, recopilar datos de interés y establecer una línea de base.  

Luego se proponen distintos ejes sobre los cuales trabajar. En cada uno de ellos se 

plantean diferentes alternativas para reducir los consumos y optimizar el desempeño energético.  

Posteriormente se realiza un análisis técnico-económico de las diferentes propuestas a 

fin de determinar la rentabilidad de las mismas.  

Por último, se sugiere a la empresa implementar las distintas alternativas que resultan 

beneficiosas para la misma y le aportan un ahorro potencial significativo.  

 

Palabras clave: Eficiencia energética, industria, alimento balanceado. 
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INTRODUCCIÓN 

Los distintos tipos de energía son recursos de vital importancia para el desarrollo de 

cualquier industria.  

La matriz energética Argentina, depende en gran parte de los combustibles fósiles, gas 

natural y petróleo. Estos representan el 83% del total del consumo de energía primaria del país 

(Informe del Estado del Ambiente, 2023). Además, el sector industrial representa un 26,7% de 

la demanda total del país (Informe Anual del MEM, 2023). 

La creciente demanda energética y el impacto negativo de estas fuentes sobre el 

medioambiente han ocasionado, entre otras cuestiones, que el costo de la energía se incremente 

considerablemente.  

En el último tiempo, este aumento del costo de la energía eléctrica pasó a representar 

una problemática común en los distintos sectores consumidores. Debido a ello se vuelve 

imprescindible tomar medidas que permitan hacer frente a esta situación.  

Realizar una gestión adecuada de la energía, brinda la posibilidad de afrontar estos 

inconvenientes. Por ello se plantea en el presente proyecto, diferentes propuestas a desarrollar 

en la empresa, cuya implementación permita reducir el consumo energético como así también 

los costos correspondientes.  
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Reducir los costos correspondientes a energía en el sector fabricación de alimento 

balanceado, dentro del complejo agroindustrial de la Cooperativa Agropecuaria de Malabrigo 

Limitada. 

Objetivos específicos 

Plantear alternativas que permitan: 

 Gestionar la energía para optimizar su uso. 

 Reducir el consumo de energía eléctrica de la instalación. 

 Generar vapor a un menor costo. 

 Disminuir el impacto sobre el medio ambiente. 
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CAPÍTULO 1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

La crisis energética global, el contexto inflacionario del país y un importante 

crecimiento de la demanda son algunos de los factores que provocaron que el costo de la energía 

se eleve notablemente en el país. Esto afecta, de manera directa al sector industrial el cual 

representa una fracción significativa del consumo nacional. De acuerdo al Informe anual del 

MEM (2023) emitido por CAMMESA, en el año 2022 la demanda energética total 

correspondiente al sector industrial se incrementó un 1,8% alcanzando los 37.097 GWh (p. 8).  

En función de esto, se vuelve trascendental analizar el consumo energético de la 

industria con el fin de reducir al mínimo los costos correspondientes.  

 Para ello es necesario aplicar propuestas de eficiencia energética y gestión de energía, 

que permitan, no solo reducir costos y elevar la competitividad, sino también contribuir a la 

mitigación del cambio climático y promover el desarrollo sostenible de la región.  

Es importante destacar que para representar todo tipo de costos monetarios se utiliza 

como base el dólar estadounidense, cuya equivalencia actual con el peso argentino, según la 

cotización oficial del Banco de la Nación Argentina, es la siguiente:  

1 𝑈$𝐷 = $ 895,151 

1.1 Delimitación del proyecto 

El proyecto se focaliza en el sector fabricación de alimento balanceado dentro del 

complejo agroindustrial de la Cooperativa Agropecuaria de Malabrigo Ltda.  

 Se identifican y analizan los consumos energéticos involucrados en este sector y 

además se plantean diferentes propuestas que permitan llevar a cabo el gasto energético de 

manera más eficaz y eficiente. 

 

 

                                                           
1 Cotización de la moneda usd Banco Nación 15/03/2024 
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CAPÍTULO 2: ISO 50001 

La norma ISO 50001 es la norma internacional para los sistemas de gestión de la 

energía. Fue creada con la finalidad de brindarle a las distintas empresas la posibilidad de que 

sus procesos se vuelvan más eficientes en el ámbito energético. 

Para ello la norma hace foco en lo que respecta a eficiencia energética, utilización y 

consumo de la energía en virtud de lograr un perfeccionamiento constante en estas áreas.  

La norma ISO 50001 (2011) está basada en el ciclo de mejora continua: Planificar – 

Hacer – Verificar – Actuar (PHVA) e incorpora la gestión de la energía a las prácticas habituales 

de la organización. 

 Planificar: llevar a cabo la revisión energética y establecer la línea de 

base, los indicadores de desempeño energético (IDEn), los objetivos, las 

metas y los planes de acción necesarios para lograr los resultados que 

mejorarán el desempeño energético de acuerdo con la política energética 

de la organización; 

 Hacer: implementar los planes de acción de gestión de la energía; 

 Verificar: realizar el seguimiento y la medición de los procesos y de las 

características clave de las operaciones que determinan el desempeño 

energético en relación a las políticas y objetivos energéticos e informar 

sobre los resultados; 

 Actuar: tomar acciones para mejorar en forma continua el desempeño 

energético y el SGEn (p. 6). 
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Figura 2.1: Modelo de sistema de gestión de la energía 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 2.1 se representa el modelo de sistema de gestión de la energía para esta 

norma internacional.  

La implementación de esta norma permite lograr ahorros energéticos 

independientemente del tipo de industria o de energía empleada, ya que al utilizar los recursos 

energéticos de manera eficiente se consigue optimizar los distintos procesos. Esto eleva el nivel 

de competitividad de la empresa, mientras que reduce el impacto ambiental ocasionado por la 

misma.  
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CAPÍTULO 3: DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 

El complejo agroindustrial de la Cooperativa Agropecuaria de Malabrigo Limitada se 

ubica en calle 18 de Junio 1750, de la localidad de Malabrigo, provincia de Santa Fe y se divide 

en distintos sectores dedicados a: 

 Acopio y comercialización de granos 

 Transporte de granos 

 Fabricación de alimentos balanceados 

 Venta y asesoramiento de agroinsumos 

 Asesoramiento veterinario 

 Venta de Combustibles 

El proyecto se limita al sector fabricación de alimento balanceado. 

3.1 Proceso productivo 

El alimento balanceado se elabora a partir de mezcla y procesado de las distintas 

materias primas como: soja, maíz, girasol y trigo. Estos cereales se almacenan en silos y son 

transportados desde los mismos, a través de tornillos helicoidales, hasta la balanza BAL 001 

(ver plano N° 10: Diagrama de flujo Planta de balanceado). Allí se realiza el pesaje de los 

cereales. Luego el subproducto a través de una noria a un silo de carga SIL 005, el cual permite 

el almacenaje temporal entre dos velocidades de flujos diferentes y mediante una esclusa realiza 

la distribución hacia los tres molinos. En ellos el material se muele completamente y es 

transportado por un tornillo helicoidal a una segunda balanza BAL 002. Allí ocurre el agregado 

de micronutrientes tales como: urea, superfosfato triple, dolomita, afrechillo de arroz, etc.  

La mezcla es elevada por acción de una noria hasta llegar a otro pulmón y de allí se 

deposita en la mezcladora MEZ 001. Al finalizar la etapa de mezclado, el producto 

homogenizado pasa, mediante un sistema de tornillo y noria, a un silo de pre-pelleteado para 
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luego situar el material en un acondicionador AC 001. En el mismo, se homogenizan los niveles 

de humedad y se eleva la temperatura de la mezcla utilizando vapor, para luego situar el 

producto en la pelletera PEL 001. Allí la harina húmeda es forzada a presión a circular por un 

dado con orificios y es cortada con navaja para así obtener el pellet.  

El pellet pasa a un enfriador, el cual en el transcurso de unos minutos reduce su 

temperatura, y con ayuda de una zaranda vibratoria ZAR 001 se logra la estratificación del 

producto. El movimiento vibratorio y el ángulo de inclinación de la máquina permiten que el 

pellet se desplace sobre la plataforma. Posteriormente un sistema de noria deposita el producto 

en el silo de embolsado SIL 007. 

Por último, se descarga el producto en bolsas de 25 kilogramos o en bolsones de 600 

kilogramos, para luego depositarlo y transportarlo a los distintos puntos de venta. Asimismo, 

parte del producto se descarga, en un silo exterior SIL 008 para almacenarlo y comercializarlo 

a granel.  

Para llevar a cabo el proceso productivo la empresa cuenta con: 

 Generación de vapor, mediante una caldera Boilermax de la marca FIMACO 

modelo HL 3R 115/B. Este equipo abastece vapor sobrecalentado a una presión 

de trabajo de 8 [kg/cm2] y posee una capacidad térmica de 918.000 [kcal/h] 

 Depósitos de gas propano líquido, que permiten alimentar la caldera 

 Autoelevadores, para desplazar y almacenar el producto embolsado 

 Maquinaria específica para la producción, como: mezcladora, peletizadora, 

molinos. 

 Maquinaria de elevación y transporte, como: Tornillos helicoidales, redlers, 

cintas transportadoras, zaranda vibratoria.  

 Motores eléctricos que accionan cada una de las máquinas mencionadas.  

 Depósitos de materias primas, en el cual se encuentran 4 silos para 

almacenamiento de: harina de soja, maíz, pellet de trigo y pellet de girasol. 

 Depósitos de micronutrientes tales como: urea, superfosfato triple, dolomita, 

afrechillo de arroz, sal, entre otros. 

 Depósitos de producto final, ya sea en silos como así también en bolsas.  
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CAPÍTULO 4: AUDITORÍA ENERGÉTICA 

En primer lugar, se analiza si la empresa ha implementado algún sistema de gestión en 

base a la norma ISO 50.001. En este caso, no se dispone de ningún sistema de gestión 

energética, por lo tanto, se lleva a cabo un análisis detallado de las distintas fuentes de energía 

que abastecen a la industria. Para ello se realiza una recopilación de datos de interés, a fin de 

establecer una línea de base energética. Se tienen en cuenta los consumos de cada fuente de 

energía por separado. Esto permite posteriormente, cuantificar los ahorros que puedan 

ocasionarse mediante la implementación de cada propuesta de eficiencia energética.   

La empresa en cuestión utiliza dos fuentes energéticas: energía eléctrica y GLP. Se 

toman los valores de registro del último año, los cuales fueron proporcionados por el personal 

a cargo de la planta.  La siguiente tabla detalla los consumos registrados en el último año, y sus 

costos correspondientes.  
 

Fuente 

Consumo Costo (incl. impuestos) 

Cantidad Unidad 
Total anual 

(USD) 

Unitario 

Equivalente 
Unidad 

% Sobre 

Costos 

Totales de 

Energía 

Energía eléctrica 552.966 kWh 38.124,68 0,0689 USD/kWh 28,9 

Gas licuado de 

petróleo (GLP) 
131.200 Kg 93.746,34 0,7145 USD/Kg 71,1 

TOTAL DE COSTOS 131.871,02    

Tabla 4.1 – Consumo energético  

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, la producción promedio mensual de alimento balanceado es de 2.067,04 

toneladas de acuerdo a los datos brindados por el personal de producción. Los mismos se 

detallan en la siguiente tabla: 
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Período 2023 
Producto 

elaborado [tn] 

Enero 1498,90 

Febrero 1934,60 

Marzo 2283,60 

Abril 2273,00 

Mayo 2284,40 

Junio 2436,00 

Julio 2875,40 

Agosto 2136,94 

Septiembre 2522,00 

Octubre 1827,20 

Noviembre 1583,70 

Diciembre 1148,70 

Total 24804,44 

Promedio mensual 2067,04 
Tabla 4.2 – Producción mensual 

Fuente: Elaboración propia 
 

Estos valores se toman como referencia para medir los potenciales ahorros que se 

producen con el desarrollo de las distintas propuestas de eficiencia energética. 

4.1 Energía eléctrica  

En lo que respecta a energía eléctrica la planta se alimenta de la red de 13,2 [kV], posee 

un SETA 13,2/0,4/0,231 kV de 630 kVA situada aguas debajo de la cabina de medición (EPESF) 

y protegida por un interruptor tetrapolar. El transformador se conecta mediante conductores de 

cobre al TGBT de la industria, ubicado en la sala de comandos (ver plano N° 4: Diagrama 

unifilar de la planta de balanceado). De allí se energiza cada una de las cargas pertenecientes a 

la planta de balanceado.  

Las cargas alimentadas por energía eléctrica son en su mayoría motores trifásicos de los 

distintos equipos que se utilizan en el proceso productivo. El siguiente gráfico, realizado en 

función de la demanda de potencia de los distintos sectores de la planta (ver plano N° 4: 

Diagrama unifilar de la planta de balanceado), permite visualizar la distribución por usos de 

energía eléctrica. 
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Imagen 4.1 – Distribución por usos (Energía eléctrica)  

Fuente: Elaboración propia 

 

La imagen 4.1 muestra que más del 93% de la energía eléctrica demandada por la 

instalación es consumida por los motores eléctricos, por lo cual, se vuelve el eje de análisis 

principal para desarrollar propuestas de eficiencia energética en el sector eléctrico.  

4.2 GLP 

En cuanto al consumo de GLP, la totalidad del mismo se emplea para alimentar la 

caldera. La misma genera el vapor necesario que se utiliza en el proceso de producción. El GLP 

es almacenado en 6 tanques de acero de 8.000 litros cada uno. Mediante tuberías de acero llega 

al manifold, ubicado en la sala de caldera, y pasa luego al quemador. Ver plano N° 11: Diagrama 

de flujo GLP.  

Para abastecer este sistema se requiere más de 130 toneladas de GLP anuales, lo cual 

implica un costo total de 93.746,34 dólares en el año.   

Es por esto que, el suministro de GLP se vuelve un eje de gran importancia a analizar a 

la hora de elaborar un plan de eficiencia energética.  

4.3 Propuesta 

A raíz de lo mencionado en este capítulo, se decide elaborar un plan con diferentes 

propuestas que permitan optimizar el desempeño energético y estimar los ahorros que se puedan 

alcanzar mediante la implementación de cada una de ellas.   

Los ejes sobre los cuales se propone trabajar son los siguientes: 
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 Facturación y gestión de la demanda 

 Factor de potencia de la instalación 

 Sistema de iluminación 

 Motores eléctricos 

 Consumo de gas 

A continuación, se procede a analizar cada caso por separado. 
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CAPÍTULO 5. FACTURACIÓN Y GESTIÓN DE LA DEMANDA 

5.1 Régimen tarifario 

De acuerdo con lo establecido en el Régimen Tarifario (2019) impuesto por EPESF, la 

planta de fabricación de alimento balanceado se ubica dentro de la categoría “Grandes 

Demandas en Baja Tensión” a la cual corresponde la tarifa 2 BT (p. 12).  

En cuanto al modo de facturación, el capítulo 7 del Régimen Tarifario (2019) establece 

que, por el servicio convenido para cada punto de entrega, el usuario deberá pagar: 

 

a) Un cargo por comercialización, independientemente del consumo 

registrado. 

b) Un cargo por potencia adquirida en horas de pico en Baja, Media o 

Alta Tensión. 

c) Un cargo en concepto de Uso de Red por cada kW de capacidad de 

suministro   convenida en horas de pico en Baja, Media o Alta Tensión, 

haya o no consumo de energía. 

d) Un cargo en concepto de Uso de Red por cada kW de capacidad de 

suministro convenida en horas fuera de pico en Baja, Media o Alta 

Tensión, haya o no consumo de energía. 

e) Un cargo por la energía eléctrica entregada en el nivel de tensión 

correspondiente al suministro, de acuerdo con el consumo registrado en 

cada uno de los horarios tarifarios “en pico”, “valle nocturno” y “horas 

restantes”. Los tramos horarios “en pico”, “valle nocturno” y “horas 

restantes”, serán coincidentes con los fijados por el MEM. 

f) Si correspondiere, un recargo por factor de potencia. 

g) Un cargo fijo, correspondiente a impuestos y tasas (pp. 23-24).  
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De esta manera se puede establecer lo siguiente respecto a los diferentes costos: 

 Para reducir el costo del inciso a, se necesita bajar la demanda de potencia 

a valores inferiores a 20 kW, lo cual resulta imposible de efectuar sin disminuir la 

producción de la planta.  

 Para reducir el costo del inciso b, se debe intentar que en las horas pico 

sólo se presenten las cargas imprescindibles, ya que este cargo varía en función de la 

potencia máxima registrada en el horario pico, independientemente del tiempo que 

persista esta demanda. La empresa distribuidora de energía debe garantizar esta 

potencia, sin que resulten afectadas las líneas de distribución.  

 Los costos de los incisos c y d, dependen de la potencia contratada en 

horas pico y fuera de pico respectivamente. El usuario estima, según la potencia 

instalada y consumos precedentes, las potencias máximas en kW, promedio de 15 

minutos consecutivos, que la EPESF deberá poner a disposición del mismo. Una 

estimación incorrecta implica un exceso en el cargo final.  

 El costo del inciso e es proporcional a los valores registrados en cada 

franja horaria. Por ende, la aplicación de eficiencia energética se verá reflejada 

directamente en el cargo final correspondiente a este ítem.  

 El costo del inciso f corresponde a la relación entre energía reactiva y 

energía activa consumida por el usuario (tg φ). Cuanto mayor sea esta relación, mayor 

será el recargo correspondiente. Por otra parte, si dicha relación es menor a los valores 

estipulados, este recargo se transforma en una bonificación. Los valores límite 

establecidos se detallan en la tabla 6.1 de la página 32.  

 Al reducir los costos correspondientes al importe básico, se logra 

disminuir el cargo del inciso g, ya que los impuestos y tasas representan un porcentaje 

fijo de dicho importe.  

5.2 Potencia contratada 

Las facturas de energía eléctrica de los últimos 12 meses se encuentran en el anexo N° 

1: Facturas de energía eléctrica. Las mismas fueron brindadas por el personal a cargo de la 

planta y corresponden al periodo que abarca desde Julio de 2022 hasta Junio de 2023.  

La empresa compra la energía eléctrica realizando una demanda estacional, de esta 

manera puede establecer por contrato dos valores de capacidad de suministro tanto para 

potencia en punta como para potencia fuera de punta.  
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Este tipo de contratación posee distintos requisitos y tolerancias que la empresa debe 

cumplir debidamente, según lo establecido en el Módulo III A: Comercialización de Energía 

Eléctrica (2018): 

Requisitos: 
 

 El horario de referencia para analizar los pedidos es el horario pico. 

 Se establece un período de alta demanda de cuatro meses y un período 

de baja demanda de ocho meses. 

 El cliente puede contratar hasta dos capacidades de suministro por año, 

en cada franja horaria. 

 El cociente entre el promedio de las demandas del período de alta 

demanda sobre el promedio de las demandas del período de baja 

demanda es superior a 1,70. 

 La demanda del período de baja demanda debe ser mayor o igual al 40% 

de la correspondiente al período de alta demanda. 
 

Tolerancias: 
 

 Cada vez que se superen los valores contratados en cualquiera de las dos 

franjas horarias, se facturarán los valores registrados. 

 En el período de Alta Demanda se fija una tolerancia del 10% por única 

vez, si se supera, se fija el valor registrado como demanda convenida 

hasta el final del período. 

 En el período de Baja Demanda se pueden superar los valores 

convenidos para ese período, mientras no se superen aquellos del 

período de Alta Demanda. 

 Superado este valor dos veces, se aplica igual criterio que para el período 

de Alta Demanda. (pp. 22-24). 

Seguidamente se muestran en la tabla 5.1 la potencia contratada y los valores registrados 

para el período antes mencionado: 
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Período Potencia contratada Potencia registrada 

 

Potencia 
Pico 
[kW] 

Potencia 
Fuera de 
Pico [kW] 

Potencia 
Pico [kW] 

Potencia 
Fuera de 
Pico [kW] 

Julio 2022 41 230 59 235 

Agosto 2022 59 230 32 237 

Septiembre 2022 59 230 30 245 

Octubre 2022 59 230 53 234 

Noviembre 2022 59 230 107 240 

Diciembre 2022 107 230 19 253 

Enero 2023 107 230 83 228 

Febrero 2023 20 96 35 231 

Marzo 2023 20 96 21 236 

Abril 2023 20 96 16 232 

Mayo 2023 20 96 11 236 

Junio 2023 20 96 15 234 

Tabla 5.1: Potencia Contratada y Potencia Registrada   

Fuente: Elaboración propia 

Se evidencia que los mayores valores de potencia en horario pico se registraron en los 

meses de noviembre y enero. 

Además, se denota que, en la mayoría de los casos, la potencia contratada no coincide 

con la registrada, lo cual implica un aumento excesivo del cargo final. Esto se debe a que, al 

contratar más energía de la necesaria, aumenta el costo de los incisos c y d, abonando un cargo 

fijo superior al que se debería pagar.  

Si se analiza la tabla 5.1, a partir de las tolerancias mencionadas, se entiende que: 

 El valor registrado en horario pico durante el mes de Julio, incrementa el 

cargo por capacidad de suministro en horario pico en los meses de Agosto, Septiembre 

y Octubre; ya que en los tres casos se contrata indirectamente más potencia de la 

necesaria.  

 De igual manera, el excesivo valor registrado en el mes de Noviembre 

(107 kW) implica un elevado cargo por capacidad de suministro en horario pico en los 

meses de Diciembre y Enero. El mismo fue ocasionado por negligencia de los operarios, 

quienes no eran conscientes de la importancia del sistema de analizador y alarmas 

instalado. Los operarios, en lugar de detener todas las maquinarias luego de que suene 



          
    Ministerio de Capital Humano                                                                                                           Proyecto Final 

Universidad Tecnológica Nacional                                                                                         Estudiante: Rosatti Jorge Luis 
   Facultad Regional Reconquista   

 

Página 26 
 

la alarma, o llamar al responsable a cargo, decidieron desconectar las alarmas y seguir 

trabajando normalmente. Esto provocó que se eleve en exceso el valor de potencia 

instantánea en horario pico, ya que la fábrica estaba en marcha hasta las 18 horas. Los 

horarios de producción y las distintas franjas horarias se explican detalladamente en el 

apartado 5.3. 

Es importante aclarar que se admite como máximo una tolerancia del 10% durante los 

doce meses de contratación (Régimen Tarifario, 2019), es decir, los valores registrados, tanto 

en horario pico como fuera de pico, podrán sobrepasar los valores preestablecidos en el contrato 

hasta una décima parte de su valor.  

Asimismo, la demanda mínima de potencia no puede ser inferior a 20 [kW] para 

Grandes Demandas en Baja Tensión. 

De esta manera, a fin de disminuir los cargos correspondientes se propone un recontrato 

de potencia, a valores más semejantes a los registrados en el período del año anterior. Los 

mismos se detallan en la tabla 5.2. 

El valor de 20 kW se adopta para el período de baja demanda por ser el mínimo 

establecido por EPESF para grandes demandas en BT. De acuerdo con los valores registrados 

en horario fuera de pico se decide contratar 240 kW en dicha franja horaria. Los demás valores 

(50 y 96 kW) se establecen a fin de cumplir los requisitos mencionados en el apartado 5.2. 
 

Período Potencia a contratar 

 
Potencia Pico [kW] Potencia Fuera de Pico [kW] 

Julio 2023 50 240 

Agosto 2023 20 96 

Septiembre 2023 20 96 

Octubre 2023 50 240 

Noviembre 2023 50 240 

Diciembre 2023 50 240 

Enero 2024 20 96 

Febrero 2024 20 96 

Marzo 2024 20 96 

Abril 2024 20 96 

Mayo 2024 20 96 

Junio 2024 20 96 

Tabla 5.2: Potencia a contratar   

Fuente: Elaboración propia 
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Luego de establecer estos valores en el contrato anual, los meses de alta demanda serán 

Julio, Octubre, Noviembre y Diciembre.  

A fin de reducir el costo final de la factura energética, el proceso de producción de 

alimento balanceado se detiene a las 17:45 horas y vuelve a comenzar a las 23:15 quedando 

únicamente en funcionamiento computadoras y dispositivos de control. La parada intencional 

de estas 5 horas y media diarias reduce al mínimo la demanda de potencia en horario pico (18 

a 23 hs.). Esto no afecta al objetivo de producción diaria de la planta, ya que la misma, 

trabajando el resto del tiempo, alcanza a elaborar los kilogramos de producto demandados con 

eficacia.  

Además, la empresa posee un analizador de redes marca CIRCUTOR modelo CVM- 

C10 que emite alarmas. Su ficha técnica se encuentra en el catálogo N° 5 del anexo III.  El 

mismo posee dos salidas de alarma que se programan con los valores máximos (para pico y 

fuera de pico) y pasan por un interruptor horario con el propósito de establecer el horario 

correspondiente. Las alarmas son de tipo sonora de viento y de tipo lumínica, con baliza y flash.  

Este sistema se programa para disparar las alarmas antes de que la demanda de potencia 

instantánea sobrepase los valores establecidos.  

Los valores máximos que pueden registrarse, según el contrato y las tolerancias 

correspondientes, se detallan en la siguiente tabla: 
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Período VALORES EN LA FACTURA 

 
Contratada Proyectada 

 
Potencia Pico 

[kW] 
Potencia Fuera 

de Pico [kW] 
Potencia Real en 

Pico [kW] 
Potencia Fuera 

de Pico [kW] 

Julio 2023 50 240 55 264 

Agosto 2023 20 96 22 264 

Septiembre 2023 20 96 22 264 

Octubre 2023 50 240 55 264 

Noviembre 2023 50 240 55 264 

Diciembre 2023 50 240 55 264 

Enero 2024 20 96 22 264 

Febrero 2024 20 96 22 264 

Marzo 2024 20 96 22 264 

Abril 2024 20 96 22 264 

Mayo 2024 20 96 22 264 

Junio 2024 20 96 22 264 

Tabla 5.3: Valores en las Facturas Próximas 

 Fuente: Elaboración Propia 

Para este caso no se considera el valor de potencia en horario fuera de pico establecido 

por contrato, ya que los cargos por capacidad de suministro en este horario se calculan 

directamente con el valor registrado.  

Cabe destacar que los máximos valores registrados en esta franja horaria pueden llegar 

hasta el 110% de la máxima potencia contratada en el período de alta demanda.  

A raíz del inconveniente producido en el mes de noviembre se decide, en primer lugar, 

concientizar a todo el personal de la importancia de respetar el sistema analizador – alarmas 

instalado. Además, designar a un encargado, el cual deberá ser responsable de verificar que se 

detengan todas las maquinarias ante el disparo de las alarmas.  

De esta manera se previene que el desmedido registro de potencia del mes de noviembre 

se vuelva a producir en otro período. 

En segundo lugar, detener el proceso productivo a las 17:45 con el propósito de reducir 

al mínimo el registro de potencia instantánea en el horario pico. Ver apartado 5.3.  

De este modo se evita que los valores registrados en horario pico superen a los 

establecidos por contrato.  
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En la tabla 5.4 se comparan las capacidades de suministro contratadas antes y después 

de adoptar esta medida de recontratación. 

 

Período 
Potencia Pico 
[kW] Actual 

Potencia Pico 
[kW] Propuesta Ahorro [kW] 

Julio 41 50 -9 

Agosto 59 20 39 

Septiembre 59 20 39 

Octubre 59 50 9 

Noviembre 59 50 9 

Diciembre 107 20 87 

Enero 107 50 57 

Febrero 20 20 0 

Marzo 20 20 0 

Abril 20 20 0 

Mayo 20 20 0 

Junio 20 20 0 

Tabla 5.4: Potencia Contratada Actual y Propuesta 

Fuente: Elaboración Propia 

Luego de ajustar la contratación de potencia a valores más semejantes a los necesarios, 

se logra un ahorro considerable en distintos períodos mensuales. De modo que se reduce 231 

[kW] anuales el valor de la capacidad de suministro contratada en horas pico.  

Si se toma como parámetro de medida, el precio actual para la contratación de potencia 

en horas pico, se puede alcanzar el siguiente ahorro: 

231 [
𝑘𝑊

𝑎ñ𝑜
] ∗ 4184,6410 [

$

𝑘𝑊
] ∗

1

895,15
[
𝑈$𝐷

$
] = 1079,88 [

𝑈$𝐷

𝑎ñ𝑜
] 

Si se tiene en cuenta que, los impuestos y tasas representan un porcentaje fijo del 

importe básico (38 %), compuesto por cargos correspondientes a: IVA, Ley n° 7797, CAP, Ley 

de Energías Renovables y Ley n° 6604 (ver anexo N° 1: Facturas de energía eléctrica) se puede 

establecer que el ahorro total en la facturación es: 

1079,88 [
𝑈$𝐷

𝑎ñ𝑜
] ∗ 1,38 = 1490,23 [

𝑈$𝐷

𝑎ñ𝑜
] 

A raíz de lo mencionado, se concluye que la empresa aplicó una correcta gestión 

energética al modificar el horario de producción, por ende, el horario laboral con el objetivo de 

reducir al mínimo el consumo de energía eléctrica en horario pico.   
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Esta decisión de detener el proceso productivo en el horario pico, es una solución 

adecuada, siempre y cuando se llegue a elaborar la cantidad de producto necesaria trabajando 

el resto del día. De lo contrario se deberían tomar otro tipo de medidas pertinentes.  

Por otra parte, la modificación de los valores de potencia de contrato, permiten alcanzar 

un ahorro económico significativo, que se ve reflejado directamente en el cargo final.  
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CAPÍTULO 6: FACTOR DE POTENCIA 

El factor de potencia está relacionado, entre otras cuestiones, con la eficiencia 

energética, ya que brinda información clave para optimizar el consumo eléctrico, reducir costos, 

y garantizar un funcionamiento adecuado de los equipos.  

El factor de potencia de la instalación se define como el cociente entre la potencia activa 

(medida en kilowatts) consumida por la instalación y la potencia aparente (medida en 

kilovoltamperios) suministrada a dicha instalación. Esta relación se representa con el triángulo 

de potencias de la imagen 6.1. 

 
Imagen 6.1: Triángulo de potencias 

Fuente: Publicación Técnica 075 Schneider Electric 

 

Su valor está comprendido entre 0 y 1. Generalmente representa el mismo valor que el 

cos φ, con la diferencia que el cos φ no tiene en cuenta la potencia transportada por los 

armónicos. 

Con el fin de llevar el cos φ a valores más cercanos a 1 se utilizan en bancos de 

capacitores, los cuales se encargan de proveer la energía reactiva en sentido inverso a la 

consumida en la instalación. La aplicación de estos neutraliza el efecto de las perdidas por 

campos magnéticos. Al instalar capacitores se reduce el consumo de energía reactiva y por ende 

el consumo total de energía.  



          
    Ministerio de Capital Humano                                                                                                           Proyecto Final 

Universidad Tecnológica Nacional                                                                                         Estudiante: Rosatti Jorge Luis 
   Facultad Regional Reconquista   

 

Página 32 
 

Existen tres maneras de efectuar una compensación del factor de potencia, en función 

de la ubicación de los condensadores en la red eléctrica: individual, centralizada y por grupo. 

Para este caso, la empresa utiliza compensación individual y compensación centralizada. Ver 

apartado 6.1. 

Además, resulta de gran importancia aclarar que la EPESF aplica penalizaciones y 

recargos a los usuarios con bajo factor de potencia, mientras que brinda bonificaciones a quienes 

poseen valores cercanos a la unidad. Los mismos se encuentran en el Régimen Tarifario (2019) 

establecido por EPESF y se detallan a continuación: 

a) Recargos: Cuando el cociente entre la energía reactiva y la energía 

activa consumidas en un período mensual sea igual o supere al valor 

0,328, la E.P.E.S.F. está facultada a facturar la energía activa con un 

recargo igual al uno por ciento (1,0 %) por cada centésimo (0,01) o 

fracción mayor de cinco milésimos (0,005) de variación de la 

Tangente  con respecto al precitado valor básico. 

b) Penalidades: Cuando el cociente; medido en forma instantánea, o a 

través de la curva de carga del medidor, entre la potencia reactiva y 

la potencia activa sea igual o superior a 1,333, la E.P.E.S.F., previa 

notificación fehaciente, podrá suspender el servicio hasta tanto el 

usuario adecue sus instalaciones a fin de reducir el valor límite del 

factor de potencia en los plazos y condiciones establecidos 

precedentemente. 

c) Bonificación: Si el usuario tuviere un factor de potencia superior al 

exigido, la E.P.E.S.F. facturará la energía activa con una bonificación 

a los clientes encuadrados en esta tarifa, de acuerdo con la tabla que 

se agrega a continuación (p. 17). 

 

             

 

Tabla 6.1: Bonificación por Factor de Potencia 

        Fuente: Régimen Tarifario EPESF 
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6.1 Bancos de capacitores 

De acuerdo con los valores de bonificaciones y recargos correspondientes a las facturas 

de los últimos 12 meses, las cuales se encuentran en el anexo N° 1: Facturas de energía eléctrica, 

se evidencia que en los distintos períodos se tienen bonificaciones que van desde 0,75% hasta 

3%. Asimismo, se puede notar que, en el mes de septiembre, se tuvo un recargo de 36% 

correspondiente a un tg  = 0,685. 

Dicho valor, se produjo por un exorbitante consumo de energía reactiva, el cual fue 

originado por una falla en el relé varimétrico, que sacó de servicio el banco de capacitores. El 

relé varimétrico fue reemplazado y se evidencia que este inconveniente no volvió a ocurrir.  

Para obtener valores de tg  menores a lo establecido en la tabla 6.1 y sus respectivas 

bonificaciones, la planta cuenta con 2 bancos de capacitores. Uno de ellos ubicado aguas abajo 

del TGBT de la planta, cumpliendo una función de compensación centralizada y el otro 

ejerciendo una compensación individual en el motor de mayor potencia de la instalación, el cual 

se encuentra en la prensa de la peletera que demanda 150 [HP].  

El primero de los bancos, es un equipo de regulación automática de 5 escalones, marca 

Schneider Electric, con un programa 1:2:2:4:4 y una potencia total de 162,5 [kVAr]. Este equipo 

permite realizar la adaptación de la compensación en función de la variación de la carga, 

mediante la actuación de un regulador y contactores.  

El otro banco, es un equipo fijo que trabaja como compensación individual, también 

fabricado por Schneider Electric, con una potencia reactiva de 25 [kVAr]. Esta compensación 

proporciona la energía reactiva necesaria para el funcionamiento de dicho motor, reduciendo el 

valor de la corriente que circula aguas arriba del banco.  

En las imágenes 6.2 y 6.3 se pueden ver los bancos que ejercen compensación 

centralizada e individual respectivamente.  
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 . 

En la imagen 6.2 se puede notar que los capacitores se encuentran debidamente 

protegidos por medio de un seccionador portafusibles, y en las cercanías del interruptor general. 

También se puede ver que los mismos se encuentran ubicados en el suelo sin respetar la 

distancia mínima de 50 centímetros establecida en el manual de instrucciones del fabricante.  

Esto no permite una ventilación adecuada y dificulta la disipación de calor.  

Además, se puede ver que toda la superficie se encuentra cubierta de polvo, 

contrariamente a lo aconsejado, lo cual no resulta conveniente para el funcionamiento óptimo 

del equipo de compensación.  Por otra parte, se verificó las condiciones ambientales del 

emplazamiento, y los valores obtenidos se encuentran dentro del rango admitido en el manual 

técnico.   

6.2 Verificación de la potencia reactiva necesaria 

Se realiza el cálculo de la potencia reactiva necesaria en el banco, a modo de verificar 

que el dimensionamiento del mismo sea el correcto. En caso contrario, se obtendrá el valor de 

la potencia correspondiente para el banco.  

Los datos de ingeniería de proceso realizados por la empresa proveedora de los equipos 

al momento de la instalación, en base a un dimensionamiento previo, indican una carga de 280 

Imagen 6.2 – Compensación Centralizada 

Fuente: Elaboración propia 

 

Imagen 6.3 – Compensación Individual 

Fuente: Elaboración propia 
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[kW], la cual representa la carga total de la instalación. Este valor ya está afectado por el 

coeficiente de simultaneidad.  

Para el valor de cos φ inicial se toma 0,8 que es el valor correspondiente a los motores 

de inducción. Mientras que para el valor de cos φ deseado se adopta 0,98. Si bien el valor 

mínimo establecido por EPESF es de cos φ = 0,95, se establece el valor antes mencionado, para 

tener un breve margen de seguridad.  

Los valores de tg φ correspondientes son los siguientes: 
 

𝑐𝑜𝑠𝜑𝐼𝑁𝐼𝐶 = 0,8 →   𝜑𝐼𝑁𝐼𝐶 = 𝑐𝑜𝑠−1 (0,8) = 36,87 

𝑡𝑔𝜑𝐼𝑁𝐼𝐶 = 𝑡𝑔(36,87) = 0,75 

 

𝑐𝑜𝑠𝜑𝐷𝐸𝑆 = 0,98 →   𝜑𝐷𝐸𝑆 = 𝑐𝑜𝑠−1 (0,98) = 11,48 

𝑡𝑔𝜑𝐷𝐸𝑆 = 𝑡𝑔(11,48) = 0,2031 

A partir de estos valores, se calcula la potencia reactiva necesaria para el banco de 

capacitores: 

𝑄[𝑘𝑉𝐴𝑟] = [𝑘𝑊] ∗ (𝑡𝑔 φ𝑎𝑐𝑡 − 𝑡𝑔 φ𝑑𝑒𝑠) =   [𝑘𝑉𝐴𝑟] 

𝑄[𝑘𝑉𝐴𝑟] = 280 [𝑘𝑊] ∗ (0,75 − 0,2031) =  153,14 [𝑘𝑉𝐴𝑟] 
 

De esta manera se entiende que, se necesitan 154 [kVAr] para ejercer la compensación 

centralizada en la instalación.  

Se concluye que el banco de capacitores instalado, marca Schneider Electric 400 V de 

5 pasos con un programa 1:2:2:4:4 cuya potencia reactiva total es de 162,5 [kVAr] posee un 

leve sobredimensionamiento.  
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CAPÍTULO 7: ILUMINACIÓN 

En este capítulo se analiza el sistema de iluminación de la planta. Se toma como base la 

Ley N° 19587 de Higiene y Seguridad en el trabajo (basada en Norma IRAM – AADL   j 20-

06), la cual establece los niveles de iluminación necesarios en función de la tarea visual a 

realizar. Además, indica los valores de iluminación mínimos para más de 200 actividades, 

clasificadas por tipo de edificio, local y tarea visual.  

La tabla 7.1 muestra los niveles de iluminación media para diferentes tareas visuales: 
 

Clase de tarea visual Iluminación sobre el 
plano de trabajo (lux) 

Ejemplos de tareas visuales 

Visión ocasional solamente  
100 

Para permitir movimientos seguros por 
ej. en lugares de poco tránsito: Sala de 
calderas, depósito de materiales 
voluminosos y otros. 

Tareas intermitentes 
ordinarias y fáciles, con 

contrastes fuertes. 

 
100 a 300 

Trabajos simples, intermitentes y 
mecánicos, inspección general y 
contado de partes de stock, colocación 
de maquinaria pesada. 

Tarea moderadamente 
crítica y prolongadas, con 

detalles medianos 

 
300 a 750 

Trabajos medianos, mecánicos y 
manuales, inspección y montaje; 
trabajos comunes de oficina, tales 
como: lectura, escritura y archivo. 

Tareas severas y 
prolongadas y de poco 

contraste 

 
750 a 1500 

Trabajos finos, mecánicos y manuales, 
montajes e inspección; pintura 
extrafina, sopleteado, costura de ropa 
oscura. 

Tareas muy severas y 
prolongadas, con detalles 
minuciosos o muy poco 

contraste 

 
1500 a 3000 

Montaje e inspección de mecanismos 
delicados, fabricación de herramientas 
y matrices; inspección con calibrador, 
trabajo de molienda fina. 

3000 Trabajo fino de relojería y reparación 

Tareas excepcionales, 
difíciles o importantes 

 
5000 a 10000 

Casos especiales, como, por ejemplo: 
iluminación del campo operatorio en 
una sala de cirugía. 

 

Tabla 7.1: Intensidad Media de Iluminación para diversas clases de tarea visual  

Fuente: Ley 19587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo 
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Asimismo, para asegurar una uniformidad razonable en la iluminancia de un local, la 

norma establece una relación no menor de 0,5 entre sus valores mínimo y medio. 

𝐸𝑚𝑖𝑛 ≥
𝐸𝑚𝑒𝑑

2
 

En caso de no respetar estos valores, los trabajadores pueden sufrir distintos 

inconvenientes, tales como:  

 Cansancio visual y mental. 

 Cansancio muscular por mantener posturas incómodas. 

 Deslumbramientos molestos. 

 Trastornos visuales. 

 Baja concentración y desánimo. 

Con el objetivo de prevenir estos inconvenientes se recomienda: 

 Elevar el nivel de luz natural cuando sea posible 

 Utilizar el nivel de iluminación adecuado 

 Situar las luminarias a una distancia moderada 

 Efectuar un mantenimiento periódico de las luminarias 

 Iluminar escaleras, pasillos y áreas comunes. 

 Utilizar colores claros para las paredes y techos a fin de obtener un nivel de 

iluminación mayor. 

A partir de los factores mencionados, se realiza un análisis técnico-económico del 

sistema de iluminación de la planta, en el cual se determina el nivel de iluminación actual de la 

misma con su respectivo consumo. En caso de ser necesario, se busca proponer alguna 

alternativa a implementar, con el propósito de cumplir con los niveles de iluminación y 

uniformidad establecidos por la normativa.  

Los aspectos a considerar al momento de elaborar este análisis son los siguientes:  

 Desde el punto de vista luminotécnico: se deberán cumplir los valores de 

iluminación establecidos en la reglamentación, como así también los valores 

de uniformidades y deslumbramientos correspondientes.  

 Desde el punto de vista económico: se debe considerar el consumo eléctrico 

del sistema de iluminación. Teniendo en cuenta que las tecnologías LED 
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consumen menor cantidad de energía que las lámparas convencionales, 

permitiendo un importante ahorro energético.  

7.1 Iluminación actual 

Se realiza un conteo de la totalidad de luminarias instaladas en el local, con sus 

respectivos consumos, para luego establecer, si es posible, la sustitución de algunos equipos, o 

alguna medida de eficiencia energética a implementar.  

El local en cuestión posee 986,54 metros cuadrados, teniendo una longitud de 39,86 

metros y una amplitud de 24,75 metros.  El mismo está formado por 3 zonas, la zona central 

posee 10,60 metros de amplitud y una altura de 16 metros; mientras que las zonas laterales 

poseen 14,63 metros de amplitud y una altura de 8 metros. Además, se tienen 2 salas dentro de 

la nave: sala de comando y sala de depósito de muestras, ambas de 12,96 metros cuadrados. Ver 

plano N° 1: Lay Out Planta de Balanceado del anexo II. 

En cuanto al sistema de iluminación, las alas laterales poseen, cada una, 10 paneles led 

de 120 watts, de montaje pendular. Los mismos se distribuyen en 2 filas de 5 paneles cada una.  

 

 

Por otra parte, el ala central posee 8 reflectores de alumbrado público, de 150 watts, 

montados en las columnas centrales, distribuidos en 2 filas de 4 reflectores cada una. Este tipo 

de reflectores se adoptaron con el fin de lograr mayor uniformidad en la instalación.  

Imagen 7.1: Iluminación zonas laterales 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 7.2: Iluminación zonas laterales 

Fuente: Elaboración propia 
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Dos reflectores se encuentran a una altura de 14,5 metros, mientras que los restantes se 

ubican a 10 metros del suelo.  

 

 

En la sala de comando, se tiene un panel led de 18 watts, ubicado debajo del ventilador; 

mientras que en la sala de depósito de muestras se tienen dos tubos fluorescentes de 70 watts.  

 

 

Imagen 7.3: Iluminación zona central 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 7.4: Iluminación zona central 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 7.5: Iluminación sala de comandos 

Fuente: Elaboración propia 
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La siguiente tabla, sintetiza los distintos tipos de luminarias que forman el sistema de 

iluminación actual.  
 

Sector Tipo de Luminaria Potencia [W] Cantidad Potencia Total [W] 

Ala Oeste Panel LED 120 10 1200 

Ala central Reflectores 150 8 1200 

Ala Este Panel LED 120 10 1200 

Sala de comando Panel LED 18 1 18 

Sala de depósito Tubo Fluorescente 70 2 140 

  Total [W] 3758 
Tabla 7.2: Sistema de Iluminación Actual 

Fuente: Elaboración Propia 

Se puede evidenciar que la potencia eléctrica requerida por el sistema de iluminación 

supera los 3,7 kilowatts, y de acuerdo a lo establecido en el capítulo 4, este valor representa 

menos del 1% de la demanda total de la planta.  

Debido a esto, se entiende que los ahorros ocasionados por la aplicación de medidas de 

eficiencia energética en el sistema de iluminación resultan mínimos, en comparación a aquellos 

efectuados en los demás capítulos.  

A continuación, se analiza el sistema de iluminación actual y se plantean, algunas 

alternativas a fin de reducir el consumo energético en este ámbito. Este análisis también se 

realiza con el objetivo de verificar que los niveles de iluminación y uniformidades existentes 

sean los apropiados conforme a lo establecido en la reglamentación correspondiente.  

Imagen 7.6: Sala depósito de muestras  

Fuente: Elaboración propia 
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7.2 Medición de la iluminación actual de la planta 

En este apartado se realiza el cálculo de la iluminación de la planta, conforme a lo 

establecido en la Guía Práctica N° 1 de la SRT. Para ello se divide a la nave en distintas zonas, 

para efectuar los cálculos correspondientes a cada una por separado.  

Para este cálculo, se dividió el área total en 7 sectores. Esta distribución se encuentra 

detallada en el Plano N° 2: Distribución por zonas del anexo II. 

Según lo enunciado en la guía práctica N° 1 de la SRT (2016): 

El método de medición que frecuentemente se utiliza, es una técnica de 

estudio fundamentada en una cuadrícula de puntos de medición que 

cubre toda la zona analizada. La base de esta técnica es la división del 

interior en varias áreas iguales, cada una de ellas idealmente cuadrada.  

Se mide la iluminancia existente en el centro de cada área a la altura de 

0.8 metros sobre el nivel del suelo y se calcula un valor medio de 

iluminancia. En la precisión de la iluminancia media influye el número 

de puntos de medición utilizados.  

Existe una relación que permite calcular el número mínimos de puntos 

de medición a partir del valor del índice de local aplicable al interior 

analizado. 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑁𝑚𝑖𝑛 =  (𝑥 + 2)² 
 

Donde “x” es el valor del índice de local redondeado al entero superior, 

excepto para todos los valores de “Índice de local” iguales o mayores 

que 3, el valor de x es 4.  

Este valor de Índice Local se determina a partir de la siguiente expresión: 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙 =
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 ∗ (𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 + 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜)
 

 

Donde el largo y el ancho son las dimensiones del recinto y la altura de 

montaje es la distancia vertical entre el centro de la fuente de luz y el 

plano de trabajo (p.8). 

Las medidas necesarias para este cálculo, tales como: altura de luminarias, altura de los 

techos, distancias entre luminarias y demás, se obtuvieron utilizando un medidor de distancia 

láser marca Tawak, modelo TKMS40, el cual fue proporcionado por la facultad.  
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A partir de las ecuaciones anteriores se obtiene el número mínimo de puntos de medición 

para cada una de las zonas de la planta. 

 

𝐼𝐿𝑜𝑐1 =
25[𝑚] ∗ 15[𝑚]

6[𝑚] ∗ (25[𝑚] + 15[𝑚])
= 1,56      → 𝑆𝑒 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎 2 

𝐼𝐿𝑜𝑐2 =
21,2[𝑚] ∗ 10[𝑚]

9,2[𝑚] ∗ (21,2[𝑚] + 10[𝑚])
= 0,74      → 𝑆𝑒 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎 1 

𝐼𝐿𝑜𝑐3 =
6,2[𝑚] ∗ 3,8[𝑚]

9,2[𝑚] ∗ (6,2[𝑚] + 3,8[𝑚])
= 0,26      → 𝑆𝑒 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎 1 

𝐼𝐿𝑜𝑐4 =
3,8[𝑚] ∗ 3,8[𝑚]

2,2[𝑚] ∗ (3,8[𝑚] + 3,8[𝑚])
= 0,86      → 𝑆𝑒 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎 1 

𝐼𝐿𝑜𝑐5 =
3,8[𝑚] ∗ 3,8[𝑚]

1,3[𝑚] ∗ (3,8[𝑚] + 3,8[𝑚])
= 1,46      → 𝑆𝑒 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎 2 

𝐼𝐿𝑜𝑐6 =
11,2[𝑚] ∗ 3,8[𝑚]

6[𝑚] ∗ (11,2[𝑚] + 3,8[𝑚])
= 0,47      → 𝑆𝑒 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎 1 

𝐼𝐿𝑜𝑐7 =
21,2[𝑚] ∗ 15[𝑚]

6[𝑚] ∗ (21,2[𝑚] + 15[𝑚])
= 1,46      → 𝑆𝑒 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎 2 

 

Se toma el valor entero inmediato superior, se reemplaza en la ecuación y se obtienen 

los siguientes valores: 

𝑁𝑚𝑖𝑛1  =  (2 + 2)2 = 16 

Imagen 7.7: Medidor de distancia láser 

Fuente: Tawak 
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𝑁𝑚𝑖𝑛2  =  (1 + 2)2 = 9 

𝑁𝑚𝑖𝑛3  =  (1 + 2)2 = 9 

𝑁𝑚𝑖𝑛4  =  (1 + 2)2 = 9 

𝑁𝑚𝑖𝑛5  =  (2 + 2)2 = 16 

𝑁𝑚𝑖𝑛6  =  (1 + 2)2 = 9 

𝑁𝑚𝑖𝑛7  =  (2 + 2)2 = 16 

Dichos valores representan el número mínimo de puntos de medición para cada zona.  

Se efectúa la medición en cada sector de la planta, utilizando un luxómetro UNI-T 

UT383, instrumento proporcionado por la facultad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El procedimiento de medición de iluminación se llevó a cabo siguiendo los lineamientos 

establecidos en la reglamentación antes mencionada.  

Una vez obtenidos los valores, se procede a calcular el valor de iluminancia media Em, 

de la siguiente manera: 

𝐼𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 𝐸𝑚 =
∑  𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛
 

 

Imagen 7.8 – Luxómetro 

Fuente: Imedición 
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𝐸𝑚1 =
279+272+257+253+156+230+206+225+223+174+246+257+206+232+179+252

16
  

𝐸𝑚1 = 227,9 [𝑙𝑥] 

𝐸𝑚2 =
135 +  140 + 168 + 114 + 125 + 118 + 110 + 148 + 136

9
 

𝐸𝑚2 = 132,7 [𝑙𝑥] 

𝐸𝑚3 =
132 +  143 + 165 + 106 + 112 + 118 + 104 + 138 + 131

9
 

𝐸𝑚3 = 127,7 [𝑙𝑥] 

𝐸𝑚4 =
226 + 121 + 176 + 238 + 247 + 198 + 96 + 206 + 241

9
 

𝐸𝑚4 = 194,3 [𝑙𝑥] 

𝐸𝑚5 =
159+143+106+137+147+106+166+190+153+146+107+133+146+104+160+188

16
  

𝐸𝑚5 = 143,2 [𝑙𝑥] 

𝐸𝑚6 =
229 + 196 + 236 + 151 + 248 + 217 + 189 + 232 + 246

9
 

𝐸𝑚6 = 216 [𝑙𝑥] 

𝐸𝑚7 =
226+209+254+270+205+157+256+278+194+220+259+263+163+203+264+222

16
  

𝐸𝑚7 = 227,7 [𝑙𝑥] 

Luego de calcular la iluminancia media en cada una de las zonas, se debe verificar que 

los valores sean mayores o iguales a los establecidos en la tabla 7.1. 

Se puede evidenciar que todas las zonas cumplen los requerimientos lumínicos 

correspondientes a tareas intermitentes ordinarias y fáciles, con contrastes fuertes, cuyo rango 

de valores medios abarca de 100 a 300 lux.  

En la sala de comando (4) las tareas a realizar son de mayor detalle, por lo que 

corresponde aumentar el nivel de iluminación medio por encima de los 300 lux.  

Posteriormente, se procede a verificar la uniformidad de la iluminancia según lo 

requiere el anexo IV, Decreto 351/79 reglamentario de la ley 19.587. El mismo establece que 

para asegurar una uniformidad razonable en la iluminancia de un local, el cociente entre 

iluminancia mínima e iluminancia media debe ser mayor o igual a 0,5.  

𝐸𝑚𝑖𝑛 ≥
𝐸𝑚𝑒𝑑

2
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Donde la iluminancia media corresponde a la media aritmética de la iluminancia general 

considerada en todo el local (la cual se calculó previamente), y la iluminancia mínima será el 

menor valor de iluminancia medido en el plano de trabajo. 

Zona 1: 

156

227,9 
= 0,68 ≥ 0,5     →   𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Zona 2: 

110

132,7 
= 0,83 ≥ 0,5     →   𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Zona 3: 

104

127,7 
= 0,81 ≥ 0,5     →   𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Zona 4: 

96

194,3 
= 0,49 ≤ 0,5     →  𝑁𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Zona 5: 

104

143,2
= 0,73 ≥ 0,5     →   𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Zona 6: 

151

216 
= 0,70 ≥ 0,5     →   𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Zona 7: 

157

227,7 
= 0,69 ≥ 0,5     →   𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

Los resultados, nos indican que la uniformidad de la iluminación se ajusta a la 

legislación vigente, en todos los casos cuyos valores son mayores a 0,5. No sucede lo mismo 

en la zona 4 correspondiente a la sala de comando, donde el valor de uniformidad obtenido no 

es el adecuado.  

Es por ello que a continuación se plantea una propuesta de cambio para el sistema de 

iluminación, a fin de cumplir con los valores establecidos en la reglamentación y, de ser posible, 

disminuir el consumo energético.  
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7.3 Propuesta de cambio 

            Con la ayuda del software Dialux evo 9.0 se realizan simulaciones de distintas 

disposiciones de luminarias de diversos tipos y potencias, con el objetivo de encontrar la 

configuración óptima, cumpliendo los valores mínimos requeridos por la norma.  

Se analiza de manera técnico-económica las distintas propuestas, para hallar la solución 

que más se adecúe a los requerimientos establecidos.  

Primeramente, se modela el local en el software mencionado. El mismo permite 

configurar distintos parámetros tales como: índices de refracción de paredes y techo, colores de 

los mismos, factores de mantenimiento, ubicación y dimensiones de aberturas, entre otros.  

Para analizar el local de forma exhaustiva, se estudia cada sector de manera individual. 

La división de los distintos sectores se detalla en el Plano N° 1: Layout planta de balanceado. 

Se debe tener en cuenta que, las luminarias no deben estar empotradas al techo, debido 

a la elevada altura del mismo. Esto implica que una buena parte del flujo luminoso emitido por 

la fuente de luz no llegue al plano de trabajo, generando un consumo de energía excesivo.  

Asimismo, la distancia entre las luminarias y el plano de trabajo no puede ser escasa, ya 

que esto puede dificultar el depósito de producto embolsado, como así también la circulación 

de los autoelevadores.  

Debido a esto se establece una altura mínima de 6 metros, para la fuente de luz, a fin de 

permitir la libre circulación y desplazamiento de los productos sin producir inconvenientes.  

A continuación, se analiza individualmente cada sector, utilizando el software Dialux 

evo 9.0 para efectuar los cálculos correspondientes.  

7.3.1 Ala oeste: 

            Las lámparas seleccionadas son PHILIPS BSS639 FG T25 de 57 [W] y 7540 [lm] con 

un rendimiento lumínico de 132,3 [lm/W]. Ver catálogo N° 1 en anexo III. 

Luego de alternar distintas disposiciones y comprobar los valores obtenidos, se 

concluye que la configuración adoptada es: 16 lámparas distribuidas en 4 filas de 4 lámparas 

cada una, lo cual permite lograr una adecuada distribución de la luz, y obtener valores de 

uniformidad apropiados.  

El detalle de cálculo y la situación de luminarias se encuentra en el anexo N° 3.2: Ala 

oeste. 
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Imagen 7.9: Modelado en Dialux Ala oeste 

Fuente: Elaboración Propia 

7.3.2 Zona central:  

Las lámparas seleccionadas son PHILIPS BWS639 FG T25 de 58 [W] y 7898 [lm] con 

un rendimiento lumínico de 136,2 [lm/W]. En el catálogo N° 1 del anexo III se adjunta la ficha 

técnica correspondiente.  

Luego de realizar el cálculo con distintas configuraciones y comprobar los valores 

obtenidos, se concluye que la disposición adoptada es: 8 reflectores distribuidos en 2 filas de 4 

reflectores cada una. De este modo se logra establecer una adecuada distribución de la luz y 

obtener valores de uniformidad convenientes. 

Las lámparas se deben montar en las columnas centrales a una altura de 10 metros. 

Además, se coloca 1 reflector en cada extremo de la zona a una altura de 14 metros, lo cual 

permite obtener una iluminación adecuada de las maquinarias que se encuentran a mayor altura, 

al mismo tiempo que aumenta la uniformidad en el plano de trabajo.  

El detalle de cálculo y la situación de luminarias se encuentra en el anexo N° 3.3: Zona 

central.  
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            7.3.3 Ala este:  

Al igual que en el Ala oeste, se seleccionan lámparas PHILIPS BSS639 FG T25 de 57 

[W] y 7540 [lm] con un rendimiento lumínico de 132,3 [lm/W]. 

Se disponen 16 lámparas distribuidas en 4 filas de 4 lámparas cada una, de manera 

similar a lo indicado en 7.3.1. El detalle de cálculo y la situación de luminarias se detalla en el 

anexo N° 3.1: Ala este. 

Imagen 7.10: Modelado en Dialux Ala Central 

Fuente: Elaboración Propia 
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7.3.4 Sala de comando 

En este sector se requiere un mayor nivel de iluminación que en los demás, ya que las 

tareas a realizar son: trabajos de inspección y montaje; trabajos comunes de oficina, como: 

lectura, escritura y archivo.  

Debido a esto, se adoptan 2 PHILIPS RC136B PSD W30L1 de 34 [W] y 4014 [lm] con 

un rendimiento lumínico de 118,1 [lm/W]. Ver catálogo N° 1 del anexo III. 

Los mismos deben ubicarse empotrados al techo, a una altura de 3,6 metros. 

El detalle de cálculo y la situación de luminarias se encuentra en el anexo N° 3.4: Sala 

de comandos. 

Imagen 7.11: Modelado en Dialux Ala Este 

Fuente: Elaboración Propia 
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7.3.5 Sala de depósito de muestras 

Se utilizan 2 lámparas PHILIPS RC136B PSU W60L60 de 20 [W] y 2102 [lm] con un 

rendimiento lumínico de 105,1 [lm/W]. En el catálogo N° 1 del anexo III se adjunta la ficha 

técnica correspondiente.  

Las mismas deben estar empotradas al techo, a una altura de 2,5 metros. El detalle de 

cálculo y la situación de luminarias se encuentra en el anexo N° 3.5: Sala de depósito. 

 

 

Imagen 7.12: Modelado en Dialux Sala de Comando 

Fuente: Elaboración Propia 
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La siguiente tabla presenta a modo de resumen, las características del sistema de 

iluminación propuesto: 

Sector Tipo de Luminaria Potencia [W] Cantidad Potencia Total [W] 

Ala Oeste 
Philips BSS639 

 FG T25 57 16 912 

Ala central 
Philips BWS639  

FG T25 58 10 580 

Ala Este 
Philips BSS639  

FG T25 57 16 912 

Sala de comando 
Philips RC136B  

PSD W30L1 34 2 68 

Sala de deposito 
Philips RC136B  
PSU W60L60  20 2 40 

  Total [W] 2512 

Tabla 7.3 – Características del Sistema de Iluminación Propuesto 

Fuente: Elaboración propia 

 

Un nivel de iluminación adecuado en el lugar de trabajo es de vital importancia ya que 

permite un correcto desempeño de las actividades a realizar, y reducir al mínimo los posibles 

riesgos e inconvenientes que puedan llegar a ocasionarse.  

La elección de luminarias con tecnología LED es conveniente, debido a que poseen un 

elevado rendimiento lumínico, transformando en luz casi la totalidad de la energía eléctrica 

consumida. A esto se le adhieren todas las ventajas y características propias de este tipo de 

lámparas, tales como:  

Imagen 7.13: Modelado en Dialux Sala de Depósito de Muestras 

Fuente: Elaboración Propia 
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 Extensa vida útil  

 Luz nítida y brillante 

 Temperatura de trabajo baja 

 Consumo de energía reactiva mínimo 

 No requiere balastros electromagnéticos 

 Encendido rápido 

 IRC elevado 

7.4 Análisis comparativo 

Si se contrastan los resultados obtenidos con los correspondientes al sistema de 

iluminación actual, se puede establecer la siguiente comparación, la cual se resume en la tabla 

7.4: 

 Sistema actual Sistema Propuesto 

Sector 
Iluminancia 
media [lx] 

Uniformidad 
(Emin/Emed) 

Potencia 
[W] 

Iluminancia 
media [lx] 

Uniformidad 
(Emin/Emed) 

Potencia 
[W] 

Ala Oeste 227,9 0,68 1200 218 0,50 912 

Ala central 132,7 0,83 1200 137 0,64 580 

Ala Este 227,9 0,68 1200 218 0,50 912 

Sala de comando 194,3 0,49 18 368 0,67 68 

Sala de deposito 143,2 0,73 140 232 0,54 40 

  TOTAL [W] 3758  TOTAL [W] 2512 

Tabla 7.4 – Comparación entre sistema actual y sistema propuesto 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede apreciar que: 

 La demanda de potencia eléctrica disminuye considerablemente con la 

implementación del sistema de iluminación propuesto. Si se compara el 

valor actual de 3758 watts, con el valor del sistema propuesto de 2512 watts, 

el ahorro ocasionado es de 1246 watts. Dicho ahorro representa un 33,2% de 

la potencia destinada a iluminación. Esto se debe a la incorporación de 

equipos de mayor rendimiento luminoso y mejor distribución de la luz, los 

cuales requieren menor cantidad de energía eléctrica para su funcionamiento.  

 Esto repercute directamente en el aspecto económico, ya que como el 

sistema propuesto consume menor cantidad de energía, su costo de 

operación será menor, lo cual implica directamente un ahorro económico 

considerable en la factura mensual.  
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 Los niveles de iluminación y uniformidades propuestos en todos los sectores 

cumplen con los valores establecidos en la normativa correspondiente. No 

ocurre lo mismo en el sistema de iluminación actual.  

7.5 Análisis económico 

La inversión necesaria para llevar a cabo la compra de los equipos necesarios para el 

sistema de iluminación propuesto es de U$D 2.069,20. La misma se detalla en la siguiente tabla: 
 

Sector Tipo de Luminaria 
Potencia 

[W] 
Cantidad 

Costo unitario 
[U$D] 

Costo total 
[U$D] 

Ala este y 
Ala oeste 

Philips BSS639 
 FG T25 57 32 46,90 

 
1.500,80 

Ala central 
Philips BWS639  

FG T25 58 10 48,15 
 

481,50 

Sala de 
comando 

Philips BSS639  
FG T25 34 2 24,55 

 
49,10 

Sala de 
deposito 

Philips RC136B  
PSD W30L1 20 2 18,90 

 
37,80 

TOTAL [U$D] 
 

2.069,20 

Tabla 7.5 – Costo de inversión del Sistema propuesto 

Fuente: Elaboración propia 
 

Ya que mediante la implementación de este sistema se consigue ahorrar 1.246 watts por 

cada hora, y teniendo en cuenta que las luces permanecen encendidas 107 horas semanales (19 

horas de lunes a viernes y 12 horas los sábados), el ahorro que se puede producir en el año es 

de: 

1246 [𝑊ℎ] ∗ 107 [
ℎ

𝑠𝑒𝑚
] ∗ 52 [

𝑠𝑒𝑚

𝑎ñ𝑜
] = 6932,74 [

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
] 

Si se toma el precio promedio actual del kWh el ahorro es de: 

6932,74 [
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
] ∗ 0,0806 [

𝑈$𝐷

𝑘𝑊ℎ
] = 558,78 [

𝑈$𝐷

𝑎ñ𝑜
] 

Si se tiene en cuenta que, los impuestos y tasas representan un porcentaje fijo del 

importe básico (38 %), se puede establecer que el ahorro total es de: 

558,78 [
𝑈$𝐷

𝑎ñ𝑜
] ∗ 1,38 = 771,11 [

𝑈$𝐷

𝑎ñ𝑜
] 

 

 

De acuerdo con estos valores, se calcula el período de pago simple de la propuesta: 
 

𝑃𝑃𝑆 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
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𝑃𝑃𝑆 =
2069,20 [𝑈$𝐷]

771,11 [
𝑈$𝐷
𝑎ñ𝑜 ]

= 2,68 [𝑎ñ𝑜𝑠] 

 

 Este resultado indica que el retorno de la inversión efectuada se alcanza luego de 2 años 

y 9 meses. Esto hace que la propuesta resulte viable.  

 

En conclusión, el sistema de iluminación propuesto resulta en beneficio para la 

compañía en aspectos técnicos y económicos. Por estas razones, se sugiere a la empresa el 

reemplazo del sistema de iluminación actual por el sistema analizado en este capítulo. 

La distribución de los equipos a colocar y los cálculos correspondientes se encuentran 

en el anexo N° 3: Cálculos luminotécnicos.  
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CAPÍTULO 8: MOTORES 

En este capítulo se lleva a cabo un análisis energético de los distintos motores eléctricos 

que conforman el sistema electromotriz de la planta, teniendo en cuenta que la mayor parte de 

la energía eléctrica demandada por la instalación es consumida por este sistema.  

Se estima que el costo de adquisición de un motor eléctrico representa una vigésima 

parte del costo de operación del mismo. Por ello es importante considerar este aspecto, al 

realizar la selección, a fin de obtener un ahorro energético en el mediano y largo plazo. 

Las siguientes imágenes permiten interpretar gráficamente la relación entre dichos 

costos.  
 

 

Imagen 8.1: Costo de Adquisición y Mantenimiento de Motores 

Fuente: Guía de Eficiencia Energética para Motores Eléctricos – Ministerio de Energía y Minería 
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Imagen 8.2: Costo Energético de Motores 

Fuente: Guía de Eficiencia Energética para Motores Eléctricos – Ministerio de Energía y Minería 

De acuerdo con la Guía de Eficiencia Energética para Motores Eléctricos (2017) un 

motor puede costar en consumo energético de 25 a 150 veces su valor de compra (p.5). Es por 

esto que resulta de vital importancia analizar su rendimiento energético a la hora de adquirirlo.  

8.1 Verificación de los conductores 

Al analizar el rendimiento energético de los motores eléctricos y buscar alternativas 

eficientes, es importante en primer lugar verificar la sección de los conductores de cada uno de 

los equipos. Esto se realiza con el propósito de confirmar que el cableado instalado se adapte 

de manera conveniente a los requerimientos solicitados.  

La existencia de conductores subdimensionados implica excesivas pérdidas energéticas, 

principalmente en forma de calor, en el circuito eléctrico lo cual ocasiona daños en los 

dispositivos y eleva el riesgo de incendio en la instalación. De modo que realizar este análisis 

es trascendental, no solo para alcanzar un ahorro energético sino también para garantizar la 

seguridad. 

Se lleva a cabo un relevamiento en planta, para determinar longitudes, secciones y otros 

datos de cada uno de los conductores presentes en la instalación. Luego se realiza el cálculo 

con ayuda del software Ecodial 5.0.2 del fabricante Schneider Electric. Ver plano N° 4: 

Diagrama unifilar de la planta de balanceado. Los valores relevados y los obtenidos en el 

cálculo se detallan en la siguiente tabla (el material de los conductores es cobre): 
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Conductores actuales 

Conductores 
cálculo ECODIAL 

Máquina 
Potencia 

[HP] 
Cantidad 

Longitud 
[m] 

Sección [mm2] Sección [mm2] 
 

Verifica 
 

Redler N°1 10 1 30 3x 4 + 1x 4 3x 2,5 + 1x 2,5 Si 

Redler N°2 5,5 1 40 3x 2,5 + 1x 2,5 3x 1,5 + 1x 1,5 Si 

Rosca carga 4 2 12 3x 2,5 + 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Dosificadores 4 4 6 3x 2,5 + 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Molinos 30 3 28 3x 16+ 1x 16 3x 10+ 1x 10 Si 

Dosificadores 4 3 15 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Extractor bal A 3 1 17 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Extractor mol 3 1 30 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Extractor bal B 3 1 35 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Extractor mezc  3 1 40 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Elevador carga mol 4 1 20 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Elev carga mezc 4 1 33 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Elev exped polvo 4 1 35 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Alimentador 1 1 25 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

B. Mel. 1 3 1 25 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

B. Mel. 2 7,5 1 26 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Distribuidor 0,5 1 35 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Mezcladora 20 1 33 3x 10+ 1x 10 3x 6+ 1x 6 Si 

Alimentador 2 1 40 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Homogenizado 10 1 40 3x 4+ 1x 4 3x 4+ 1x 4 Si 

Forzador 1 1 40 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Prensa 150 1 40 3x 120+ 1x 120 3x 70+ 1x 70 Si 

Removedor 0,75 1 42 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Exclusa Carga 1,5 1 42 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Zaranda 1 1 45 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Rosca 0,5 1 45 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Turbina 20 1 48 3x 10+ 1x 10 3x 10+ 1x 10 Si 

Exclusa desc. 0,5 1 48 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Elevador 4 1 48 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Cinta Transp. 1 1 55 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 

Rosca Alim. 2 1 55 3x 2,5+ 1x 2,5 3x 1,5+ 1x 1,5 Si 
Tabla 8.1: Conductores eléctricos por motor 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 8.1 se puede notar que no se tiene subdimensionamiento de conductores, 

mientras que algunos se encuentran levemente sobredimensionados lo cual no implica mayores 

inconvenientes. Además, se evidencia que ninguno de los conductores posee una sección menor 

a 2,5 [mm2] cumpliendo con lo establecido en la AEA 90.364.  

Una vez realizada la verificación de los conductores se procede a analizar el rendimiento 

de los mismos. 



          
    Ministerio de Capital Humano                                                                                                           Proyecto Final 

Universidad Tecnológica Nacional                                                                                         Estudiante: Rosatti Jorge Luis 
   Facultad Regional Reconquista   

 

Página 58 
 

8.2 Motores eficientes 

Los motores eficientes son aquellos que presentan menores pérdidas en comparación a 

los motores convencionales, es decir, poseen un rendimiento superior.  

La eficiencia de los motores se clasifica en distintas categorías dispuestas por la Norma 

IEC 60.034, replicada en Argentina como la Norma IRAM 62.405, en la que se definen 4 clases 

de eficiencia para motores de potencias entre 0,75 y 90 kW: 

 IE0 

 IE1 (eficiencia estándar) 

 IE2 (alta eficiencia) 

 IE3 (eficiencia premium) 

Asimismo, se encuentran en desarrollo motores de nuevas tecnologías de alta eficiencia, 

que se categorizan con las clases IE4 e IE5. 

8.2.1 Análisis comparativo 

La Norma IRAM 62.405 establece las eficiencias mínimas para cada categoría en 

función de su potencia nominal.  

 

En la imagen se puede notar que las diferencias de rendimientos entre las distintas 

categorías varían con la potencia nominal, siendo mayores las discrepancias en motores de 

menor potencia.  

También se denota que, para motores de potencias elevadas, las eficiencias resultan 

similares, pero al tratarse de motores de gran magnitud, los ahorros ocasionados son 

importantes.   

Imagen 8.3 – Comparación de Eficiencias Mínimas de Motores 

Fuente: Norma IRAM 62.405 
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8.3 Instalación actual 

La empresa cuenta con una gran cantidad de motores eléctricos, de diferentes potencias, 

que permiten accionar las distintas máquinas que intervienen en el proceso de producción.  

A continuación, se procede a realizar un recuento de la totalidad de los motores que 

trabajan en la planta, teniendo en cuenta distintas características, tales como: potencia, categoría 

de eficiencia, entre otras.  

Sector Máquina Motor 
Potencia 

[HP] 
Cantidad Eficiencia 

  Recepción 

Redler N°1 WEG 10 1 IE1 

Redler N°2 WEG 5,5 1 IE1 

Dosificadores WEG 4 4 IE1 

Rosca carga WEG 4 2 IE1 

Polvo 

Molinos WEG 30 3 IE1 

Dosificadores WEG 4 3 IE1 

Extractores WEG 3 4 IE1 

Elevadores WEG 4 3 IE1 

Alimentador WEG 1 1 IE1 

B. Mel. 1 WEG 3 1 IE1 

B. Mel. 2 WEG 7,5 1 IE1 

Distribuidor WEG 0,5 1 IE1 

Mezcladora WEG 20 1 IE1 

Pellet 

Alimentador WEG 2 1 IE1 

Homogenizado WEG 10 1 IE1 

Forzador WEG 1 1 IE1 

Prensa WEG 150 1 IE1 

Removedor WEG 0,75 1 IE1 

Exclusa Carga WEG 1,5 1 IE1 

Zaranda WEG 1 1 IE1 

Rosca WEG 0,5 1 IE1 

Turbina WEG 20 1 IE1 

Exclusa Desc. WEG 0,5 1 IE1 

Elevador WEG 4 1 IE1 

Embolsado 
Cinta Transp. WEG 1 1 IE1 

Rosca Alim. WEG 2 1 IE1 
Tabla 8.2: Motores Eléctricos por Sector 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 8.2 se evidencia que la totalidad de los motores instalados es de la marca 

WEG, y que todos ellos son de eficiencia estándar IE1.  
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El fabricante brinda la siguiente gráfica comparativa, entre las distintas clases de 

eficiencia de sus motores, en función de la potencia nominal de cada uno. Ver catálogo N° 2: 

Motores WEG en anexo III. 

 

 

 

A partir de esta gráfica, se calcula el rendimiento de cada uno de los motores existentes 

en la planta.  

En el anexo N° 4: Rendimiento de motores eléctricos, se observan los rendimientos 

correspondientes a cada uno de los motores existentes.  

8.4 Propuesta de cambio 

En base a que el 100% de los motores presentes en la instalación poseen eficiencia 

estándar IE1, se plantea la posibilidad de reemplazarlos por equipos de eficiencia premium IE3, 

con el propósito de lograr un mejor desempeño energético. 

Se recomienda utilizar motores de alta eficiencia IE2 o eficiencia premium IE3 en caso 

de que el tiempo de funcionamiento de los mismos sea inferior a 2000 horas anuales. Mientras 

que conviene emplear motores de eficiencia premium IE3 siempre que el tiempo de 

funcionamiento sea superior a las 2000 horas anuales (Guía de Eficiencia Energética para 

Motores Eléctricos, 2017) 

A partir de esto, se realiza un relevamiento en la instalación con el objetivo de efectuar 

una estimación del tiempo de marcha normal de los distintos equipos. Además, se consulta al 

personal a cargo de la planta, a fin de llegar a una estimación adecuada y precisa.  

Los detalles de cálculo se encuentran en el anexo N° 5: Cálculo horas anuales de trabajo 

de motores. 

Imagen 8.4: Comparación de Eficiencias de Motores 

Fuente: WEG 
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La siguiente tabla muestra la cantidad de horas de trabajo anuales correspondientes a 

cada motor eléctrico. 

Máquina Potencia [HP] Cantidad Rendimiento Horas/año 

Redler N°1 10 1 0,86 143 

Redler N°2 5,5 1 0,82 143 

Rosca carga 4 2 0,81 30 

Dosificadores 4 4 0,81 343,2 

Molinos 30 3 0,89 3432 

Dosificadores 4 3 0,81 343,2 

Extractores 3 4 0,80 228,8 

Elevadores 4 3 0,81 3432 

Alimentador 1 1 0,74 286 

B. Mel. 1 3 1 0,80 30 

B. Mel. 2 7,5 1 0,84 286 

Distribuidor 0,5 1 0,66 20 

Mezcladora 20 1 0,87 3432 

Alimentador 2 1 0,77 2288 

Homogenizado 10 1 0,86 2288 

Forzador 1 1 0,74 2288 

Prensa 150 1 0,92 2288 

Removedor 0,75 1 0,71 2288 

Exclusa Carga 1,5 1 0,76 2288 

Zaranda 1 1 0,74 2288 

Rosca 0,5 1 0,66 2288 

Turbina 20 1 0,87 2288 

Exclusa desc. 0,5 1 0,66 2288 

Elevador 4 1 0,81 2288 

Cinta Transp. 1 1 0,74 1716 

Rosca Alim. 2 1 0,77 30 
Tabla 8.3: Horas de trabajo de motores 

Fuente: Elaboración Propia 

Una vez obtenidos estos valores, se propone el reemplazo de los motores que trabajan 

más de 1500 horas en el año, por motores de eficiencia premium IE3.  

De esta manera, se debe suplantar una totalidad de 19 motores, con potencias que varían 

en el rango de 0,5 a 150 [HP]. 

A continuación, se analiza que ocurre con la demanda de potencia de los motores, luego 

de implementar el recambio. La ecuación utilizada para ello es la siguiente: 

∆𝑘𝑊 =  𝑃 ∗  𝐹𝑢 ∗ [(
1

𝐸𝑓𝐼𝐸1
)  − (

1

𝐸𝑓𝐼𝐸3
)]  

En la cual: 

∆𝑘 𝑊  es la variación de la demanda de potencia del motor [kW].  
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P es la potencia del motor [kW]. 

𝐹 u es el factor de utilización (factor de carga x factor de simultaneidad). Se supone 

como 0,70.  

Ef𝐼𝐸1 es la eficiencia del motor estándar.  

Ef𝐼𝐸3 es la eficiencia del motor de eficiencia Premium. 

 

Si se realiza el cálculo para cada uno de los motores a reemplazar, y se multiplica por la 

cantidad de horas anuales de trabajo, se obtiene un ahorro energético anual de 25.453,4 kWh. 

Ver anexo N° 6: Cálculo ahorro futuro en motores. 

Si se supone que la tarifa de energía eléctrica se mantendrá constante, el ahorro que se 

tendrá en el transcurso de un año será: 

∆$ = 25.453,4 [𝑘𝑊ℎ] ∗  0,0806 [
𝑈$𝐷

𝑘𝑊ℎ
] =  2052,71 [

𝑈$𝐷

𝑎ñ𝑜
] 

Este valor no tiene en cuenta los impuestos y tasas, cuyo cargo representa el 38 % del 

importe básico de la factura. De modo que el ahorro total a realizarse en el período anual será 

de: 

∆$ = 2052,71 [
𝑈$𝐷

𝑎ñ𝑜
] ∗ 1,38 = 2832,74 [

𝑈$𝐷

𝑎ñ𝑜
] 

 

8.4.1 Costo de inversión 

Si se toman en consideración los precios actuales del mercado, el costo total de inversión 

para llevar a cabo el reemplazo de motores es de U$D 68.812,66. El mismo se detalla en la 

siguiente tabla. 
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Motores a comprar 

Cantidad 
Potencia 

[HP] 
Eficiencia 

Costo unitario 
[U$D] 

Costo total [U$D] 

3 30 IE3 6335,55 19006,66 

4 4 IE3 702,78 2811,11 

2 20 IE3 8589,53 17179,07 

2 0,5 IE3 354,01 708,03 

1 2 IE3 520,19 520,19 

1 10 IE3 2282,31 2282,31 

3 1 IE3 476,26 1428,77 

1 0,75 IE3 432,37 432,37 

1 150 IE3 18248,77 18248,77 

1 1,5 IE3 513,60 513,60 

Costo total de motores [U$D] 63130,88 

Costos de transporte 3% 1893,93 

Costos de instalación y mano de obra 6% 3787,85 

    

Costo total de la inversión 68812,66 
 

Tabla 8.4: Costo de inversión para reemplazo de motores  

Fuente: Elaboración Propia 

8.5 Análisis económico 

Se lleva a cabo un estudio económico con el objetivo de determinar la viabilidad de la 

propuesta planteada en este capítulo. Para este análisis se deben calcular el valor actual neto y 

la tasa interna de retorno correspondientes.  

8.5.1 Tasa de descuento 

Hace referencia a la tasa esperada de rentabilidad ofrecida por otros activos equivalentes 

en riesgo al proyecto en evaluación. 

8.5.2 Costo de Capital 

El costo de capital representa la rentabilidad que se le debe exigir a la inversión por 

renunciar a un uso alternativo de los recursos en proyectos de riesgos similares. Este costo 

influye de manera directa en el VAN. 

Para determinar el costo de capital se utiliza la siguiente expresión, según lo establecido 

en el modelo CAPM: 

𝐾𝑒 = 𝑅𝑓 + 𝛽 ∗ (𝐸(𝑅𝑚) − 𝑅𝑓) +  𝑅𝑝 
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Donde:  

Rf representa la tasa libre de riesgo y corresponde al rendimiento que ofrecen los bonos 

del tesoro de los Estados Unidos a un período de 10 años. Su valor actual es 4,3% al día 

15/03/2024. 

E(Rm) representa la rentabilidad esperada del mercado en función de la industria 

considerada. Su valor actual es 22,9 % al día 15/03/2024. 

β representa la relación entre el riesgo de proyecto y el riesgo de mercado y en este caso 

es igual a 1,1. 

Rp representa el riesgo país en Argentina. Hoy en día el riesgo país es de 1603 puntos 

(ámbito.com) que se traduce en un 16,03 %. 

𝐾𝑒 = 4,3% + 1,1 ∗ (22,9% − 4,3%) +  16,03 

𝐾𝑒 = 50,25% 

8.5.3 Valor actual neto 

Este valor se obtiene a partir de la suma de costos y beneficios obtenidos. En este caso, 

representa los ocasionados mediante la sustitución de los motores actuales, por motores de 

eficiencia premium. 

Se calcula utilizando la siguiente expresión: 

𝑉𝐴𝑁 = ∆𝐼 + ∑
∆𝑂&𝑀

(1 + 𝑖)𝑛

𝑁

𝑛=1

 

En la cual: 

∆O&M: representa los costos de operación y mantenimiento 

∆I: representa la inversión inicial 

i: representa la tasa de descuento (Ke) 

El costo total de la inversión, calculado en el apartado 8.4.1 es de U$D 68.812,66. 

Mientras que el ahorro que se logra utilizando estos equipos es de  2.832,74 [U$D/año]. 

En la tabla siguiente se observa el valor actual neto correspondiente a dicha inversión. 

El análisis se realiza para un periodo de 20 años.  
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Período Flujo de caja 1/(1+i) ⁿ Valor actual 

Año base 2023 -$ 68.812,66 1,00 -$ 68.812,66 

1 2.832,74 0,6656 1885,47 

2 2.832,74 0,4430 1254,90 

3 2.832,74 0,2948 835,09 

4 2.832,74 0,1962 555,78 

5 2.832,74 0,1306 369,96 

6 2.832,74 0,0869 246,17 

7 2.832,74 0,0578 163,73 

8 2.832,74 0,0385 109,06 

9 2.832,74 0,0256 72,52 

10 2.832,74 0,0171 48,44 

11 2.832,74 0,0114 32,29 

12 2.832,74 0,0076 21,53 

13 2.832,74 0,0050 14,16 

14 2.832,74 0,0033 9,35 

15 2.832,74 0,0022 6,23 

16 2.832,74 0,0015 4,25 

17 2.832,74 0,0010 2,83 

18 2.832,74 0,0007 1,98 

19 2.832,74 0,0004 1,13 

20 2.832,74 0,0003 0,85 

Valor Actual Neto - 63.177,01 
Tabla 8.5: Valor actual neto para reemplazo de motores  

Fuente: Elaboración Propia 

 

De esta manera, se evidencia que la propuesta planteada en este capítulo no resulta 

factible en términos económicos, ya que se tiene un VAN negativo. Esto indica que los ahorros 

que se pueden lograr son menores a la inversión inicial realizada.  

8.5.4 Tasa interna de retorno 

La TIR es un indicador de rentabilidades de proyectos e inversiones, de modo que, a 

mayor TIR, se tiene una mayor rentabilidad. Representa la tasa de descuento “i” para la cual el 

VAN se iguala a cero. 

𝑉𝐴𝑁 = ∆𝐼 + ∑
∆𝑂&𝑀

(1 + 𝑖)𝑛

𝑁

𝑛=1

 = 0 

Luego de utilizar la expresión anterior, se obtiene una tasa interna de retorno de -1,78%. 

Ver anexo N° 8: Análisis económico de motores. Ya que la TIR es menor a la tasa mínima de 

rentabilidad exigida en la inversión, se concluye que la implementación de motores de alto 

rendimiento no resulta rentable.  



          
    Ministerio de Capital Humano                                                                                                           Proyecto Final 

Universidad Tecnológica Nacional                                                                                         Estudiante: Rosatti Jorge Luis 
   Facultad Regional Reconquista   

 

Página 66 
 

8.6 Reemplazo continuo 

Ante la propuesta de reemplazar gran parte de los motores existentes, y teniendo en 

cuenta el elevado costo total de inversión, se plantea la posibilidad de realizar un sistema de 

reemplazo continuo de los motores eléctricos.  

Este método consiste en sustituir el motor de mayor potencia de la instalación, por un 

motor de eficiencia premium IE3, y aprovechar el ahorro económico ocasionado por la 

utilización del mismo, para efectuar paulatinamente las compras y reemplazos de los equipos 

restantes.  

Este procedimiento permite reducir considerablemente el costo de inversión a realizar, 

que en tal caso corresponderá a la adquisición e instalación del motor mencionado. Como 

contrapartida, se destaca que, el tiempo para recuperar el dinero invertido será de 46 años y 10 

meses, el cual resulta extenso en demasía. Ver anexo N° 7: Cálculo para reemplazo continuo de 

motores. 

Se concluye que, mediante la implementación del sistema de reemplazo continuo, se 

tiene un costo de inversión inicial de U$D 19.891,15, el cual representa un 28,9% del costo 

necesario para suplantar la totalidad de los motores.   

Por otro lado, el elevado período de tiempo que se requiere para implementar esta 

propuesta hace que la misma se vuelva inviable. 
  

8.7 Análisis de sensibilidad 

Ya que ninguna de las alternativas planteadas para el reemplazo de motores resulta 

factible, se realiza un cálculo iterativo variando el valor del costo de la energía eléctrica hasta 

obtener un VAN igual a cero. Ver anexo N° 10: Análisis económico del escenario supuesto 

(motores).  

Mediante este cálculo se concluye que para que la propuesta sea rentable, el precio de 

la energía eléctrica debería ser 12,22 veces superior que el actual.  

De acuerdo con la Resolución 7/2024 de la Secretaría de Energía del Ministerio de 

Economía (2024) el precio estabilizado de la energía sin subsidio alcanzará un valor de 0,1301 

[usd/kWh] a partir de mayo del 2024. Este valor difiere del abonado actualmente, el cual es de 

0,0806 [usd/kWh]. La relación entre dichos costos es la siguiente: 

0,1301 [usd/kWh]

0,0806[usd/kWh]
= 1,61 

1,61 < 12,22 
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De modo que, en este escenario, la alternativa analizada tampoco es rentable.  
 

8.8 Sugerencia 

Luego de verificar la potencia de accionamiento de los equipos no comerciales (tornillos 

helicoidales y norias) presentes en la instalación, se evidenció que la mayor parte de los motores 

se adecuan a los requerimientos actuales. Ver anexo N° 11: Cálculo de la potencia necesaria en 

equipos. Además, se tiene 3 motores que podrían ser reemplazados por motores de menor 

potencia, ya que trabajan con un bajo factor de carga, lo cual reduce considerablemente su 

rendimiento. Los mismos se detallan en el anexo mencionado.  

De esta manera, se propone lo siguiente: 

 A medida que cada uno de los motores culmine su vida útil, y sea indefectible 

llevar a cabo su reemplazo, se recomienda sustituirlo por un motor de igual potencia (a 

excepción de los 3 casos mencionados) y eficiencia premium IE3. Esto permite lograr un 

pequeño ahorro energético, que puede incrementarse paulatinamente en el transcurso del 

tiempo.  
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CAPÍTULO 9: SUMINISTRO DE GAS 

La empresa utiliza un suministro de vapor constante en distintas etapas del proceso de 

producción. Para ello cuenta con una caldera Boilermax de la marca FIMACO modelo HL 3R 

115/B. Este equipo se puede observar en la Imagen 9.1 y abastece vapor sobrecalentado a una 

presión de trabajo de 8 [kg/cm2]. 

 

 
Imagen 9.1 – Caldera 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para el funcionamiento de esta caldera, la Cooperativa compra mensualmente gas 

propano líquido, el cual funciona como combustible.  

La siguiente tabla presenta los consumos de gas propano líquido en los últimos años, 

como así también, los consumos promedio mensuales.   
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Consumo de gas propano líquido [kg] 

Mes 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Prom 

Ene 30500 15960 21300 31820 34210 14460 22640 30400 23180 13680 22447 

Feb               6060   11900 606 

Mar               1020 10820   1184 

Abr 10190 12530 37320 21880 15120 14480 12360 7740 18500 5980 15012 

May 42820 25230 54360 33300 23420 67300 48250 37980 15340 11420 34800 

Jun 40120     35040 24040 45600 39280 14240   16180 19832 

Jul               7140 15140 16980 2228 

Ago               11760 14860   2958 

Sep   15930                 1770 

Oct 16090   11180 16880 17620   18840 10980 21420   12557 

Nov           28420 7320       3971 

Dic 13920 51450 8580     8760   10480 11940   11681 

Total 153640 121100 132740 138920 114410 179020 148690 137800 131200 76140 125752 

Tabla 9.1 – Consumo de GLP 

Fuente: Cooperativa Agropecuaria de Malabrigo 

 

Gráfica 9.1 – Consumo de GLP anual 

Fuente: Elaboración propia 
 

Se evidencia que el consumo promedio de GLP anual es el siguiente: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐺𝐿𝑃 = 125.752  [
𝑘𝑔

𝑎ñ𝑜
]   

 

 

9.1 Propuesta de gas natural 
 

A continuación, se analiza la posibilidad de reemplazar el consumo de GLP por GN para 

alimentar la caldera. 
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Si bien el poder calorífico del gas propano es superior al poder calorífico del gas natural, 

utilizar este último proporciona algunas ventajas para la empresa, tales como: 

 Ahorro económico: debido al bajo costo del gas natural, el cual se estima que 

cuesta aproximadamente una décima parte que el GLP.  

 Suministro continuo: el gas natural garantiza un suministro ininterrumpido 

mediante su formato de distribución, a diferencia del gas propano, en el cual el 

cliente debe estar pendiente de sustituir o recargar sus equipos antes de que se 

agoten.  

 Impacto ambiental: el gas natural es más limpio y posee un menor impacto 

ambiental que el gas propano, ya que emite menos kilogramos de dióxido de 

carbono por cada kilowatt-hora generado (Evaluación del Impacto Ambiental 

del Gasoducto en Áreas Productivas de Entre Ríos, 2008).  

Ya que la capacidad térmica de la caldera es de 918.000 [kcal/h] (ver Catálogo 

N° 7: Placa caldera) y según lo establecido en la tabla 9.2, suplir el consumo de 

GLP por GN implica: 

918000 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
] = 1100 [𝑘𝑊] 

1100 [𝑘𝑊] ∗ (0,204 − 0,244) [
𝑘𝑔𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
] = −44 [

𝑘𝑔𝐶𝑂2

ℎ
] 

Esto quiere decir, que se emiten 44 kilogramos menos de dióxido de carbono por 

cada hora de funcionamiento de la caldera.  

Estas ventajas hacen que la utilización de gas natural pueda resultar más factible que 

emplear gas propano.  

La siguiente tabla presenta a modo de resumen las principales características de ambos 

combustibles: 

Características de combustibles 

Combustible 
PCI 

[kcal/m³] 
PCS 

[kcal/m³] 
Densidad 
[kg/m³] 

Emisión de CO2 
[kgCO2/kWh] 

Costo 
[U$D/m³] 

Gas propano 
líquido 

22000 - 1,882 0,244 1,8767  

Gas Natural 8465 9300 0,737 0,204 0,1955 
Tabla 9.2: Características de los combustibles 

Fuente: Elaboración Propia 

La placa característica del quemador de la caldera, indica que la misma consume 49 

metros cúbicos por hora de GLP para funcionar normalmente. Ver catálogo N° 6 en anexo III. 
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A partir del poder calorífico inferior de ambos gases, se determina que el consumo de 

combustible necesario si se alimenta con Gas Natural la caldera es el siguiente: 

𝐺𝑐𝐺𝑁 = 49 [
𝑚³

ℎ
] ∗

22000 [
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑚³

]

8465 [
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑚³

]
= 127,35 [

𝑚³

ℎ
] 

9.1.1 Comparativa económica 

En función del costo unitario de cada gas y del caudal necesario para abastecer la 

caldera, se establece el gasto por hora: 

Con GN: 

127,35 [
𝑚³

ℎ
] ∗ 0,1955 [

𝑈$𝐷

𝑚³
] =  24,90 [

𝑈$𝐷

ℎ
] 

Con GLP: 

49 [
𝑚³

ℎ
] ∗ 1,8767 [

𝑈$𝐷

𝑚³
] =  91,96 [

𝑈$𝐷

ℎ
] 

Si se contrastan ambos valores, es posible obtener la relación entre los costos de utilizar 

gas natural y gas propano líquido. La relación mencionada es la siguiente: 

24,90 [
𝑈$𝐷

ℎ
]

91,96 [
𝑈$𝐷

ℎ
]

∗ 100 = 27,1% 

Esto indica que el costo de alimentar la caldera con gas natural representa el 27,1% del 

costo de alimentarla con GLP. De acuerdo con estos valores, la alternativa de utilizar gas natural 

resulta más factible en principio.  

Se debe tener en cuenta que para abastecer de GN a la caldera, se necesita trazar un 

nuevo ramal de cañería, lo cual implica una inversión económica considerable. Se toma como 

base el proyecto en desarrollo “Abastecimiento de Gas Natural Malabrigo, Santa Fe. Red de 

Media Presión 2,5 bar” (ver plano N° 5, anexo II), a partir del cual se diseña y proyecta un 

nuevo tramo con la finalidad de permitir que el GN que atraviesa la red mencionada llegue a la 

sala de caldera del complejo agroindustrial.   

Cabe destacar que, la ejecución y puesta en marcha de esta propuesta, está ligada 

directamente a los plazos en los que se lleve a cabo el proyecto mencionado.  
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El tramo del ramal a realizar será de 172 metros. Su traza se puede ver en el plano N° 6 

del anexo II.  

9.2 Distribución interna 

Para la instalación y distribución del GN se siguen los lineamientos establecidos por 

ENARGAS en la norma NAG 201.  

Se establece en primer lugar, una estación de regulación y medición primaria, cuya 

finalidad es reducir y regular la presión del gas aguas abajo del punto de entrega y medir la 

cantidad de gas consumida.  

Para establecer la conexión entre la red de GN y la ERMP se necesita una fosa con 

válvula principal de corte, la cual permite el ingreso al gabinete de regulación y medición de la 

industria. Ver plano N° 9: Detalle fosa de entrada.   

La ERMP debe contar con los siguientes elementos (ver Plano N° 7: Estación de 

regulación y medición primaria):  
 

 válvula de bloqueo general de entrada de 1/4 de vuelta y accionamiento manual 

 filtro o separador de polvo tipo seco, o separador de polvo y líquido según 

corresponda 

 reguladores de presión con sus correspondientes válvulas de bloqueo 

 manómetros con sus correspondientes válvulas de bloqueo 

 válvulas de seguridad 

 válvulas manuales de puesta en marcha 

 sistema de medición de caudales 

Es necesario que el recinto cumpla con los requerimientos establecidos en el artículo 

2.2.2 de la NAG 201. Debe ubicarse en concordancia con la línea municipal del establecimiento 

a nivel de acera, y construirse en mampostería, con un espesor mínimo 150 milímetros, 

revocada interiormente con cubierta incombustible y poseer ventilación e iluminación 

adecuada. Además, el piso debe estar elevado respecto al nivel del terreno circundante con una 

terminación de cemento alisado.  

Ya que la presión de trabajo del quemador de la caldera difiere de la presión regulada 

de distribución, se debe colocar una estación de regulación secundaria. La misma debe contar 

con los siguientes elementos (ver Plano N° 8: Estación de regulación secundaria): 

 válvula de bloqueo de cierre rápido y accionamiento manual 
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 reguladores de presión 

 manómetros con sus correspondientes válvulas de bloqueo 

 válvulas de venteo manual 

Posteriormente se debe calcular las dimensiones del tramo de tubería que conecte la 

ERMP con la ERS. 

9.2.1 Cálculo de las dimensiones de la cañería 

A fin de determinar el diámetro mínimo de la cañería, se utiliza la siguiente ecuación, 

la cual corresponde a redes de gas de media presión: 

𝑃𝑎2 − 𝑃𝑏2 = 48.600 ∗ 𝑠 ∗ 𝐿𝑒𝑞 ∗
𝑄1,82

𝐷4,82
 

En la cual: 

Pa y Pb = Presiones absolutas en ambos extremos del tramo, en [kg/cm2].  

s = Densidad relativa del gas  

Leq = Longitud del tramo en Km. (incrementada con la longitud equivalente de los 

accesorios que la componen).  

Q = Caudal en [
Nm3

h
]. 

D = Diámetro en [mm]. 

 

El caudal de combustible que consume la caldera es de 127,35 [Nm3/h], conforme a lo 

calculado en el apartado 9.1.  

La presión Pa en el extremo de la cañería queda determinada por la presión de salida 

del regulador adoptado, y es de 0,5 [kg/cm2]. Se toma una caída de presión en dicho tramo del 

20% de la presión regulada al comienzo del tramo, según lo enunciado en el artículo 2.5.2.2 de 

la NAG 201. De este modo, la presión Pb en el otro extremo (entrada a ERS) es: 

 

𝑃𝑏 = 𝑃𝑎 − 0,20 ∗ 𝑃𝑎 

𝑃𝑏 = 0,5 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] − 0,20 ∗ 0,5 [

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] = 0,40 [

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
] 

 

La densidad relativa S del gas natural es 0,65. La longitud de la cañería necesaria es de 

172 metros. Se estima una longitud extra equivalente en concepto de accesorios, curvas y demás 

componentes del 10% del tramo total. Se tiene entonces: 
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𝐿𝑒𝑞 = 172 [𝑚] + 0,1 ∗ 172 [𝑚] = 189,2 [𝑚] 

 

Si se reemplazan los valores en la ecuación anterior, es posible despejar el diámetro D: 

(0,50 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
])

2

− (0,40 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
])

2

= 48.600 ∗ 0,65 ∗ 0,1892 [𝑘𝑚] ∗
(127,35 [

𝑁𝑚³
ℎ

])
1,82

𝐷4,82
 

𝐷4,82 = 48.600 ∗ 0,65 ∗ 0,1892 [𝑘𝑚] ∗
(127,35 [

𝑁𝑚³
ℎ

])
1,82

(0,50 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2])
2

− (0,40 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2])
2 

𝐷4,82 = 450.117.954,1 

𝐷 = √450117954,1
4,82

= 62,42 [𝑚𝑚] 

Se selecciona entonces una tubería de Polietileno de alta densidad PE100 SDR 11 de   

90 [mm], cuyo diámetro interior es de 73,6 [mm] y su espesor es de 8,2 [mm]. Ver catálogo N° 

8 del anexo III. La misma se coloca bajo tierra conforme a lo establecido en el artículo 5.2 de 

la NAG 201. 

Se puede evidenciar que el espesor de la tubería es superior al espesor mínimo exigido 

en la tabla N° 4 del Apéndice 1 de la norma NAG 201. Además, la máxima presión de operación 

que establece el fabricante es superior a la máxima presión a la que puede estar sometida la 

cañería. Ver catálogo N° 8. 

A continuación, se verifica el valor de la velocidad de circulación del gas, utilizando la 

siguiente expresión, extraída del artículo 2.5.2.13 de la norma antes mencionada: 

 

𝑉 =
365,35 ∗ 𝑄

𝐷2 ∗ 𝑃
 

Donde: 

Q = Caudal en [
Nm3

h
]. 

P = Presión de cálculo en [kg/cm2]. 

D = Diámetro interior del caño en [mm]. 

𝑉 =
365,35 ∗ 127,35 [

𝑁𝑚³
ℎ

]

(73,6 [𝑚𝑚])2 ∗ 0,5 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2]
= 17,18 [

𝑚

𝑠
] < 40 [

𝑚

𝑠
] 

De este modo se comprueba que la velocidad de circulación es adecuada, ya que en base 

a lo señalado en el artículo 2.5.2.11 de la NAG 201, la velocidad de circulación del gas debe 

ser siempre menor a 40 [m/s].  
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9.2.2 Estimación de la inversión necesaria 

La construcción de un nuevo ramal de gasoducto implica una elevada inversión inicial, 

ya que además de los gastos correspondientes a materiales y accesorios propios de la tubería, 

se debe tener en cuenta costos de mano de obra, transporte, excavaciones, entre otros.  

La siguiente tabla detalla los distintos costos e indica el valor total de la inversión a 

realizar para la construcción del gasoducto.  
 

Costos para Suministro GN 

Elemento Cantidad 
Costo 

unitario [usd] 
Costo Total 

[usd] 

Tubería PEAD PE100 90 mm 200 [m] (4x50m)  2863,19 11.452,75 

Tubería Acero ASTM A53 3” 
Sch 40 10 [m] 160,40 1604,00 

Válvula de bloqueo EQA 14 81,00 1.134,00 

Filtro GN - 4 bar 2 214,00 428,00 

Regulador de Presión EQA 
S297 1 1486,67 1.486,67 

Regulador de Presión EQA 
S102 2 1178,53 2.357,06 

Manómetro 0-4 bar 3 19,18 57,54 

Manómetro 0-600 mbar 2 13,50 27,00 

Válvula de seguridad 3 112,00 336,00 

Válvula manual PEM 1 79,67 79,67 

Válvula globo BS 800 10 77,06 770,66 

Indicador de presión 1 140,00 140,00 

Caudalímetro 1 793,37 793,37 

Válvula de venteo 4 60,67 242,68 

Transición acero - plástico 3 110,40 331,20 

Junta dieléctrica 3 125,30 375,90 

Accesorios - 1.305,68 1.305,68 

Gabinete 1 110,67 110,67 

Costo Total de Materiales 23.032,85 

Mano de obra (100% costo de materiales) 23.032,85 

Costo Total de Inversión   46.065,70 
Tabla 9.3 – Costo de inversión para suministro GN 

Fuente: Elaboración propia 

9.3 Análisis económico 

Mediante la implementación del sistema de distribución de gas natural y según lo 

calculado en el apartado 9.1.1 se puede evidenciar lo siguiente: 
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 Para alimentar la caldera con gas natural, se necesitan 24,90 [U$D/h], mientras 

que si se utiliza GLP se requieren 91,96 [U$D/h].  

 Estos valores indican que si se emplea GN se consigue un ahorro de 67,06 

[U$D/h]. 

De acuerdo con el tiempo de funcionamiento promedio de la caldera, el cual es de 9 

horas diarias, se puede establecer el ahorro anual que conlleva utilizar GN.  

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 67,06 [
𝑈$𝐷

ℎ
] ∗ 9 [

ℎ

𝑑í𝑎
] ∗ 5,5 [

𝑑í𝑎

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
] ∗ 52 [

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎

𝑎ñ𝑜
] 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 172.612,44 [
𝑈$𝐷

𝑎ñ𝑜
] 

9.3.1 Valor actual neto 

Se procede de manera similar a lo realizado en el apartado 8.4.3. Se tienen en cuenta los 

resultados obtenidos para el costo total de inversión, como así también el ahorro anual que se 

logra con el empleo de GN.  

El costo de capital, calculado en el capítulo anterior es de 50,25 %. 

En la siguiente tabla se puede observar el valor actual neto que corresponde a esta 

inversión. 
 

Período Flujo de caja 1/(1+i) ⁿ Valor actual 

Año base 2023 -46.065,70 1,00     -46.065,70 

1  172.612,44  0,6656 114.883,49 

2  172.612,44  0,4430 76.461,56 

3  172.612,44  0,2948 50.889,55 

4  172.612,44  0,1962 33.869,92 

5  172.612,44  0,1306 22.542,38 

6  172.612,44  0,0869 15.003,25 

7  172.612,44  0,0578 9.985,52 

8  172.612,44  0,0385 6.645,94 

9  172.612,44  0,0256 4.423,25 

10  172.612,44  0,0171 2.943,93 

11  172.612,44  0,0114 1.959,35 

12  172.612,44  0,0076 1.304,06 

13  172.612,44  0,0050 867,93 

14  172.612,44  0,0033 577,66 

15  172.612,44  0,0022 384,46 

Valor Actual Neto 296.677,54 
Tabla 9.4 – Valor actual neto para suministro de GN 

Fuente: Elaboración propia 
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El resultado de VAN positivo indica que la propuesta planteada en este capítulo resulta 

factible en términos económicos. Ya que los ahorros que se pueden lograr son superiores a la 

inversión inicial realizada.  

9.3.2 Tasa interna de retorno 

A fin de determinar la rentabilidad de la propuesta, se calcula la TIR, aplicando el 

método utilizado en el apartado 8.4.4.  

De este modo se obtiene una TIR de 374,71 %. Ver anexo N° 9: Análisis económico del 

suministro de gas. 

𝑇𝐼𝑅 = 374,71 % > 50,25 % 

Debido a que la TIR es mayor a la tasa mínima de rentabilidad exigida en la inversión, 

se puede notar que la implementación del sistema de gas natural resulta rentable.  

A modo de conclusión se establece que la alternativa de reemplazar el consumo de GLP 

por GN es altamente factible. Esto se debe a que el dinero invertido para llevar a cabo el sistema 

planteado se puede recuperar y obtener ahorros considerables.  

Desde el punto de vista ambiental, la implementación y utilización de GN impacta de 

manera positiva en el medio ambiente ya que este gas posee un índice de emisión de dióxido 

de carbono menor al correspondiente al GLP.  
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CONCLUSIONES 

Mediante la implementación de proyectos de eficiencia energética se pueden reducir los 

costos energéticos correspondientes a los distintos procesos. Un proceso eficiente implica un 

uso de energía optimizado, lo cual permite incrementar la productividad y reducir el impacto 

ambiental.  

La factibilidad de cualquier propuesta de eficiencia energética está ligada directamente 

al precio que se abona para adquirir la energía. De modo que, si el precio de la energía se 

encuentra subsidiado y se paga por ella solo una fracción de su valor, cualquier inversión que 

se realice con el fin de producir un ahorro energético, resultará en el mayor de los casos, no 

rentable.   

Al analizar cada una de las propuestas planteadas en este proyecto, se pueden establecer 

las siguientes conclusiones: 

 En cuanto a facturación y gestión de la demanda, se evidencia que si se adecúan 

los valores del contrato a los necesarios para el funcionamiento de la planta se puede 

lograr un ahorro anual de U$D 1.490,23. Este ahorro significativo no requiere de 

inversión alguna, ya que, en tal caso, solo se deben modificar los valores establecidos 

en el contrato con la EPESF. Por otro lado, al observar las franjas horarias en las que 

la planta se encuentra en funcionamiento, se concluye que la gestión energética 

realizada por la empresa es adecuada, ya que permite reducir al mínimo el consumo 

de energía eléctrica en horario pico.  

 

 En base al banco de condensadores instalado, para realizar la corrección del 

factor de potencia se puede notar que, si bien está sobredimensionado, el mismo se 

ajusta de manera conveniente a los requerimientos de la instalación. Esto permite a la 

empresa evitar recargos en las facturas mensuales y también obtener las bonificaciones 
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respectivas. El banco de capacitores automático permite una regulación precisa del 

factor de potencia, ya que se ajusta automáticamente según la variación de la carga.  

 

 En lo que respecta a la iluminación de la planta, luego de realizar una medición 

del nivel de iluminación se puede ver que, en algunos sectores, tanto el nivel de 

iluminancia como la uniformidad no alcanzan los valores mínimos establecidos por 

normativa. Se propone la sustitución del sistema actual por el sistema propuesto, el 

cual además de colocar los valores de iluminancia y uniformidad por encima de los 

mínimos establecidos, permite lograr un ahorro energético de 1.246 watts. Este ahorro 

representa un 33,2 % de la potencia total correspondiente a iluminación.   

 

 A partir de lo analizado en el capítulo 8, respecto a los motores eléctricos 

presentes en la instalación, se denota que el reemplazo de equipos actuales por equipos 

de eficiencia premium IE3 no resulta rentable. Esto se debe a que los cálculos de VAN 

y TIR arrojan resultados negativos, lo cual implica que los ahorros ocasionados son 

menores a la inversión inicial necesaria. Por otra parte, se plantea la posibilidad de 

poner en práctica un reemplazo continuo de los motores, a fin de reducir el monto de 

inversión inicial. Esta alternativa requiere de un período de tiempo excesivamente 

extenso para su realización, lo cual hace que se vuelva inviable.  

 

 En lo que al suministro de gas concierne, la propuesta de reemplazar el consumo 

de GLP por GN para alimentar la caldera posee un grado de factibilidad elevado. Si 

bien es necesario un caudal mayor de gas, debido a la diferencia de poder calorífico 

entre ambos gases, el costo del GN es menor, por lo que se consiguen ahorros 

económicos de gran magnitud. Conforme a lo calculado, se ahorran U$D 172.612,44 

en el transcurso de un año. El análisis económico indica que esta alternativa es 

altamente factible. Ecológicamente, la utilización de GN en lugar de GLP implica una 

contaminación ambiental menor, ya que, por cada kilowatt generado, se tiene una 

emisión inferior de dióxido de carbono.  

De acuerdo a las conclusiones señaladas y en base a lo desarrollado en el proyecto, se 

sugiere a la empresa llevar a cabo las siguientes acciones: 

1. En primer lugar, efectuar la contratación de potencia de acuerdo con los valores 

establecidos en la tabla 5.2 del capítulo 5. De este modo, los valores de contrato se 

ajustan a los necesarios, con el fin de evitar un excesivo costo económico en cada 
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factura. Esto permite ahorrar anualmente U$D 1.490,23 sin la necesidad de realizar 

ningún tipo de inversión monetaria.  

 

2. En segundo lugar, reemplazar el consumo de GLP por GN para alimentar la 

caldera. Para lo cual se debe iniciar la construcción del nuevo tramo de cañería y sus 

correspondientes ERMP y ERS, tal como se indica en el capítulo 9. Para ello será 

necesario que se culmine el proyecto en desarrollo: “Abastecimiento de Gas Natural 

Malabrigo, Santa Fe. Red de Media Presión 2,5 bar”. El costo total de inversión 

necesario para la ejecución de la obra es de U$D 46.065,70. A partir del estudio 

económico realizado se concluye que la realización de la misma resulta en beneficio 

para la empresa.  
 

3. Llevar a cabo el reemplazo del sistema de iluminación actual por el sistema 

propuesto en el capítulo 7. Esta sustitución permite que lograr un ahorro del 33,2 % en 

energía utilizada para iluminación. Mediante la implementación del sistema propuesto, 

se consigue, además, que los niveles de iluminancia y uniformidad sean apropiados 

para las respectivas tareas a realizar. Esto ayuda al desempeño óptimo de los operarios 

e implica una reducción de posibles dificultades y riesgos producto de una iluminación 

inadecuada.   

4. Por último, se propone que, cada vez que alguno de los motores eléctricos deje 

de funcionar, y sea necesario su reemplazo, sustituirlo por otro de igual potencia y 

eficiencia premium IE3 o uno de menor potencia según lo indicado en el anexo N° 11. 

Esto a fin de ocasionar un pequeño ahorro energético, que puede acrecentarse 

progresivamente con el correr de los años.  
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Anexo N° 1: Facturas de energía eléctrica  
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Anexo N° 2: Factura de referencia 
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Anexo N° 3: Cálculos luminotécnicos 

Anexo N° 3.1: Ala este 
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Anexo N° 3.2: Ala oeste 
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Anexo N° 3.3: Zona central 
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Anexo N° 3.4: Sala de comandos 

 

 

 

 

 

 



          
    Ministerio de Capital Humano                                                                                                           Proyecto Final 

Universidad Tecnológica Nacional                                                                                         Estudiante: Rosatti Jorge Luis 
   Facultad Regional Reconquista   

 

Página 110 
 

 



          
    Ministerio de Capital Humano                                                                                                           Proyecto Final 

Universidad Tecnológica Nacional                                                                                         Estudiante: Rosatti Jorge Luis 
   Facultad Regional Reconquista   

 

Página 111 
 

 

 

 

 

 

 

 



          
    Ministerio de Capital Humano                                                                                                           Proyecto Final 

Universidad Tecnológica Nacional                                                                                         Estudiante: Rosatti Jorge Luis 
   Facultad Regional Reconquista   

 

Página 112 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



          
    Ministerio de Capital Humano                                                                                                           Proyecto Final 

Universidad Tecnológica Nacional                                                                                         Estudiante: Rosatti Jorge Luis 
   Facultad Regional Reconquista   

 

Página 113 
 

Anexo N° 3.5: Sala de depósito 
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Anexo N° 4: Rendimiento de motores eléctricos 

Sector Máquina Motor 
Potencia 

[HP] 
Cant. Eficiencia 

Rend. 
actual 

Rend. 
(IE3) 

Recepción 

Redler N°1 WEG 10 1 IE1 0,86 0,905 

Redler N°2 WEG 5,5 1 IE1 0,82 0,880 

Rosca carga WEG 4 2 IE0 0,81 0,870 

Dosificadores WEG 4 4 IE1 0,81 0,870 

Polvo 

Molinos WEG 30 3 IE1 0,89 0,940 

Dosificadores WEG 4 3 IE1 0,81 0,870 

Extractores WEG 3 4 IE1 0,80 0,860 

Elevadores WEG 4 3 IE1 0,81 0,870 

Alimentador WEG 1 1 IE1 0,74 0,825 

B. Mel. 1 WEG 3 1 IE1 0,80 0,860 

B. Mel. 2 WEG 7,5 1 IE1 0,84 0,895 

Distribuidor WEG 0,5 1 IE1 0,66 0,770 

Mezcladora WEG 20 1 IE1 0,87 0,920 

Pellet 

Alimentador WEG 2 1 IE1 0,77 0,850 

Homogeneizador WEG 10 1 IE1 0,86 0,905 

Forzador WEG 1 1 IE1 0,74 0,825 

Prensa WEG 150 1 IE1 0,92 0,960 

Removedor WEG 0,75 1 IE1 0,71 0,805 

Exclusa Carga WEG 1,5 1 IE1 0,76 0,840 

Zaranda WEG 1 1 IE1 0,74 0,825 

Rosca WEG 0,5 1 IE1 0,66 0,770 

Turbina WEG 20 1 IE1 0,87 0,920 

Exclusa desc. WEG 0,5 1 IE1 0,66 0,770 

Elevador WEG 4 1 IE1 0,81 0,870 

Embolsado 
Cinta Transp. WEG 1 1 IE1 0,74 0,825 

Rosca Alim. WEG 2 1 IE1 0,77 0,850 
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Anexo N° 5: Cálculo horas anuales de trabajo de motores 

 Horas/día: datos del relevamiento 

Máquina 
Potencia 

[HP] 
Cantidad Rendimiento 

Horas /día Horas/año 

Redler N°1 10 1 0,86 0,5 143 

Redler N°2 5,5 1 0,82 0,5 143 

Rosca carga 4 2 0,81 0,105 30 

Dosificadores 4 4 0,81 1,2 343,2 

Molinos 30 3 0,89 12 3432 

Dosificadores 4 3 0,81 1,2 343,2 

Extractores 3 4 0,80 0,8 228,8 

Elevadores 4 3 0,81 12 3432 

Alimentador 1 1 0,74 1 286 

B. Mel. 1 3 1 0,80 0,105 30 

B. Mel. 2 7,5 1 0,84 1 286 

Distribuidor 0,5 1 0,66  - 0 

Mezcladora 20 1 0,87 12 3432 

Alimentador 2 1 0,77 8 2288 

Homogenizado 10 1 0,86 8 2288 

Forzador 1 1 0,74 8 2288 

Prensa 150 1 0,92 8 2288 

Removedor 0,75 1 0,71 8 2288 

Exclusa Carga 1,5 1 0,76 8 2288 

Zaranda 1 1 0,74 8 2288 

Rosca 0,5 1 0,66 8 2288 

Turbina 20 1 0,87 8 2288 

Exclusa desc. 0,5 1 0,66 8 2288 

Elevador 4 1 0,81 8 2288 

Cinta Transp. 1 1 0,74 6 1716 

Rosca Alim. 2 1 0,77 0,105 30 

 

Nota: Para el cálculo de horas anuales, se tiene en cuenta que la planta trabaja 52 semanas, 

con 5,5 días de trabajo por semana.  
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Anexo N° 6: Cálculo de ahorro futuro en motores 

Máquina 
Potencia 

[HP] 
Horas/año ∆kW  ∆kWh 

Molinos 30 3432 2,7712 9510,82 

Elevadores 4 3432 0,5264 1806,56 

Mezcladora 20 3432 0,6437 2209,10 

Alimentador 2 2288 0,1259 288,17 

Homogenizado 10 2288 0,2979 681,55 

Forzador 1 2288 0,0717 164,12 

Prensa 150 2288 3,5000 8008,00 

Removedor 0,75 2288 0,0642 146,95 

Exclusa Carga 1,5 2288 0,0968 221,57 

Zaranda 1 2288 0,0717 164,12 

Rosca 0,5 2288 0,0558 127,57 

Turbina 20 2288 0,6437 1472,74 

Exclusa desc. 0,5 2288 0,0558 127,57 

Elevador 4 2288 0,1755 401,46 

Cinta Transp. 1 1716 0,0717 123,09 

Total 
 

   25453,4 
 

∆𝑘𝑊 =  𝑃[𝑘𝑊] ∗  𝐹𝑢 ∗ [(
1

𝐸𝑓𝐼𝐸1
)  − (

1

𝐸𝑓𝐼𝐸3
)] 

∆𝑘𝑊ℎ = ∆𝑘𝑊 ∗ [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑎ñ𝑜] 

 

∆𝑘 𝑊  es la variación de la demanda de potencia del motor [kW].  

P es la potencia del motor [kW]. 

𝐹 u es el factor de utilización (se supone como 0,70) 

Ef𝐼𝐸1 es la eficiencia del motor estándar.  

Ef𝐼𝐸3 es la eficiencia del motor de eficiencia Premium. 
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Anexo N° 7: Cálculo para reemplazo continuo de motores 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 1,09 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 =
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

12
=

∆𝑘𝑊ℎ ∗ [
𝑈$𝐷
𝑘𝑊ℎ

] 

12
 

𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
 

 

  Cálculo del reemplazo continuo de motores 

Periodo/ 
mes 

Pasos 
    

Costo 
[usd] 

Ahorro 
mensual [usd] 

0 1 Reemplazo 1 Motor 150 HP 19891,15 60,96 

10 2 Reemplazo 1 motor 2 hp 567,01 63,15 

19 3 Reemplazo 1 motor 1,5 hp 559,83 64,84 

21 4 Reemplazo 2 motor 0,5 hp 771,75 66,78 

45 5 Reemplazo 3 motor 1 hp 1557,36 70,53 

52 6 Reemplazo 1 motor de 0,75 hp 471,29 71,65 

95 7 Reemplazo 4 motor 4 hp 3064,11 88,45 

330 8 Reemplazo 3 motor 30 hp 20717,26 160,85 

346 9 Reemplazo 1 motores 10 hp 2487,72 166,04 

459 10 Reemplazo 2 motor 20 hp 18725,18 194,06 

562 11 Recupero los U$D 19891,15 iniciales  
 

Período de retorno de inversión: 562 meses = 46 años y 10 meses 
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Anexo N° 8: Análisis económico de reemplazo de motores 

𝑉𝐴𝑁 = ∆𝐼 + ∑
∆𝑂&𝑀

(1 + 𝑖)𝑛

𝑁

𝑛=1

                            

 

Período 
Flujo de caja 

[usd] 
1/(1+i) ⁿ 

Valor actual 
[usd] 

Año base 2023 -68.812,66 1,0000 -68.812,66 

1  $    2.832,74  0,6656 $ 1.885,35 

2  $    2.832,74  0,4430 $ 1.254,81 

3  $    2.832,74  0,2948 $ 835,15 

4  $    2.832,74  0,1962 $ 555,84 

5  $    2.832,74  0,1306 $ 369,94 

6  $    2.832,74  0,0869 $ 246,22 

7  $    2.832,74  0,0578 $ 163,87 

8  $    2.832,74  0,0385 $ 109,07 

9  $    2.832,74  0,0256 $ 72,59 

10  $    2.832,74  0,0171 $ 48,31 

11  $    2.832,74  0,0114 $ 32,15 

12  $    2.832,74  0,0076 $ 21,40 

13  $    2.832,74  0,0050 $ 14,24 

14  $    2.832,74  0,0033 $ 9,48 

15  $    2.832,74  0,0022 $ 6,31 

16  $    2.832,74  0,0015 $ 4,20 

17  $    2.832,74  0,0010 $ 2,79 

18  $    2.832,74  0,0007 $ 1,86 

19  $    2.832,74  0,0004 $ 1,24 

20  $    2.832,74  0,0003 $ 0,82 

Valor Actual Neto -$ 63.177,01 

Tasa Interna de Retorno -1,78%. 
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Anexo N° 9: Análisis económico del suministro de gas 

𝑉𝐴𝑁 = ∆𝐼 + ∑
∆𝑂&𝑀

(1 + 𝑖)𝑛

𝑁

𝑛=1

 

 

Período 
Flujo de caja 

[usd] 
1/(1+i) ⁿ 

Valor actual 
[usd] 

Año base 2023 -46.065,70 1,00       -46.065,70 

1  172.612,44  0,6656 114.883,49 

2  172.612,44  0,4430 76.461,56 

3  172.612,44  0,2948 50.889,55 

4  172.612,44  0,1962 33.869,92 

5  172.612,44  0,1306 22.542,38 

6  172.612,44  0,0869 15.003,25 

7  172.612,44  0,0578 9.985,52 

8  172.612,44  0,0385 6.645,94 

9  172.612,44  0,0256 4.423,25 

10  172.612,44  0,0171 2.943,93 

11  172.612,44  0,0114 1.959,35 

12  172.612,44  0,0076 1.304,06 

13  172.612,44  0,0050 867,93 

14  172.612,44  0,0033 577,66 

15  172.612,44  0,0022 384,46 

Valor Actual Neto 296.677,54 

Tasa Interna de Retorno 374,71 % 
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Anexo N° 10: Análisis económico del escenario supuesto (motores) 

Para un costo de energía eléctrica de 0,9847 [usd/kWh] se obtiene una ganancia anual de: 

25.453,4 [𝑘𝑊ℎ] ∗ 0,9847 [
usd

kWh
] ∗ 1,38 = 34.588,42[usd] 

 

Período 
Flujo de caja 

[usd] 
1/(1+i) ⁿ 

Valor actual 
[usd] 

Año base 2023 -68.812,66 1,00 -68.812,66 

1    34.588,42  0,6656 23.020,58 

2    34.588,42  0,4430 15.321,52 

3     34.588,42  0,2948 10.197,35 

4    34.588,42  0,1962 6.786,92 

5    34.588,42  0,1306 4.517,09 

6    34.588,42  0,0869 3.006,38 

7    34.588,42  0,0578 2.000,92 

8    34.588,42  0,0385 1.331,73 

9    34.588,42  0,0256 886,34 

10    34.588,42  0,0171 589,91 

11    34.588,42  0,0114 392,62 

12    34.588,42  0,0076 261,31 

13    34.588,42  0,0050 173,92 

14   34.588,42  0,0033 115,75 

15   34.588,42  0,0022 77,04 

16   34.588,42  0,0015 51,27 

17   34.588,42  0,0010 34,13 

18   34.588,42  0,0007 22,71 

19   34.588,42  0,0004 15,12 

20   34.588,42  0,0003 10,06 

Valor Actual Neto 0 

Tasa Interna de Retorno 50,25 % 

 

Relación de costos: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
=

0,9847 [
usd

kWh
]

0,0806 [
usd

kWh
]

= 12,22 
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Anexo N° 11: Cálculo de potencia necesaria en equipos 

Anexo N° 11.1: Tornillos helicoidales 

𝑃𝐸𝐽𝐸 =
Q ∗  (B ∗  L + H)

270
+

𝐴 ∗ n ∗ 𝐿

270
                        𝑃𝑁𝐸𝐶 =

𝑃𝐸𝐽𝐸 ∗ 𝐺

𝑟
 

Donde:  

Q es el flujo de material transportado, en [t/h]  

H es la altura de la instalación, en [m] 

A es el coeficiente de rozamiento en los soportes del eje  

L es la longitud del transportador, en [m]  

n es la velocidad de giro del tornillo en [rpm] 

B es el coeficiente de resistencia del material transportado  

G es el factor de corrección para pequeñas potencias  

r es el rendimiento total de la transmisión del mando 

 

Equipo 
Material 

transportado 
Q [tn/h] nTOR [rpm] 

Longitud 
[m] 

h [m] Coef. A Coef. B 

TH 01 Maíz 20 160 9 3,4 0,162 0,5 

TH 02 Harina de soja 15 160 9 3,4 0,132 0,5 

TH 03 Pellet trigo 20 160 9 3,4 0,162 0,6 

TH 04 Pellet girasol 20 160 5 1,8 0,162 0,6 

TH 05 Pellet girasol 20 160 8 3,4 0,162 0,6 

TH 06 Mezcla seca 20 160 6 0 0,162 0,55 

TH 07 Mezcla 15 160 6 2 0,162 0,7 

TH 08 Pellet 3 120 4 -1 0,062 1 

 

Equipo 
Potencia 
en el eje 

[kW] 

Factor 
G 

r 
Potencia 
necesaria 

motor [kW] 

Potencia de 
accionamiento 

actual [kW] 

Factor 
de 

carga % 

Reemplazar 
por [kW] 

TH 01 1,4492 1,25 0,9 2,0128 3 67,09 - 

TH 02 1,1429 1,25 0,9 1,5873 2,2 72,15 - 

TH 03 1,5159 1,25 0,9 2,1053 3 70,18 - 

TH 04 0,8356 1,25 0,9 1,1605 3 38,68 1,5 

TH 05 1,3754 1,25 0,9 1,9103 3 63,68 - 

TH 06 0,8204 1,25 0,9 1,1395 2,2 51,80 1,5 

TH 07 0,9204 1,25 0,9 1,2784 2,2 58,11 - 

TH 08 0,1822 2 0,9 0,3190 0,37 86,22 - 

 

 

 

 

 



          
    Ministerio de Capital Humano                                                                                                           Proyecto Final 

Universidad Tecnológica Nacional                                                                                         Estudiante: Rosatti Jorge Luis 
   Facultad Regional Reconquista   

 

Página 125 
 

Anexo N° 11.2: Norias 

𝑃𝐸𝐽𝐸 =
F ∗ v

75
                     𝐹 =

Qt ∗  ( H +  H0 )

3,6 ∗ 𝑣
 

Donde:  

Q es la capacidad de transporte [Tm/h]  

H es la altura de elevación en metros 

H0 es la altura ficticia de elevación (según sistema de carga) 

F es la fuerza de accionamiento en kilos 

v es la velocidad del transportador en [m/s] 

 

Equipo 
Material 

transportado 
Q 

[tn/h] 
H [m] 

v 
[m/s] 

H0 

Fuerza 
en el 

tambor 
[kg] 

Potencia 
en el eje 

[kW] 

NR 01 Mezcla molida 25 12 2,3 7,6 59,18 1,8148 

NR 02 Mezcla molida 25 9,5 2,3 7,6 51,63 1,5833 

NR 03 Mezcla molida 25 13,5 2,3 7,6 63,71 1,9537 

NR 04 Pellet 20 23 2,3 11,4 83,09 2,5481 

NR 05 Pellet 20 8,5 2,3 11,4 48,07 1,4741 

 

Equipo 
Potencia 
necesaria 

motor [kW] 

Potencia de 
accionamiento 

actual [kW] 
Verifica 

Factor de 
carga % 

Reemplazar 
por [kW] 

NR 01 2,1102 3 Si 70,34 - 

NR 02 1,8411 3 Si 61,37 - 

NR 03 2,2717 3 Si 75,72 - 

NR 04 2,9630 3 Si 98,77 - 

NR 05 1,7140 3 Si 57,13 2,2 
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Dosificadores 
3 kW
Número:  : 4 
Ku : 0,43 

WD 21 
6 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

QA 21 
P25M   
M 
10 A / 3P3d  
LC1K09 

QA 20 
P25M   
M 
10 A / 3P3d  
LC1K09 

WD 20 
12 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Rosca carga 
3 kW
Número:  : 2 
Ku : 0,5 

QA 15 
NSX250B   
Micrologic 5.2 E 
250 A / 3P3d  

QA 22 
LUB32   
LUCA 
18 A / 3P3d  

WD 22 
30 m
F:3x2,5 Cu 
PE :1x2,5 Cu 

Redler 1 
7,5 kW
Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 23 
P25M   
M 
10 A / 3P3d  
LC1K09 

WD 23 
40 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Redler2 
4 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 24 
GV4L50B   
L50 
50 A / 3P3d  
LC1D65A 

WD 24 
28 m
F:3x10 Cu 
PE :1x10 Cu 

Molinos 
22 kW
Número:  : 3 
ATS48D47Q 
Ku : 1 

QA 109 
C120H   
C 
125 A / 3P3d  

QA 28 
GV2ME   
ME10 
6,3 A / 3P3d  
LC1D09 

WD 28 
40 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Extractores 
2,2 kW

Número:  : 4 
Ku : 1 

QA 29 
P25M   
M 
10 A / 3P3d  
LC1K09 

WD 29 
35 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Elevadores  
3 kW
Número:  : 3 
Ku : 1 

QA 30 
P25M   
M 
2,5 A / 3P3d  
LC1K06 

WD 30 
25 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

 Alim rot y Distrib 
0,75 kW

Número:  : 2 
Ku : 1 

QA 31 
P25M   
M 
10 A / 3P3d  
LC1K09 

WD 31 
15 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Dosif. Balanza 
3 kW
Número:  : 3 
Ku : 0,33 

QA 36 
P25M   
M 
6,3 A / 3P3d  
LC1K06 

WD 36 
25 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

B. Carga Balanza 
2,2 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 37 
P25M   
M 
14 A / 3P3d  
LC1K12 

WD 37 
26 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

B. Desc. Balanza 
5,5 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 38 
GV2L   
L32 
32 A / 3P3d  
LC1D32 

WD 38 
33 m
F:3x6 Cu 
PE :1x6 Cu 

Mezcladora 
15 kW
Número:  : 1 
ATS22D32Q 
Ku : 1 

QA 39 
NSX250F   
MA 
220 A / 3P3d  
LC1F225 

WD 39 
40 m
F:3x70 Cu 
PE :1x35 Cu 

Pelletera 
110 kW
Número:  : 1 
ATS22C21_ 
Ku : 1 

Elev. 420 Exped 
3 kW
Número:  : 1 
Ku : 1 

WD 100 (1) 
48 m
F:3x2,5 Cu 
PE :1x2,5 Cu 

QA 99 
P25M   
M 
10 A / 3P3d  
LC1K09 

QA 51 
NSX400F   
Micrologic 5.3 E 
400 A / 3P3d  

WD 51 
2 m
F:3x95 Cu 
PE :1x50 Cu 

CA 51 
VarSet  / Automático 
Qr : 150 kvar
Geen vervuiling 

QA 55 
iC60H   
C 
20 A / 4P4d  

WD 55 
33 m
F:3x2,5 Cu 
N:1x2,5 Cu 
PE :1x2,5 Cu 

WD 56 
28 m
F:3x6 Cu 
N:1x6 Cu 
PE :1x6 Cu 

QA 56 
iC60H  Vigi iC60 
C 
32 A / 4P4d  

Caldera 
10 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

Tablero Taller 
15 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 85 
iC60H  Vigi iC60 
C 
32 A / 4P4d  

QA 60 
iC60H   
C 
16 A / 4P4d  

WD 60 
2 m
F:3x1,5 Cu 
N:1x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Tablero Sala control 
9,4 kVA

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 61 
iC40N   
C 
20 A / 2P1d  

WD 61 
38 m
F:3x10 Cu 
N:1x10 Cu 
PE :1x10 Cu 

Ala central  

16,9 A
Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 62 
iC60H  Vigi iC60 
C 
10 A / 4P4d  

WD 62 
6 m
F:3x1,5 Cu 
N:1x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Equipos informáticos 
5 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 77 
P25M   
M 
4 A / 3P3d  
LC1K06 

WD 77 
40 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Alimentador  
1,5 kW
Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 78 
P25M   
M 
18 A / 3P3d  
LC1K16 

WD 78 
40 m
F:3x4 Cu 
PE :1x4 Cu 

Homogenizado 
7,5 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 79 
P25M   
M 
2,5 A / 3P3d  
LC1K06 

WD 79 
40 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Forzador 
0,75 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 83 
P25M   
M 
1,6 A / 3P3d  
LC1K06 

WD 83 
42 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Removedor 
0,55 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 84 
P25M   
M 
4 A / 3P3d  
LC1K06 

WD 84 
42 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Exclusa carga  
1,1 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 89 
P25M   
M 
2,5 A / 3P3d  
LC1K06 

WD 89 
45 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Zaranda 
0,75 kW
Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 90 
P25M   
M 
1,6 A / 3P3d  
LC1K06 

WD 90 
45 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Rosca Batea 
0,37 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 94 
GV2L   
L32 
32 A / 3P3d  
LC1D32 

WD 94 
48 m
F:3x10 Cu 
PE :1x10 Cu 

Turbina ciclon  
15 kW
Número:  : 1 
ATS22D32Q 
Ku : 1 

QA 95 
P25M   
M 
4 A / 3P3d  
LC1K06 

WD 95 
48 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Exclusa desc. 
1,1 kW
Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 108 
NSX250B   
Micrologic 5.2 E 
250 A / 3P3d  

QA 100 
P25M   
M 
2,5 A / 3P3d  
LC1K06 

WD 100 
55 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Cinta transp. 
0,75 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 101 
P25M   
M 
4 A / 3P3d  
LC2K06 

WD 101 
55 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Rosca alim. Bal. 
1,5 kW

Número:  : 1 
Ku : 1 

 

 

QA 106 
iC60N   
C 
0,5 A / 2P1d  

WD 106 
3 m
F:3x1,5 Cu 
N:1x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Panel led S.C. 
0,141 A

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 107 
iDPN.N   
C 
1 A / 2P1d  

WD 107 
6 m
F:3x1,5 Cu 
N:1x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Sala depósito  
0,753 A

Número:  : 1 
Ku : 1 

QA 90 (1) 
P25M   
M 
1,6 A / 3P3d  
LC1K06 

WD 90 (1) 
35 m
F:3x1,5 Cu 
PE :1x1,5 Cu 

Distribuidor 
0,37 kW
Número:  : 1 
Ku : 1 

y laterales 

TA 105 
Trihal 
630 kVA
13,2 kV / 400 V
TN-S 

WD 105 
15 m
F:3x240 Cu 
N:2x240 Cu 
PE :2x120 Cu 

QA 105bis 
MTZ1 10H1   
Micrologic 5.0 X 
1000 A / 4P4d  

WD 105bis 
200 m
F:3x300 Al 
N:2x300 Al 
PE :2x300 Al 

QA 105 
MTZ1 10H1   
Micrologic 5.0 X 
1000 A / 4P4d  

Línea de distribución 13,2 kV
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CROQUIS DE UBICACIÓN
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PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
8 DE SEPTIEMBRE

PE Ø63

2 DE JULIO
PE Ø63

2 DE JULIO
PE Ø63 PE Ø63

CHACO
PE Ø63

PE Ø63 PE Ø63

1 DE MAYO 1 DE MAYO

DON OMAR RAMEL PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63

PE Ø90 PE Ø90
FEDERICO SIGEL

FEDERICO SIGEL

C

PE Ø63

CALLE S/NOMBRE

PE Ø63
BUENOS AIRES

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63

B
PE Ø63

BUENOS AIRES

PE Ø90 PE Ø90 PE Ø180 PE Ø180 PE Ø180

PE Ø63 PE Ø63
CALLE S/NOMBRE CORDOBA

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
CORDOBA

PE Ø63 PE Ø63
SANTA FE

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
SANTA FE

PE Ø63
CALLE S/NOMBRE

PE Ø63

PE Ø63

PE Ø63
25 DE MAYO

PE Ø63
V1

D
PLAZA

CALLE S/NOMBRE

PE Ø63

PE Ø63
9 DE JULIO

PE Ø63

PE Ø63

PE Ø63

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
9 DE JULIO

PE Ø63

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
25 DE MAYO

E

ALDO TESSIO

PE Ø63
V2

PLAZA

PE Ø63
PBTRO. SPONTON

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
PBTRO. SPONTON

PE Ø63

PE Ø63 PE Ø63
CORRIENTES

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
CORRIENTES

PE Ø63

PE Ø63 PE Ø63
TUCUMAN

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
TUCUMAN

18 DE JUNIO 18 DE JUNIO 18 DE JUNIO 18 DE JUNIO

Detalle B:
Esc. 1:2000

Detalle C:
Esc. 1:2000

PE Ø63

PE Ø63 PE Ø63
ENTRE RIOS ENTRE RIOS

PE Ø63 PE Ø63

ENTRE RIOS

Detalle D:
Esc. 1:2000

JUAN XXIII JUAN XXIII

Detalle E:
Esc. 1:2000

V1
ANNA CUMIN ANNA CUMIN

V2

PE Ø63

CALLE S/NOMBRE

PARQUE

NOTAS:

1.

ELLA SIGEL

CALLE S/NOMBRE

PARQUE

2. Al momento de efectuarse la obra se instalarán los
servicios domiciliarios (sin perforar) a las parcelas con
mejoras que cuenten con el gabinete instalado. Se
ejecutarán en correspondencia con la N.A.G. 113.

3. Se respetará una tapada mínima en vereda de 0,80(m)
respecto del nivel definitivo.

4. Se respetará una tapada mínima bajo calzada de
1,50(m).

5. En presencia de desagües o cunetas, la cañería
respetará una tapada de 1,50(m) respecto de la rasante
del fondo del desagüe o cuneta.

6. Los cruces de ruta podrán ejecutarse en acero. En dicho
caso, se presentarán las correspondientes memorias de
cálculos para su aprobación.

7. Los diámetros no indicados corresponden a cañerías de
PE Ø50.

8. Los cruces especiales, al igual que los tendidos
paralelos a la ruta, deberán ejecutarse según exigencias
de Organismos con Jurisdicción.

GRAL. PAZ GRAL. PAZ

B. MITRE

PLAZA

STIRNEMANN

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
8 DE SEPTIEMBRE

PE Ø63

PLANILLA DE VÁLVULAS DE BLOQUEO DE RED

DENOMINACIÓN      DIÁMETRO [mm]     CANTIDAD

V1
2 DE JULIO

PE Ø63
2 DE JULIO

PE Ø63 PE Ø63

-

CHACO

PE Ø63
PE Ø63 PE Ø63

1 DE MAYO

DON OMAR RAMEL PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
1 DE MAYO

ERP 90 / 2,5 bar
Q actual: 500 m³/h

PE Ø90
FEDERICO SIGEL

FEDERICO SIGEL
RUTA PROVINCIAL N°12-S

C

PE Ø63

CALLE S/NOMBRE

PE Ø63
BUENOS AIRES

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63

B
PE Ø63

BUENOS AIRES

PE Ø63
CALLE S/NOMBRE

PE Ø63
CORDOBA

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
CORDOBA

PE Ø63 PE Ø63
SANTA FE

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
SANTA FE

PE Ø63
CALLE S/NOMBRE

PE Ø63

PE Ø63

PE Ø63
25 DE MAYO

PE Ø63
V1

D
PLAZA

CALLE S/NOMBRE

PE Ø63

PE Ø63
9 DE JULIO

PE Ø63

PE Ø63

PE Ø63

PLAZA

PE Ø63
PBTRO. SPONTON

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
PBTRO. SPONTON

PE Ø63

PE Ø63
CORRIENTES

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
CORRIENTES

PE Ø63

Ø50 mm
40385

PE Ø63
TUCUMAN

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
TUCUMAN

PE Ø63

PE Ø63

18 DE JUNIO

PE Ø63

18 DE JUNIO

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63

18 DE JUNIO

PE Ø63

18 DE JUNIO

PE Ø63
ENTRE RIOS ENTRE RIOS

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63

ENTRE RIOS
PE Ø63

Ø63 mm
18493

Ø90 mm
5726

JUAN XXIII JUAN XXIII

PRESIÓN DE TRABAJO DISEÑADA: para GN: 2.5 bar

MATERIALES:

ANNA CUMIN ANNA CUMIN

Polietileno alta densidad SDR11

CALLE S/NOMBRE

PARQUE

ELLA SIGEL

CALLE S/NOMBRE

PARQUE

Red completa con ERP
Esc. 1:20000

Ø125 mm        Ø180 mm        Ø250 mm
556 2150

-

TOTAL
67759

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
9 DE JULIO

PE Ø63

PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63 PE Ø63
25 DE MAYO

E

ALDO TESSIO

PE Ø63
V2

CANTIDAD TOTAL DE USUARIOS:

RESIDENCIALES: 2581 - CONSUMO POR USUARIO RESIDENCIAL: 0,60 m³/h

DETALLE DE CAÑERÍA DE DISTRIBUCIÓN (cantidades en metros):

A

PE Ø90
PE Ø180

PE Ø90 PE Ø90 PE Ø180 PE Ø180 GTO. DE
PE Ø180 PE Ø180 PE Ø180 PE Ø180 PE Ø180 ALIMENTACIÓN A

63

90

125

0

1

1

OBSERVACIONES

La totalidad de las valvulas serán de PE del
tipo enterradas con extensor y se instalarán
en vereda según PT ENERFE "Instalación
válvula de PE"

El diseño e instalación de la red cumplirá con todos los
requisitos establecidos en la N.A.G. 140. Además se
respetarán las normativas comunales, provinciales y
nacionales.
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B. MITRE
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2 DE JULIO
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18 DE JUNIO
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18 DE JUNIO
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JUAN XXIII JUAN XXIII

ANNA CUMIN ANNA CUMIN
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PARQUE
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Red 2,5 bar Ø90mm

18 DE JUNIO
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ERS

Red 2,5 bar Ø90 mm

Complejo agroindustrial

ERMP

Tubería PE 100
SDR 11 Ø90

Malabrigo - Santa Fe
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Nota: No medir sobre este plano

Válvula esférica EQA 38
Válvula de venteo ASCO S-262
Válvula de alivio EQA 7349-A
Regulador de presión EQA S-102
Manómetro GAVASA 0-4 bar

Transición acero-plástico KPS
Válvula globo BS 800
Indicador de presión diferencial
Caudalímetro ERM G-160
Filtro GFK 65-TN

ELEMENTO CANTIDAD DIÁMETRO

172 [m]

Reducción concéntrica Sch 40

0,
8 

[m
]

1,
1 

[m
]

2,9 [m]

97,5 [m]

37,3 [m]

31,6 [m]

0,
8 

[m
]

90 [mm]

3 [in]9,6 [m]
Tubería PE 100 SDR 11
Tubería Acero ASTM A53

3 [in]

3 [in]

3 [in]

14

4

3

2

    Junta dieléctrica FLEXSEAL
Manómetro GAVASA 0-600 mbar

3

2

3

CÓMPUTO DE MATERIALES

ELEMENTO CANTIDAD DIÁMETRO

2 [in]

1/2 [in]

1/2 [in]

90 / 3"

10 1/2 [in]

1 3 [in]

1 3 [in]

2

6 3x2 [in]

3 3 [in]

3 [in]

6



TAP 01 Nivel de suelo

BV 01

JD 3"

PI 01

FIL 01

GV 01

BV 02 BV 03

BV 06 BV 07 BV 08 BV 09

BV 05

BV 10

RV 01

PCV
 01

GV 02

BV 04

PI 02

GV 03

PI 03

TAP 02

RV 02

VV 01

JD 3"

VV 02

FE 01

JD 3"

FIL 02

PDI 01

REDRED
3" X 2"

RED RED

3" X 2"

3" X 2" 3" X 2"

GV 01

GV 01

GV 01

GV 01

PCV
 02

Entrada PE 100
SDR 11 Ø90
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o 
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53
Ø

3"
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 4

0

Salida PE 100
SDR 11 Ø90

3" ANSI 600 3" ANSI 600 3" ANSI 600

3" ANSI 600 3" ANSI 600 3" ANSI 600 3" ANSI 600

3" ANSI 600
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3" ANSI 600

Dibujó
Revisó
Aprobó
ESCALA

N° PLANO CLIENTE

N° PLANOFORMATO PAG.

Estación de
regulación y

medición primaria

10/23

10/23

10/23

Ing. Capeletti

Ing. Antón
Universidad Tecnológica Nacional
Facultad Regional Reconquista

Rosatti Jorge L.
Fecha Nombre

A4

REFERENCIAS
Válvula esférica (de bloqueo manual) EQA 38
Válvula de venteo manual ASCO S-262
Válvula de alivio por sobrepresión EQA 7349-A
Regulador de presión EQA S-102
Indicador de presión GAVASA Clase 2,5
Transición acero-plástico KPS KP C17-90M

BV
VV
RV

PCV
PI

TAP
Junta dieléctrica FLEXSEAL - IsoflatJD

FIL
FE

Filtro GFK 65-TN
Elemento de medición ERM G-160 3"

Proyecto Final
Ingeniería Electromecánica

Válvula globo BS 800GV
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PDI Indicador de presión diferencial 7



Quemador
0,16 [Kg/cm2]
127,5 [Nm3/h]

Nivel de sueloTAP 03

BV 11
3" ANSI 600

BV 12
3" ANSI 600

BV 13
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BV 14
3" ANSI 600

VV 11 VV 12
RED

3" X 2"
RED
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PI 11

GV 11
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PI 12

GV 14
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PCV
 11

RV 11
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GV 13

Entrada PE 100
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 A
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 S
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 4

0
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Transición acero-plástico KPS KP C17-90M

BV
VV
RV

PCV
PI

TAP

Proyecto Final
Ingeniería Electromecánica

GV Válvula globo BS 800
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TAG ELEMENTO CAPACIDAD MATERIAL
SIL 001
SIL 002
SIL 003
SIL 004
SIL 005
SIL 006
SIL 007

RED 01
RED 02
TH 01
TH 02
TH 03
TH 04
TH 05
TH 06
TH 07

BAL 001

MOL 001
MOL 002
MOL 003
NR 01
NR 02
NR 03

PUL 001
MEZ 001
PEL 001

ENF 001

ZAR 001
CT 01

Silo exterior n°1 (Recepción) 120 tn Maíz

Redler n°1 60 tn/h

Harina de soja
Pellet de trigo

Pellet de girasol

Silo exterior n°2 (Recepción)
Silo exterior n°3 (Recepción)
Silo exterior n°4 (Recepción)
Silo de carga

Redler n°2
Tornillo helicoidal n° 1
Tornillo helicoidal n° 2
Tornillo helicoidal n° 3
Tornillo helicoidal n° 4
Tornillo helicoidal n° 5
Tornillo helicoidal n° 6
Tornillo helicoidal n° 7

Balanza n° 1

Molino n° 1
Molino n° 2
Molino n° 3
Noria n° 1
Noria n° 2
Noria n° 3

Pulmón n° 1
Mezcladora n° 1
Pelletera n° 1

Enfriador n° 1

Zaranda vibratoria n° 1
Cinta transportadora n° 1

Silo pre-pelleteado
Silo de embolsado

20 tn/h
15 tn/h
20 tn/h

15 tn/h

25 tn/h
1 tn
10 tn
15 tn

12 tn/h

Mezcla

Maíz
Harina de soja
Pellet de trigo

Pellet de girasol

Mezcla

Mezcla
Mezcla
Mezcla

Mezcla + micronut.

Mezcla homog.

Mezcla homog.

Mezcla homog.

Mezcla homog.

Pellet

Pellet

Producto final

Producto final

Producto embolsado

Mezcla

Mezcla homog.2 tn/h

Mezcla + micronut.

Mezcla: Conjunto de maíz, harina de soja, pellet de trigo y pellet de girasol

120 tn
120 tn
120 tn

40 tn/h

1 tn

1 tn
1 tn

NR 04 Noria n° 4
NR 05 Noria n° 5

AC 001 Acondiconador n° 1

BAL 002 Balanza n° 2 0,2 tn

SIL 008 Silo exterior (descarga) 27 tn Producto final

CIC 001 Ciclón n° 1
Pellet de girasol

TH 08 Tornillo helicoidal n° 8 3 tn/h

Mezcla

Producto final

Mezcla + micronut.

Producto final

Mezcla homog.

Pellet

5 tn/h
5 tn/h
5 tn/h

-

TAG ELEMENTO CAPACIDAD MATERIAL

Cereales
Cereales

25 tn/h
25 tn/h
20 tn/h
20 tn/h

20 tn/h
20 tn/h
20 tn/h

-

-
30 tn/h

TH 09 Tornillo helicoidal n° 9 3 tn/h Producto final
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TA 02
TA 03
TA 04
TA 05
TA 06

Tanque depósito GLP 2
Tanque depósito GLP 3
Tanque depósito GLP 4
Tanque depósito GLP 5
Tanque depósito GLP 6

ER Etapa de regulación
Q 01 Quemador SAACKE

CAL 01

8000 [l]
8000 [l]
8000 [l]
8000 [l]
8000 [l]

Caldera FIMACO Boilermax 918.000 [kcal/h]
49 [Nm3/h]
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Cañería acero enterrada ∅ 1 1/2"
Cañería acero ∅ 1 1/2"
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Válvula de bloqueo 1/4 vuelta
Válvula reguladora de presión
Válvula check
Manómetro

BV
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CV
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CARACTERÍSTICA

0-5 bar
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∅ 1 1/2"
∅ 1 1/2"
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Catálogo N° 2: Motores WEG 

 

 



 

 



 



 

 

 



 

  



Catálogo N° 3: Luxómetro  

 

Catálogo N° 4: Medidor de distancia láser 

  

 

 

 

 



Catálogo N° 5: Analizador de redes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Catálogo N° 6: Placa quemador 
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Catálogo N° 8: Tubería de Polietileno de alta densidad 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



Catálogo N° 9: Tubería Acero ASTM A53 
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Catálogo N° 11: Válvulas 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Catálogo N° 12: Filtros 

 



 



 



 

 

 



Catálogo N° 13: Medidor de caudal 

 

 

 



 



 

 

 

 



Catálogo N° 14: Juntas dieléctricas 

 

 

 



 

        

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Catálogo N° 15: Manómetros 
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La placa limitadora, que consiste en una tobera de radio corto con orificio calibrado, se
colocará aguas abajo del medidor.

2.2.1.20. Todos los sistemas de medición, salvo aquellos con medidores a diafragma de baja presión,
poseerán conexión directa de emergencia ("by-pass") que contará con dos válvulas con
extremos bridados de accionamiento manual y 1/4 de vuelta, ajustándose a lo indicado en el
plano tipo respectivo.

2.2.1.21. Se deberán prever sistemas de atenuación de ruidos a fin de que el nivel sonoro máximo de
las instalaciones se ajuste al siguiente detalle:

1) Dentro del recinto de regulación y medición =  100 dB
2) Exterior al recinto de regulación y medición en zona industrial = 70 dB
3) Próximo a viviendas durante el día =  55 dB
4) Próximo a viviendas durante la noche = 35dB

2.2.2. Ubicación y características del recinto.

2.2.2.1. El recinto estará ubicado en concordancia con la línea municipal del establecimiento a nivel
de acera, debiendo éste construirse en mampostería (espesor mínimo 150 mm), revocada
interiormente con cubierta incombustible y convenientemente ventilado e iluminado.
Será exclusivo para la planta de regulación y medición primaria y demás elementos que
tengan relación con la instalación. Su piso tendrá una terminación de cemento alisado y
estará sobreelevado del nivel del terreno circundante. Deberá poseer dos puertas metálicas,
con apertura hacia el exterior, una sobre la vía pública y otra sobre el interior del
establecimiento para acceso del usuario. Ambas puertas estarán provistas de cerradura de
seguridad. Cualquier excepción será estudiada y autorizada por GAS DEL ESTADO.
Tres copias de las llaves correspondientes a la puerta de acceso desde la vía pública, se
entregarán a GAS DEL ESTADO.

2.2.2.2. La ventilación del recinto se realizará mediante rejillas dispuestas en las paredes del mismo.
No menos del 5 % de la superficie lateral del mismo estará cubierta por dichas rejillas
convenientemente distribuidas para asegurar una normal circulación del aire.
El 80 % de la ventilación será realizado por la parte superior y el 20 % restante por la parte
inferior. Esta última será ubicada en una zona segura con el fin de evitar que un escape de
gas a su través, pueda afectar la seguridad de las personas y/o bienes, debiendo asimismo
contemplar que las rejillas de ventilación dificulten la salida de gas al exterior y no impidan el
ingreso de aire.

2.2.2.3. La instalación de la iluminación será del tipo antiexplosivo, apta para clase 1. división 1,
según norma NFPA N° 70, y asegurará un nivel lumínico uniforme no inferior a 150 lux. Los
materiales a emplear responderán a las normas U L o IRAM.
Se colocarán dos (2) interruptores, uno junto a cada puerta de acceso, en el interior del
recinto con llaves de combinación que permitan el encendido o apagado total en forma
independiente.

2.2.2.4. La puerta de acceso al recinto deberá garantizar una abertura mínima de 1100 mm x 2000
mm, será de apertura hacia el exterior poseerá cerradura de seguridad. El usuario podrá
prever su acceso desde el establecimiento al recinto mediante una puerta de menor
dimensión. En la puerta de acceso para personal de GAS DEL ESTADO y para el usuario
se colocará un cartel con la leyenda "PROHIBIDO FUMAR".

2.2.2.5. Se deberá colocar un (1) extinguidor de fuego de polvo seco base potásica de 10 kg. de
capacidad, construido según norma IRAM 3523, que irá colocado según norma IRAM 3517.

2.2.2.6. Se colocará un cartel de operaciones fijado en un punto que asegure su fácil lectura, en
concordancia con la identificación de válvulas (ver Figura N° l).

2.2.2.7. El techo del local se construirá de material incombustible y tendrá una altura mínima de
2700 mm.

FreeText
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Rectangle
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2.2.2.8. Cuando la superficie necesaria para instalar la planta de regulación y medición primaria
supere los 60 m2, se podrán variar las condiciones requeridas para el piso y las paredes
laterales, ajustándolas a las siguientes características:

a) Piso de cemento alisado en las sendas de circulación, pudiendo el resto ser de piedra
granítica partida (espesor mínimo 150 mm).

b) La pared de la línea municipal y medianeras deberán ser de mampostería, pudiéndose dejar
el contrafrente cercado con alambre de tejido romboidal (altura mínima = 1800 mm). Como
alternativa, la longitud de la pared sobre la línea municipal se extenderá hacia ambos lados
tantos metros como surja de rebatir los laterales sobre dicha línea, debiendo completarse el
recinto con alambre de tejido romboidal (altura mínima = 1800mm).

El resto de las características que debe reunir el recinto no varía.

2.2.2.9. Las distancias mínimas de seguridad a tener en cuenta en el proyecto son las siguientes:

DESDE HASTA DISTANCIA
[m]

Planta de regulación y medición
primaria (sin cabina)

Idem, con cabina

Idem, sin cabina

Idem, con cabina

Planta de regulación y medición
primaria

Planta de regulación y medición
primaria

Planta de regulación y medición
primaria y/o cañerías **

Planta de regulación y medición
primaria y/o cañerías **

Planta de regulación y medición
primaria y/o cañerías

Calentador

Calentador

Pozo de quemado

Subestaciones transformadoras
de energía eléctrica

Calentador

Calentador

Pozo de quemado

Pozo de quemado

Tanque de choque hasta 2 m3 y
tanque depósito

Tanque de combustible líquido

Líneas de alta tensión aéreas

Líneas de alta tensión
subterráneas

Puesta a tierra de líneas de alta
tensión

Tanque de combustible líquido

Tanque de choque hasta 2 m3 y
tanque depósito

Materiales combustibles

Planta de regulación  y medición
primaria

15

6

50

25

3

7,5

5

0,5

0,5
c/10 KV

15

15

30

10

** Para cañerías de diámetro mayor que 152 mm "6") d.n. se duplicarán las distancias.

GAS DEL ESTADO estudiará los casos particulares con distancias menores que la señalada.

2.2.2.10. Las cabinas que alojarán a la planta de regulación primaria, que se instalen en zonas

Rectangle
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2.5.1.2. Los elementos componentes de la instalación comprendidos entre el punto de entrega en el
límite municipal y las válvulas reguladoras de presión, deberán ser aptos para soportar la
presión máxima de suministro que fija GAS DEL ESTADO.

2.5 1.3. Los elementos de la instalación a partir de los reguladores se diseñarán considerando la
presión máxima a que puedan estar sometidos teniendo en cuenta el valor de las
sobrepresiones que puedan ocurrir ante defectos de funcionamiento de las respectivas
válvulas de regulación, y la acción de los sistemas de protección previstos (válvulas de
seguridad por alivio o por bloqueo).

2.5.2. Condiciones básicas para el dimensionamiento

2.5.2.1. El tramo de la cañería comprendida entre la válvula de bloqueo de servicio de GAS DEL
ESTADO y la entrada a los reguladores primarios, se calculará con una caída de presión
máxima no superior al 10 % de la presión mínima de suministro.

2.5.2.2. Los tramos de la red interna comprendidos entre dos etapas de regulación se calcularán con
una caída máxima del 20 % de la presión regulada al comienzo de esos tramos.

2.5.2.3. Los tramos de cañería que alimentan directamente artefactos de consumo, serán calculados
de tal manera que la caída de presión entre el regulador que los abastece y los artefactos
no exceda el 10 % de la presión regulada.

2.5.2.4. Las caídas de presión admisibles anteriormente mencionadas no comprenden las pérdidas
localizadas en el medidor y en las placas de restricción del odorizador, inyector de metanol,
limitadora de caudal de medidor, etc., las cuales se deben adicionar a las primeras.

2.5.2.5. La pérdida de carga mínima a considerar en medidores volumétricos que trabajen a
presiones superiores a 0,148 bar M. (0,150 kg/cm2 M.) y hasta 0,98 bar M. (1 kg/cm2 M.), es
del 3 % del valor de la presión regulada.

2.5.2.6. En el caso de medidores que operen en baja presión, la pérdida de carga mínima a
considerar es de 1,1 mbar M. (1,2 g/cm2 M.).

2.5.2.7. Cuando se trate de sistemas de medición inferencial, la caída de presión producida en
dichos elementos (entre válvulas de bloqueo excluidas éstas), se considerará de 0,246 bar
M. (0,250 kg/cm2 M.), salvo indicación en contrario.

2.5.2.8. Cuando el sistema de medición asignado contemple la instalación de una placa limitadora
de caudal, se considerará que ésta produce una caída de presión del 12 % del valor de la
presión de aguas arriba de la misma. En total, se puede considerar, para este tipo de
instalaciones, que el sistema de medición ocasiona una caída de presión del 15 % de la
presión aguas arriba de la válvula de bloqueo anterior al medidor.

2.5.2.9. Aquellos tramos de cañería con presiones de trabajo iguales o inferiores a 0,034 bar M.
(0,035 kg/cm2 M.), no deberán tener una caída de presión superior aguas abajo del medidor
a los 0,98 mbar M. (1,0 g/cm2 M.).
Se calcularán como cañerías a baja presión utilizando las Tablas N° 1 y 2, basadas en la
fórmula del Dr. Poole. Dicha fórmula podrá ser empleada también para el cálculo de las
cañerías por tramos.

2.5.2.10. Las instalaciones con caudales hasta 370 m3 n/h se diseñarán para una presión de 0,158 bar
M. (0,160 kg/cm2 M.), salvo aquellos casos que por la índole de los procesos se requiera
que los quemadores funcionen a presiones superiores, o resultaren diámetros de cañería
interna mayores que 152 mm (6") d.n.

2.5.2.11. En todos los puntos de la instalación la velocidad de circulación del gas deberá ser siempre
inferior a 40 m/s.

2.5.2.12. Para el dimensionamiento de cañerías, se admitirá cualquier fórmula de cálculo, los datos
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CAPITULO V
PROTECCION DE LAS INSTALACIONES

5.1. CAÑERIAS AEREAS

5.1.1. Preparación de superficies

Las superficies metálicas se deberán preparar desengrasándolas adecuadamente utilizando
para tales efectos solventes del tipo aguarrás o bencina; el proceso de pintura dependerá de
que la cañería o instalación sea nueva o existente.

5.1.1.1. Cañerías y accesorios existentes

En estos casos, cuando no sea posible recurrir al sopleteado con abrasivos, se emplearán
técnicas de cepillado enérgico o lijado a fondo equivalente al estado final que se conseguirá
empleando elementos mecánicos.
Este grado de limpieza responderá a la norma SIS 05 59 00 ST 3.

5.1.1.2. Cañerías y accesorios nuevos

Se exigirá en todos los casos sopleteado con abrasivos a metal casi blanco, según norma
SP N° 10.
La superficie terminada representa aproximadamente un 95  % equivalente a metal blanco.

5.1.2. Pintado

Responderá al siguiente esquema:

a) Una (1) mano de fondo antióxido al cromato de zinc según norma IRAM 1182.

b) Dos (2) manos de esmalte sintético brillante para uso marino, según norma IRAM 1192,
de acuerdo al siguiente detalle de colores:

1) Cañerías de conducción, bridas, válvulas en general: amarillo.
2) Cañerías de venteo: amarillo con franjas naranja.
3) Perfil de bridas con junta dieléctrica: rojo.
4) Soportes de cañería: verde.
5) Precalentadores de gas: aluminio silicona.
6) Palancas y volantes de válvulas: negro.
7) Instrumentos y líneas de impulso: negro.
8) Tramos de medición inferencial: gris.
9) Demás elementos para tratamiento de gas: blanco.

Los productos, ya sea de fondo o de acabado, podrán ser aplicados mediante soplete o
pincel.

5.1.3. En los casas de repintado, se procederá a eliminar toda la pintura suelta, rebajando los
bordes gruesos que hayan quedado, de modo que la superficie repintada tenga una
apariencia lisa. La pintura vieja que quedare en la superficie deberá tener suficiente
adherencia para que no pueda levantarse al introducir una hoja de espátula sin filo debajo
de ella. Si se advierte en algunas zonas la presencia de óxido, se procederá a su remoción
y de parte de la pintura que lo bordea hasta unos 5 mm de distancia del borde,
continuándose con el esquema de pintura adoptado. Cuando la pintura vieja ofrece dudas
en cuanto a su adherencia, se deberá remover.

5.2. CAÑERIAS ENTERRADAS

5.2.1. Las cañerías enterradas en general contarán con una protección aislante según lo
establecido en el Apéndice N° 2.
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5.2.1.1. Cuando se trate de cañerías y accesorios que queden en contacto con terreno natural -o en
contrapiso construido sobre terreno natural- deberá poseer una protección aislante,
confeccionada según el sistema de doble cobertura.

5.2.1.2. Cuando se trate de cañerías y accesorios que queden embutidos en contrapisos sobre losas
de hormigón armado, deberán poseer una protección aislante confeccionada según el
sistema de simple cobertura.

5.2.1.3. Cuando se trate de cañerías y accesorios galvanizados o de hierro negro que queden
embutidos en paredes, la protección aislante consistirá en dos (2) manos de pintura
imprimadora de base asfáltica.

5.2.2. La cañería interna de distribución que se instale enterrada o empotrada en contrapisos en
contacto con terreno natural, y cuya presión de trabajo sea mayor que 19 mbar M. (0,020
kg/cm2 M.), deberá contar con protección catódica además de la que corresponde según lo
indicado en punto 5.2.1.
La misma deberá asegurar en todo momento que el potencial caño-terreno sea inferior a
-900 mV [mayor en valor absoluto] con respecto al electrodo Cu - CuSO4, esto se logrará
mediante la instalación de ánodos galvánicos u otro elemento de protección catódica
aprobado por GAS DEL ESTADO.

5.2.3. El tramo de cañería comprendido entre la válvula de servicio y la planta de regulación y
medición primaria deberá cumplir con lo indicado en punto 5.2.2., instalando para tal fin un
ánodo de Mg de 4 kg tipo AZ 63 A, según especificaciones y planos tipo vigentes.
Dicho ánodo será conectado a un borne de la caja de medición permanente de 3 puntos, a
instalarse sobre el muro del recinto -en forma exterior- correspondiente a la línea municipal
del establecimiento, conectando los restantes bornes al servicio y prolongación
respectivamente. En operación, deberá estar en comunicación el borne correspondiente al
ánodo con el de la prolongación ("puenteado").

5.2.4. El instalador matriculado interviniente se hará cargo de la instalación de los elementos para
la protección catódica de las cañerías y elementos de control (caja de medición permanente
de potenciales), y el usuario será el responsable del mantenimiento del potencial,
procediendo al reemplazo de los elementos deteriorados cuando así corresponda.

5.2.5. GAS DEL ESTADO podrá requerir periódicamente al usuario que se efectúen los
relevamientos de potencial respectivos, los cuales se deberán realizar como mínimo en
forma semestral.

5.2.6. Se deberá cuidar especialmente que los elementos dieléctricos se mantengan secos,
limpios y libres de pinturas conductoras de la corriente eléctrica.

5.2.7. Las juntas, tubos y arandelas aislantes deberán responder a las especificaciones y planos
tipo vigentes.
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