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Resumen 
 
El siguiente proyecto se basa en el diseño de los servicios auxiliares de la nave industrial 
“Metalúrgica Follonier”, la cual se encuentra funcionando en la ciudad de Villa Elisa, 
provincia de Entre Ríos.  
El proyecto consiste en el redimensionamiento completo de la instalación eléctrica, 
iluminación y la instalación neumática de la planta. 
Para la realización del mismo, se debió efectuar el censado de la potencia instalada, los 
cálculos y selección de las luminarias, puesta a tierra, conductores, elementos de 
protección y comando (verificando la corriente de cortocircuito y la selectividad); además 
de la corrección del factor de potencia.  
En lo que concierne a la instalación de aire comprimido se determinó el consumo y 
necesidad, según la actividad realizada. De esta manera se realizó el diseño y cálculo de 
cañerías, como así también de los puntos de consumo. 
También, se seleccionó la protección contra incendio y la cartelera de seguridad. 
Durante el desarrollo, la tutoría del proyecto estuvo a cargo del Ing. Guillermo Reynoso 
por parte de la facultad y Marcelo Follonier por parte de la empresa. 
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Introducción 

La Metalúrgica Follonier, es una empresa metalmecánica que diseña, fabrica y comercializa 

implementos para maquinaria agrícolas, entre otros tipos de actividades relacionadas con el corte 

y plegado de chapas. Actualmente se encuentra ubicada en la localidad de Villa Elisa, provincia 

de Entre Ríos, calle Bv. Francou 1675. 

 

 

 
Figura 1 

 

Identificación de la empresa  

 Razón social: Metalúrgica Follonier. 

 Domicilio: Boulevard Francou 1675 – Villa Elisa – Entre Ríos. 

 Teléfono: +54 3447 480416. 

 Correo Electrónico: metalurgicafollonier3@gmail.com 
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Situación problemática 

La ordenanza 1490 de la ciudad de Villa Elisa, establece el traslado de las plantas que produzcan 

cualquier tipo de contaminación dentro del radio urbano, hacia zonas industriales. 

 

Debido a esto, la empresa demanda un proyecto de ingeniería para el diseño de los 

servicios auxiliares en su nueva edificación a radicarse en prolongación de Bv. Churruarin. 

 

 
Figura 2 

 

Las nuevas instalaciones, demandan:  

 Mejoras en la productividad. 

 Confiabilidad y economía de los servicios auxiliares. 

 Incremento en la seguridad y bienestar laboral. 
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Objetivos  

1. BASE DEL PROYECTO: 

1.1. Revisión técnica del layout propuesto por Metalúrgica Follonier. 

1.2. Sugerir potenciales cambios y mejoras.  

  

2. PARA LA NUEVA PLANTA:  

2.1. Diseñar el suministro de iluminación. 

2.2. Diseñar el suministro de fuerza motriz. 

2.3. Diseñar la instalación de aire comprimido. 

2.4. Corregir el factor de potencia. 

2.5. Diseñar el sistema de puesta a tierra. 

2.6. Protección contra incendios. 

2.7. Implementar señalización y cartelera de seguridad. 

2.8. Cómputo de materiales. 

2.9. Presupuesto de las instalaciones. 
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Alcances del proyecto 

Teniendo en cuenta la complejidad y el nivel de detalle que es posible llevar a cabo en un 

proyecto, se debe establecer un límite como lineamiento para el desarrollo de contenidos. Por 

este motivo se detallan a continuación los alcances del proyecto:  

 Ingeniería básica de las instalaciones auxiliares productivas. 

 Ingeniería de detalle: 

 Iluminación área productiva. 

 Suministro de fuerza motriz. 

 Instalación de aire comprimido. 

 Corrección del factor de potencia. 

 Sistema de puesta a tierra. 

 Protección contra incendios. 

 Señalización y cartelera de seguridad. 

 

 Cómputo de materiales de las instalaciones. 

 Presupuesto de las instalaciones. 

Por otro lado, no se considerarán los siguientes puntos: 

 Diseño y cálculo de la obra civil. 

 Montaje de la planta, puesta en funcionamiento, adjudicación y compra de elementos. 

 Detalles del diagrama de procesos y de los procesos productivos.  
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Plan de trabajo  

Sistema de iluminación  

a) Determinación de los sectores y sus requerimientos de iluminación. 

b) Distribución de los tableros. 

c) Selección de componentes de la instalación. 

d) Cálculo de iluminación. 

e) Verificación del cálculo mediante software. 

f) Cómputo de materiales. 

g) Realización de planos. 

 

Instalación eléctrica  

a) Relevamiento de los distintos consumos. 

b) Análisis del cuadro tarifario para determinar la potencia a contratar. 

c) Compensación del factor de potencia. 

d) Trazado del sistema eléctrico. 

e) Tablero principal y tableros secundarios. 

f) Ubicación puntos de consumo. 

g) Cálculo eléctrico. 

h) Selectividad y filiación de las protecciones. 

i) Selección de componentes de la instalación. 

j) Verificación del cálculo mediante software. 

k) Diseño y cálculo del sistema de puesta a tierra. 

l) Computo de Materiales. 

m) Realización de planos.  

 

Instalación de aire comprimido  

a) Relevamiento de los distintos consumos. 

b) Ubicación de los puntos de consumo. 

c) Selección de la unidad de compresión. 

d) Selección del depósito de aire comprimido. 

e) Determinación de la calidad de aire. 

f) Diseño y cálculo de las líneas dentro de la planta. 

g) Computo de Materiales. 

h) Realización de planos.  
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Protección contra incendios  

a) Evaluación de los tipos de riesgos. 

b) Determinación de tipo y cantidad de matafuegos. 

c) Realización de planos.  

  

Cartelera de seguridad 

a) Evaluación de los tipos de riesgos. 

b) Ubicación de la cartelera de señalización. 

c) Realización de planos.  

 

Impactos positivos  

En este aspecto se verá una notable mejora en la producción de la empresa, debido a la 

organización de la misma y a la ampliación del área de trabajo. Como así también el aumento de 

la calidad de los productos y la flexibilidad de los servicios.  

También debe considerarse el ahorro energético que se logra a partir de la gestión de los 

recursos y los espacios. Desde el diseño de las instalaciones se dirige la mirada al incremento 

de la eficiencia y la productividad, lo que arroja como resultado un uso racional de la energía. 
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Introducción 
Para el desarrollo de la instalación de servicios auxiliares de la metalúrgica, se tomó la decisión 
de sectorizar la planta de acuerdo a las tareas que se desarrollan dentro de la misma.  
 

Sectorización  

A continuación, se muestran esquemas donde se detalla la ubicación de cada sector:  
 
Planta baja 

 

 
 
Planta alta 
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Descripción de los sectores 
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Iluminación 
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Partida 

- Relevamiento de los sectores y sus requerimientos de iluminación.  

- Dar cumplimientos a los requerimientos de la AADL “Asociación Argentina de 

Luminotecnia” y a la normativa europea sobre iluminación para interiores UNE-

EN12464-1. 

- Garantizar una adecuada iluminación para disminuir los riesgos de trabajo como los 

accidentes y la salud visual de los operarios. 

- Aumentar la productividad mediante una correcta iluminación. 

- Reducir el consumo eléctrico a través de la implementación de nuevas tecnologías.  

 
Para poder cumplir con la normativa se realiza el estudio de los requerimientos en cada sector 
de forma independiente, teniendo en cuenta la actividad que se realiza en los mismos. 
 
Planta baja 

 

 
 

Planta alta 
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Requisitos de iluminación 

 

 

Lámparas y luminarias propuestas  

Iluminación General 

Sectores 3, 4, 5, 11 y 12: Ensamble de estructuras, Almacén de chapas, Corte y plegado, Pañol, 

Embalado final y ensamblaje 

Se propone colocar lámparas led en luminarias para naves de gran altura. 

Este tipo de lámpara ofrece una enorme reducción del consumo de energía y una larga vida útil, 

lo que permite reducir el número de reemplazos. 

Las mismas permiten cumplir con lo exigido por la norma UNE-EN12464-1. 

 

 
 

Sectores 1, 2,10 y 14: Oficinas, sala de reuniones y espacios comunes. 

En estos sectores es muy importante que la iluminación tenga una buena reproducción de colores 

y sea uniforme para evitar el deslumbramiento.  

Se deben colocar lámparas led adosadas al techo, que tengan una potencia constante y a su vez 

un consumo eléctrico reducido.   
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Sector 13: Alojamiento del compresor 

Como este sector es semi-cubierto y además demanda escaso requerimiento lumínico, se deberá 

seleccionar una lámpara led de baja potencia la cual este diseñada a prueba de polvo, agua e 

impactos. 

 

 

 
 

Iluminación Localizada 

Sectores 6,7, 8, 9: Sala de Soldadura, Mecanizado, Secado, Pintado 

Se escogerán el mismo tipo de artefacto y lámpara.  No importa que sean diferentes los niveles 

de iluminancia media (Em), porque esto se logra variando la cantidad de luminarias en cada área. 

Se deberán utilizar luminarias led impermeables, con una distribución uniforme, diseñadas a 

prueba de polvo, chorro de agua e impactos. Lo que se condice con los requerimientos para la 

sala de preparación de superficies y pintura, en la cual se lleva a cabo el lavado con 

desengrasante de las piezas para luego ser pintadas. 

 

 
 

Iluminación exterior 

Iluminación exterior de oficinas y apertura del local 

Para iluminar los accesos de la nave industrial se propone colocar lámparas led que ofrezcan 

una buena intensidad lumínica y que requieran escaso mantenimiento. 
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Para una buena iluminación exterior y un aspecto visual decorativo de las oficinas se deberá 

elegir una lámpara led de color sólido y con un alto rendimiento para exteriores.  
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Instalación eléctrica 
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Partida 

- Dar cumplimientos a los requerimientos de la AEA “Asociación Electrotécnica Argentina” 
y a la Ley W 19587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo. 

- Limitar la tensión ante condiciones de operación normales. 
- Colaborar con la operación de los dispositivos de protección. 
- Limitar las diferencias de potencial que en un momento dado pueden presentarse entre 

masas eléctricas y tierra. 
- Limitar las sobretensiones internas que pueden aparecer en la red eléctrica en 

determinadas condiciones de servicio. 
- Relevamiento y análisis de los distintos consumos. 
- Sectorización por medio de tablero principal y secundarios, que permitan realizar una 

distribución de la potencia en forma más eficiente.  
- Distribución de conductores mediante bandejas porta cables y cañerías para los distintos 

sectores de la empresa.  
- Protección contra contactos directos, indirectos y fuga a tierra.  
- Se tratará de lograr coordinación entre las protecciones de los consumos y las que se 

encuentran aguas arriba, para evitar las salidas de servicio de sectores no afectados, 
brindando así una mayor continuidad en el suministro de energía eléctrica. 

Esquema de conexión a tierra 

Se utilizará el esquema de conexión a tierra TT, que es la configuración reglamentaria según la 
asociación electrotécnica argentina (AEA).  
 
Esquema TT 
 

 
 

La toma de tierra de la instalación deberá tener características de tierra independiente frente a 
la toma de servicio de la red de alimentación.  

Diseño de puesta a tierra 

La instalación de puesta a tierra se realizará mediante jabalinas interconectadas por medio de 
un conductor de acero. Las mismas estarán directamente conectadas a una barra equipotencial 
principal (BEP).    
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A esta barra se conectarán los siguientes elementos:  
 

- Conductor de protección de puesta a tierra, es el conductor de interconexión con la barra 
de puesta a tierra (BTP) ubicada en el tablero principal.  

 
- Conductores equipotenciales principales, estos son conectados a todos los elementos 

conductores extraños a la instalación eléctrica existentes incluyendo elementos metálicos 
de construcción. 

Propuesta de distribución de los tableros seccionales 

Para organizar de forma eficiente la instalación eléctrica se plantea la sectorización en cinco 
tableros seccionales, los cuales albergan los diferentes circuitos de cargas.  
 
Tableros seccionales (1-4) 
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Tablero seccional (5) 
 

 

 
● Tablero seccional 1 (TS1):  

Sectores 1 y 2. Alimenta el área de oficinas, incluyendo la iluminación. 
 

● Tablero seccional 2 (TS2):  
Sectores 4 y 5. Comprende variados consumos donde predomina corte por plasma, plegadoras, 
guillotina, cilindradora entre otros.  
 

● Tablero seccional 3 (TS3):  

Sectores 3,6 y 7. Su principal objetivo es satisfacer los consumos de los equipos de soldadura 

Mig-Mag y máquinas existentes en sector de mecanización de chapa. 

 

● Tablero seccional 4 (TS4):   
Sectores 8 al 14. Su principal demanda viene dada por el compresor y el ventilador axial. 
 

● Tablero seccional 5 (TS5):  
Sectores 3 al 14. Es el encargado de la potencia consumida por la iluminación del taller. 
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Tipo de canalización y forma de instalación 
En las oficinas se utilizarán conductores aislados colocados en conductos de material sintético 

embutidos en paredes y techo, mientras que en la nave industrial se emplearán para las 

canalizaciones bandejas portacables perforadas. 

 

Esquema disposición de bandejas 
 

 
 

Selección de conductores 

Para esta instalación se optará por colocar conductores fabricados según norma IRAM 2178, 

cuyo aislante está constituido por PVC especial, de elevadas prestaciones eléctricas y 

mecánicas. 

Se seleccionarán cables diseñados para distribución de energía en baja 

tensión en edificios e instalaciones industriales, en tendidos subterráneos o 

sobre bandejas. Especialmente aptos para instalaciones en industrias y 

empleos donde se requiera amplia maniobrabilidad y seguridad ante la 

propagación de incendios. 
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Instalación 

neumática 

 

 

 

 



INSTALACIONES DE SERVICIOS PARA EMPRESA METALÚRGICA PFC-1809A 
IB-Rev.01 

 

 

Preparó: 
Gallay, Yair – Galvarini, Gastón 

Revisó: GP- 26-02-19 
GP 12-03-19 

Aprobó: Página 16 de 24 

 

 
 

Partida 

- Análisis y ubicación de los puntos de consumo de aire comprimido por sector. 
- Se proyectará una línea del tipo red abierta, y estará constituida por una sola línea 

principal, con una cierta pendiente mínima del 1%, de la cual se desprenden las 
secundarias y de allí los consumos. 

- Permitir futuras ampliaciones. 
- Se buscará tener una baja perdida de presión en la línea principal mediante un 

correcto diseño de la tubería. 
- El color y señalización de la tubería estará basado en la norma DIN 2403. 

 

Sectores que demandan consumo neumático 

Se procede a designar los sectores que demandarán suministro de aire comprimido, los cuales 
se determinan con la ayuda del encargado del taller, y se identifican a continuación en el siguiente 
esquema. 
 
Esquema 
 

 
 

Diseño de la red de distribución de aire comprimido 

El compresor se ubicará al comienzo del tramo 0 – 1 y estará ubicado en el sector 13, el cual se 

encuentra fuera del taller. Desde allí, se iniciará la distribución del aire comprimido, a una presión 

máxima de 7 bar.  

La instalación será del tipo red abierta, y estará constituida por una sola línea principal, con una 

cierta pendiente mínima del 1%, de la cual se desprenden las secundarias y de allí los consumos. 
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Esquema de la línea neumática 
 

 
 

Color de la tubería 

Basándose en la norma DIN 2403, que establece los colores de seguridad y su significado, donde 

para líneas de aire comprimido, corresponde como color de base el azul (RAL5009) con franjas 

de color rojo (RAL3003) (incluyendo los accesorios, bridas, recipiente a presión, entre otros). 

 

Sentido de circulación 

El sentido de circulación del fluido se indicará mediante una flecha de color blanco o negro, que 

contraste con el color básico del fondo. 

 

Representación: 
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Protección contra 

incendio 

 

 

 

 



INSTALACIONES DE SERVICIOS PARA EMPRESA METALÚRGICA PFC-1809A 
IB-Rev.01 

 

 

Preparó: 
Gallay, Yair – Galvarini, Gastón 

Revisó: GP- 26-02-19 
GP 12-03-19 

Aprobó: Página 19 de 24 

 

 
 

Partida 

- Garantizar su seguridad en caso de incendio.  
- Dificultar la iniciación del incendio.  
- Evitar la propagación del fuego y los efectos de gases tóxicos.  
- Proveer las instalaciones de extinción.  
- Facilitar el acceso y las tareas de extinción del personal de bomberos. 

Distribución de matafuegos 

Las normas IRAM establecen que, en todos los casos, debe instalarse como mínimo un 

matafuego cada 200 m2 de superficie a ser protegida a una altura de colocación de 1,70 metros 

para la manija superior del extintor. La máxima distancia a recorrer hasta el matafuego debe ser 

menor a 15 m.  

A continuación, se muestra un esquema con la ubicación de los matafuegos: 

 

Ubicación de los matafuegos 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



INSTALACIONES DE SERVICIOS PARA EMPRESA METALÚRGICA PFC-1809A 
IB-Rev.01 

 

 

Preparó: 
Gallay, Yair – Galvarini, Gastón 

Revisó: GP- 26-02-19 
GP 12-03-19 

Aprobó: Página 20 de 24 

 

 
 

 

 

 

Cartelera de 

seguridad 
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Partida 

- Atraer la atención sobre lugares, objetos o situaciones que puedan provocar accidentes 
u originar riesgos a la salud.  

- Indicar la ubicación de dispositivos o equipos que tengan importancia desde el punto de 
vista de la seguridad.  

- Cumplir con la norma IRAM 10005- Parte 1, cuyo objeto fundamental es establecer los 
colores de seguridad y las formas y colores de las señales de seguridad a emplear para 
identificar lugares, objetos, o situaciones que puedan provocar accidentes u originar 
riesgos a la salud. 

 

Aplicación de los colores y formas de las señales 

La selección y distribución de los carteles de seguridad se realizará teniendo en cuenta los 
distintos sectores de la nave industrial. 
La aplicación de los colores de seguridad se hace directamente sobre los objetos, partes de 

edificios, elementos de máquinas, equipos o dispositivos.  

Según Norma IRAM 10005- Parte 1 (Colores y formas de las señales de seguridad) los colores 

y formas aplicables son las siguientes: 
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Normas a utilizar 
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Iluminación 

 

- AADL (Asociación Argentina de Luminotecnia). 

 

- UNE-EN1264.2 Norma europea sobre iluminación para interiores 

Instalación eléctrica y puesta a tierra. 

 

Instalación eléctrica 

 

- AEA Sección 771.20 Reglamentación para la ejecución de instalaciones eléctricas en 

inmuebles. 

 

- AEA 90364 Parte 5: Elección e Instalación de los Materiales Eléctricos. 

 

- IEC60364 Instalaciones eléctricas de baja tensión (Comisión Electrotécnica 

Internacional). 

 

- IRAM 2178 Compuestos aislantes (Cableado). 

 

Puesta a tierra 

 

- AEA Sección 771.20 Reglamentación para la ejecución de instalaciones eléctricas en 

inmuebles. 

 

- IRAM 2309 y 23010 Materiales para puesta a tierra. Jabalina de acero-cobre y sus 

accesorios. 

 

- Norma IRAM 2467 y 2315 Elección del tipo de cable y unión de soldadura. 

 

Instalación neumática 

 

- ASTM 53, IRAM IAS U 500-218 Especificación Normalizada para Tubos de Acero 

Negro e Inmersos en Caliente, Galvanizados, Soldados y Sin Costura. 

 

- Norma DIN ISO 8573-1 Calidad del Aire Comprimido. 

 

- Norma DIN 2403 Colores para señalización de tuberías. 
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Red contra incendios 

 

- LEY N° 19.587 “Ley de higiene y seguridad en el trabajo”. 

 

- Norma IRAM 10005 parte 2, Extintores. 

 

Señalización y cartelera de seguridad 

 

- LEY N° 19.587 “Ley de higiene y seguridad en el trabajo”. 

 

- Norma IRAM 10005- Parte 1 Colores y formas de las señales de seguridad. 

 

- Norma IRAM 10033 Señales de advertencia. 
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PROYECTO FINAL DE CARRERA (P F C) 

 

 

 

INGENIERÍA DE 

DETALLE 
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Introducción 
Para el desarrollo de la instalación de servicios auxiliares de la metalúrgica, se tomó la decisión 
de sectorizar la planta de acuerdo a las tareas que se desarrollan dentro de la misma.  
 

Sectorización 

A continuación, se muestran esquemas donde se detalla la ubicación de cada sector:  
 
Planta baja 
 

 
 
Planta alta 
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Descripción de los sectores 
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Iluminación 

 

 

 
 

 

 

 



INSTALACIONES DE SERVICIOS PARA EMPRESA METALÚRGICA PFC-1809A 
ID-Rev.01 

 

 

Preparó: 
Gallay, Yair – Galvarini, Gastón. 

Revisó: GP 26-2-19    Aprobó: Página 8 de 55 

 

 
 

Lámparas y luminarias propuestas  

Se propone seleccionar lámparas y luminarias del catálogo Philips Lighting, y verificarlas por 

medio del cálculo luminotécnico que se realiza mediante el programa DIALux. 

Iluminación General 

Sectores 3, 4, 5, 11 y 12: Ensamble de estructuras, Almacén de chapas, Corte y plegado, Pañol, 

Embalado final y ensamblaje 

Se propone colocar lámparas led GRN130S/840 de 87W, con un flujo luminoso de 13000lm, en 

luminarias para naves de gran altura tipo GentleSpace, modelo BY470P, con difusor MB GC.  

Esta lámpara cuenta con un IRC de 80% y la temperatura de color es neutra de 4000 K.  

 

 
Sectores 1, 2,10 y 14: Oficinas, sala de reuniones y espacios comunes. 

En estos sectores es muy importante que la iluminación tenga una buena reproducción de colores 

y sea uniforme para evitar el deslumbramiento.  

En cada uno de ellos se propone colocar lámparas LED20S/840 de 1850 lm con una potencia de 

18 W, que posee un IRC de 80% y temperatura de color de 4000K, montadas sobre luminarias 

del tipo GreenSpace, modelo DN470B y difusor WR. 

 

 
Sector 13: Alojamiento del compresor 

Este sector consta de una lámpara LED35S/840 de 25W, con un flujo de 3500lm. Dicha lámpara 

se montará sobre una luminaria tipo Pacific LED gen4, modelo WT470C L1600, con difusor WB. 

Esta lámpara brinda una excelente reproducción de colores Ra superior al 80% y una 

temperatura de luz de 4000°K que corresponde a la llamada luz día. 
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Iluminación Localizada 

Sectores 6,7, 8, 9: Sala de Soldadura, Mecanizado, Secado, Pintado 

Para estos estos sectores se ha escogido el mismo tipo de artefacto y lámpara.  No importa que 

sean diferentes los niveles de iluminancia media (Em), porque esto se logra variando la cantidad 

de luminarias en cada área. 

Se utiliza la línea Pacific LED gen4, que es una luminaria LED impermeable altamente eficiente 

y confiable que ofrece una excelente calidad de luz, con una distribución uniforme, diseñada a 

prueba de polvo, chorro de agua e impactos. Lo que se condice con los requerimientos para la 

sala de preparación de superficies y pintura, en la cual se lleva a cabo el lavado con 

desengrasante de las piezas para luego ser pintadas. 

Consta de una lámpara LED80S/840 de 58W, con un flujo de 8000 lm. Dicha lámpara se montará 

sobre una luminaria tipo Pacific LED gen4, modelo WT470C L1600, con difusor WB. Esta 

lámpara brinda una excelente reproducción de colores Ra superior al 80% y una temperatura de 

luz de 4000°K que corresponde a la llamada luz día. 

 

 

Iluminación exterior 

Iluminación exterior de oficinas y apertura del local 

Para iluminar los accesos de la nave industrial se propone colocar lámparas LED120/NW de 

120W y flujo luminoso de 12000lm, sobre proyectores del tipo CoreLine Tempo Led, modelo 

BVP120 y difusor S. 

 

 



INSTALACIONES DE SERVICIOS PARA EMPRESA METALÚRGICA PFC-1809A 
ID-Rev.01 

 

 

Preparó: 
Gallay, Yair – Galvarini, Gastón. 

Revisó: GP 26-2-19    Aprobó: Página 10 de 55 

 

 
 

Para una buena iluminación exterior y aspecto visual de las oficinas se seleccionan lámparas 

LED-HB-2700, de 29.1W y flujo de1050lm, del tipo Color Burst Compact Powercore LED, modelo 

BCP463 con difusor ZCP462 BSP A10-4. 

 

 

Distribución de luminarias   

Dicha distribución se realizó mediante el software DIALux 4.12, y se encuentra plasmada en el 

siguiente esquema. 

 

Esquema de la distribución de las luminarias 

 

 
 

 

Los detalles se pueden encontrar en los planos de distribución de luminarias, como así también 

en el anexo de iluminación.   
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Instalación eléctrica 
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Esquema de conexión a tierra TT 

Este esquema TT tiene un punto del sistema de alimentación (conductor neutro) conectado 

directamente a tierra (tierra de servicio) por el proveedor de energía eléctrica, y la masa eléctrica 

de la instalación conectada a través de un conductor de protección llamado PE, a una toma de 

tierra (tierra de protección) eléctricamente independiente de la toma de tierra de servicio.  

Esquema TT  

 
 

Diseño de puesta a tierra 

La instalación de puesta a tierra se realizará mediante dos jabalinas interconectadas por medio 

de un conductor de acero. Hincadas a una profundidad 0,5m del nivel del suelo, estas serán 

directamente conectadas a una barra equipotencial principal (BEP).    

A esta barra se conectarán los siguientes elementos:  

 

 Conductor de protección de puesta a tierra, es el conductor de interconexión con la barra 

de puesta a tierra (BTP) ubicada en el tablero principal.  

 Conductores equipotenciales principales, estos son conectados a todos los elementos 

conductores extraños a la instalación eléctrica existentes incluyendo elementos metálicos 

de construcción. 

Selección de las jabalinas 

Las jabalinas a utilizar son de cobre laminado con núcleo de acero según IRAM 2309, las cuales 

serán dispuestas en forma vertical. 
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 Material: Acero/Cobre. 

 Marca: Genrod. 

 Modelo: JC1215. 

 Tipo de electrodo: Jabalina de sección circular.  

 Diámetro exterior: 14,6 mm. 

 Longitud: 1500 mm. 

 Normativa aplicable: IRAM 2309. 

Selección de la cámara de inspección 

En los puntos de conexión de las jabalinas y de la barra equipotencial se colocarán cajas de 

inspección. Constará de una tapa removible y se instalará a nivel de piso. 

 

 
 

Características: 

Marca: Genrod. 

Material: Aislante plástico 

Código: CI3 

Descripción: 25x25 cm 

Cantidad: 4 (1 envase) 

Selección del conductor puesta a tierra y protección 

Para la instalación se ha seleccionado el conductor de protección Spe del mismo material e 

aislante que el conductor de línea, por lo que tendrá la misma sección que el conductor de fase, 

donde el de mayor sección será de 16mm2. 

La interconexión de las jabalinas se realiza a través de un conductor de puesta a tierra Spat de 

acero-cobre desnudo de 35mm2 de la firma Genrod, que será unido mediante soldadura 

cuproaluminotérmica Coppersteel norma IRAM 2315. 

 

Datos del cable: 

Código: AC C35 

Sección real: 34,93mm2 

Diámetro nominal: 7,6mm 
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Construcción: 7x2,52  

Masa aproximada: 286,7 kg/km 

Resistencia eléctrica: 1,84 ohm/km 

 

 
 

CABLES TIPO A-30 NORMA IRAM 2466/67. 
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Potencia a contratar 

De acuerdo al cuadro tarifario de ENERSA vigente para consumos a partir del 1ro de Febrero de 

2019 hasta el 30 de Abril de 2019; la potencia a contratar corresponde a la tarifa T2 – MEDIANAS 

DEMANDAS, la cual está comprendida entre 10 y 29 Kw. 

El cuadro tarifario se encuentra en los anexos complementarios.  

Equilibrio de fases 

Para lograr el equilibrio entre las fases R, S y T, los circuitos terminales monofásicos estarán 
conectados de la siguiente manera 
 

 

Disposición de los tableros 

Tablero principal:  
Se optó por colocarlo en el Sector 3 de la empresa a una distancia no mayor a 2m del medidor 
de energía de la compañía distribuidora.  
Este tablero es el encargado de alimentar los tableros seccionales (TS).  
 
Tableros seccionales:  
Los tableros seccionales se encuentran ubicados en función del consumo y su accesibilidad, de 

tal forma que facilite el accionamiento de los elementos de maniobra y protección, no debiendo 

interponerse obstáculos que dificulten su acceso.  

 

 
 
Esquema disposición de tableros 
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Tipo de canalización y forma de instalación 

En las oficinas se utilizan conductores aislados colocados en conductos de material sintético 

embutidos en paredes y techo, mientras que en la nave industrial se emplean para las 

canalizaciones bandejas portacables perforadas de acero galvanizado, las cuales se 

encuentran a la vista y ubicadas a una altura de 5m. 

 
Esquema disposición de bandejas 
 

 

Selección de conductores 

Para esta instalación se optó por colocar conductor del tipo SINTENAX VALIO 

de catálogo Prysmian, el cual fue fabricado según norma IRAM 2178, cuyo 

aislante está constituido por PVC especial, de elevadas prestaciones 

eléctricas y mecánicas. 

Son cables diseñados para distribución de energía en baja tensión en edificios 

e instalaciones industriales, en tendidos subterráneos o sobre bandejas. 

Especialmente aptos para instalaciones en industrias y empleos donde se 

requiera amplia maniobrabilidad y seguridad ante la propagación de 

incendios. 

En la zona de la instalación donde se requiere una alimentación trifásica, se 

utilizará cable tetrapolares, mientras que en los lugares donde la alimentación 

necesaria es monofásica se utilizaran cables bipolares. 

 

 

 

 

 

 

 



INSTALACIONES DE SERVICIOS PARA EMPRESA METALÚRGICA PFC-1809A 
ID-Rev.01 

 

 

Preparó: 
Gallay, Yair – Galvarini, Gastón. 

Revisó: GP 26-2-19    Aprobó: Página 17 de 55 

 

 
 

Resumen de secciones 
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Protecciones 

Selección de protecciones 

La selección de las protecciones se llevó a cabo por medio del programa Ecodial Advance 4.8 

del proveedor Schneider, donde luego de cargar el esquema unifilar, pudimos evaluar las 

diferentes variables posibles para nuestra instalación. 

Resultado Ecodial 

En el tablero principal y en los tableros seccionales, se adoptaron los siguientes interruptores 

automáticos con su respectivo bloque diferencial. 

 

 

Como podemos observar, la protección diferencial que nos recomienda el programa para la línea 

principal posee una sensibilidad de 300mA. Debido a que la compañía proveedora de energía 

exige en su tablero principal una protección diferencial de 30mA, la misma tendrá que ser 

modificada por otra de características similares, pero con una sensibilidad regulable de 30 a 

300mA. 
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En los circuitos terminales, se seleccionaron las siguientes protecciones de forma análoga a la 

realizada para los tableros seccionales. 

 

 

 

Código Circito Rango-Designación Calibre [A] Polos Curva de disparo Bloque Diferencial Código Clase Sensibilidad [mA] Tiempo de corte [s]

Q07 CT1 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C Vigi iC60 D07 A 30 0,03

Q08 CT2 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D08 A 30 0,03

Q09 CT3 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q10 CT4 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C Vigi iC60 D10 A 30 0,03

Q11 CT5 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D11 A 30 0,03

Q12 CT6 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D12 A 30 0,03

Q13 CT7 Acti9 iC60 - iC60N 10 4P4d C - - - -

Q14 CT8 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C - - - -

Q15 CT9 Acti9 iC60 - iC60N 20 4P4d C - - - -

Q16 CT10 Acti9 iC60 - iC60N 10 4P4d C - - - -

Q17 CT11 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - -

Q18 CT12 Acti9 iC60 - iC60N 10 4P4d C - - - -

Q19 CT13 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C Vigi iC60 D19 A 30 0,03

Q20 CT14 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D20 A 30 0,03

Q21 CT15 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D21 A 30 0,03

Q22 CT16 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - -

Q23 CT17 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C - - - -

Q24 CT18 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C Vigi iC60 D24 A 30 0,03

Q25 CT19 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D25 A 30 0,03

Q26 CT20 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D26 A 30 0,03

Q27 CT21 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C - - - -

Q28 CT22 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C - - - -

Q29 CT23 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C - - - -

Q30 CT24 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D30 A 30 0,03

Q31 CT25 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C - - - - -

Q32 CT26 Acti9 iC60 - iC60N 10 4P4d C - - - - -

Q33 CT27 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C - - - - -

Q34 CT28 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D34 A 30 0,03

Q35 CT29 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D35 A 30 0,03

Q36 CT30 Acti9 iC60 - iC60N 10 4P4d C - - - - -

Q37 CT31 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D37 A 30 0,03

Q38 CT32 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D38 A 30 0,03

Q39 CT33 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D39 A 30 0,03

Q40 CT34 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q41 CT35 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C Vigi iC60 D41 A 30 0,03

Q42 CT36 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D42 A 30 0,03

Q43 CT37 Acti9 iC60 - iC60N 10 4P4d C - - - - -

Q44 CT38 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D44 A 30 0,03

Q45 CT39 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D45 A 30 0,03

Q46 CT40 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q47 CT41 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q48 CT42 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q49 CT43 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - -

Q50 CT44 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q51 CT45 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q52 CT46 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q53 CT47 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q54 CT48 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q55 CT49 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q56 CT50 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q57 CT51 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -
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Se decidió optar por colocar un solo interruptor automático en la línea principal y seccionadores 

con interruptores termomagnéticos en las líneas seccionales debido a que es una instalación de 

baja potencia y con el fin de reducir costos en la instalación. 

 

Protección contra sobretensiones 

Para proteger la instalación de posibles sobretensiones que circulen a través de la línea de la 

empresa distribuidora, se colocará un limitador de sobretensión transitoria para esquemas TT, 

en paralelo al tablero principal de la instalación. 

 

Marca Proinex 

Gama PU 

Descripción PU II 4 R 385V/40kA 

Nº de polos 3P+N 

Esquema de conexión a tierra TT 

Tensión asignada de empleo (Uc) 385 V +/- 10% CA 50/60Hz 
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Nivel de protección 5kA (Up) <1300 V tipo 2 

Corriente descarga máxima (8/20 µs) 40 kA 

 

 

 

 
 

Seccionadores 

Para el corte bajo carga en el tablero principal y los tableros seccionales se eligieron 

seccionadores rotativos de la marca Schneider. 
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Características: 

Modelo: Compact INS / INV – 28901 

Número de polos: 4P 

Tipo de red: CA/CC 

Frecuencia asignada de empleo: 50/60 Hz 

Intensidad asignada de empleo: 40 A CA 50/60 Hz para 380/415 V  

Tensión asignada de resistencia a los choques: 8 kV 

Intensidad térmica convencional: 40 A (60 °C ) 

Poder de cierre de cortocircuito: 15 kA 500 V CA 50/60 Hz - 75 kA 500 V CA 50/60 Hz con 

interruptor automático protección ascendente 

Idoneidad para el seccionamiento: Si 

Ruptura visible: No 

Soporte de montaje: Carril DN - Placa 

Potencia máxima 20 kW CA 50/60 Hz para 380/415 V  

Alto: 85mm 

Ancho: 90mm 

Profundidad: 62,5mm 

Normas: IEC 60947-1 - IEC 60947-3 
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Corrección del factor de potencia 

Confección del banco de corrección de factor de potencia 

Adoptamos una corrección automática en la entrada de la red, con un regulador de 6 pasos, de 

los cuales utilizaremos solo 3. Dividendo la potencia total en 2 capacitores de 2.5 KVAr cada uno 

y 1 de 5 KVAr. 

 

Tabla de elementos banco de corrección factor de potencia: 
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Accesorios 

Tableros eléctricos 

Selección de gabinetes 

Se seleccionarán gabinetes plásticos de la marca Tableplast de la serie MP, los cuales son aptos 

para instalaciones industriales, terciarias y domiciliarias. 

 

 
 

Características: 

Color: Beige 

Material: Termoplástico autoextinguible con protección UV 

Chasis fijo al fondo de plástico de 3mm de espesor 

Estanqueidad IP65 

Resistencia al impacto IK10 

Expresamente diseñados para instalaciones que exijan doble aislación. 

Burlete en puerta de espuma de poliuretano colocado de manera continua. 

Cierre ¼ de vuelta con maneta extraíble de fuerte agarre.  

Apto para embutir y sobrepuesto en pared o panel, por su marco frontal. 

 

Dimensiones: 

La dimensión de los tableros se elige dependiendo la cantidad de componentes eléctricos que 

demanda cada sector. 

 

Tablero seccional 1 

Código: M5050ACC 

Ancho: 500 mm 

Alto: 500 mm 

Profundidad: 250 mm 

Tapa: 410 mm 

Base: 410 mm 

Profundidad útil interior: 220 mm 
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Tablero seccional 3 y banco de capacitores 

Código: M7850ACC 

Ancho: 500 mm 

Alto: 780 mm 

Profundidad: 250 mm  

Tapa: 410 mm 

Base: 690 mm 

Profundidad útil interior: 220 mm 

 

Tablero principal y seccionales 2,4 y 5 

Código: M6450ACC 

Ancho: 500 mm 

Alto: 640 mm 

Profundidad: 250 mm 

Tapa: 410 mm 

Base: 550 mm 

Profundidad útil interior: 220 mm 

Accesorios de tableros 

Barras de distribución  

Se propuso para el tablero principal y para los tableros seccionales barras de distribución de la 

empresa ELENT SRL. 

Estas barras permiten hacer los distintos tipos de conexionado de los circuitos de manera más 

ordenada y segura. 

Poseen una tapa de policarbonato para lograr una protección contra contactos involuntarios 

contra las partes bajo tensión. Las barras de cobre estañadas están configuradas a 45º para 

lograr un mejor aprovechamiento del espacio en el tablero. 

Los puntos de conexión se realizan por medio de tornillos de cabeza fijadora. 

 

Tablero principal, seccionales 1,2 y 5 y banco de capacitores 
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Características: 

Marca: ELENT SRL 

Modelo: 4 10 160A Standard 

Puntos de conexión: 10 

Corriente nominal: 160 A 

N° de barras por fase: 1 

Ancho: 200 mm 

Alto: 134 mm 

Profundidad: 65mm 

Tornillos: M6 

 

Tablero seccional 3 y 4 

 
Características: 

Marca: ELENT SRL 

Modelo: 4 15 160A Standard 

Puntos de conexión: 15 

Corriente nominal: 160 A 

N° de barras por fase: 1 

Ancho: 280 mm 

Alto: 134 mm 

Profundidad: 65mm 

Tornillos: M6 
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Barras de Puesta a Tierra 

Las barras de puesta a tierra fueron elegidas de la misma empresa, y se seleccionó el mismo 

modelo para el tablero principal y los tableros seccionales. 

 

Tablero principal, tableros seccionales y banco de capacitores 

 

 
Características:  

Marca: ELENT SRL 

Modelo: 1 12 125A 

Puntos de conexión: 12 

Corriente nominal: 125A 

Largo: 122 mm 

Ancho: 6,35 mm 

Alto: 13 mm 

Material: Latón 

Tornillos: M5 

Riel DIN 

Los rieles DIN de material metálico irán colocados al fondo del gabinete y estarán distanciados 

en 140mm entre los mismos. 

Para el tablero principal y los tableros seccionales se necesitarán aproximadamente 8m. 

Se seleccionaron rieles DIN de la empresa ZOLODA los cuales están certificados según Norma 

IEC 60715 y poseen las siguientes características. 

 

 
 

Características: 

Medida: 35mm 

Descripción: Riel simétrico 15mm prof. perforado 
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Referencia: NS35-15/P/2000 

Código: 800.002 

Largo: 2m 

Embalaje: 6 tiras 

 

Como rieles vienen de 2m de largo en paquetes de 6 tiras, se necesita para la instalación un solo 

paquete. 

Cable canal 

El cable canal del tablero principal y de los tableros seccionales será del tipo industrial ranurado 

y estará ubicado al fondo de los mismos.  

Se seleccionó cable canal de la empresa ZOLODA los cuales poseen las siguientes 

características. 

 

 
 

Características:  

Normas de Certificación: IEC-61084-1 

Grado de Protección en CK/CKN ranurado: IP-20 

Material de Conformación: PVC Rígido Aislante 

Resistencia a la Propagación de la Llama Autoextinguible según UL-94 Grado V0 

Resistencia de Aislamiento: >100M 

Temperatura de Trabajo: -5 a 60º 

Resistencia a la Temperatura: 650º C (Método de Hilo Incandescente) 

Ancho: 40mm 

Alto: 70mm 

Trabacable: T-40 

Sección útil: 2408mm2 

Largo: 2m 

Referencia: CK-040-70 

Código: 670.240 
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Contra-Tapa Fija 

Cumplen la función de protección mecánica mediante una limitación de acceso a los elementos 

instalados evitando contactos accidentales con una zona energizada. 

Las contratapas plásticas están fijadas a insertos colocados en la parte interna del marco del 

gabinete. 

Se deben hacer las perforaciones para la colocación de señalizadores, interruptores y dejar el 

acceso a mandos de interruptores.  

Seleccionamos la contratapa correspondiente a cada tablero seccional elegido anteriormente. 

 

 
Tablero seccional 1 

Código: MCTC5050 

 

Tablero seccional 3 y banco de capacitores 

MCTC7850 

 

Tablero principal y seccionales 2,4 y 5 

Código: MCTC6450 

Interruptores y tomacorrientes 

Altura y ubicación 

Sector 1,2,10 y 14 

Los interruptores de efecto adyacentes a las puertas de acceso a los diferentes ambientes, se 

deberán instalar en cajas, cuya arista más cercana al marco deberá estar ubicada a no más de 

0,15 m del borde exterior del marco que aloja el cerradero en el que penetra el pestillo y a una 

altura de 1,10 m del suelo. En un mismo inmueble se adopta una única altura para la ubicación 

de los interruptores de efecto. 

En el caso de los tomacorrientes instalados por encima de los zócalos, las cajas que los albergan 

deben ser ubicadas de forma tal que la arista inferior quede a no menos de 0,15 m del nivel del 

solado terminado. 

Se adopta una altura de 0,5m y 1,10m a la arista inferior de las cajas que los contienen, 

dependiendo el lugar donde estén ubicados. (Ver planos anexo III)  
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Sector 3,4,5,6,7,8,9,11 y 12 

Los interruptores de efecto adyacentes a las puertas de acceso y de los diferentes ambientes de 

la nave industrial estarán ubicados a una distancia de 0,5m de ellas y a una altura de 1,10m del 

suelo. 

En el caso de los tomacorrientes, la altura de las cajas que lo albergan depende del sector, la 

maquina a conectar y el trabajo que se realiza. (Ver planos anexo III)  

Selección de interruptores 

Seleccionamos interruptores bipolares de la marca Schneider modelo Roda 16A-250V para 

tensión estabilizada.  

 

 
 

Características 

Tipo de producto o componente: Interruptor  

Color: Blanco  

Función interruptor: 2 polos 1 vía  

Número de módulos: 1  

Presentación del dispositivo: Mecanismo  

Corriente nominal: 16 A  

Tensión asignada de empleo: 250 V CA  

Material: ABS + PC 

Profundidad: 38.35 mm 

Alto: 25 mm  

Ancho: 45 mm  

Conexiones – terminales: Conexión tornillo de estribo  

Sección de cable: 4 mm² Calibre AWG AWG 12 

Modo de fijación: Fijar a presión 
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Selección de tomacorrientes 

Tomacorrientes monofásicos 

Se escogieron tomacorrientes de la marca Schneider modelo Roda con tierra 10A-250V / 2P+T 

para tensión estabilizada. 

 

 
 

Características: 

Tipo de producto o componente: Toma-salida  

Número de módulos: 1 módulo  

Corriente nominal: 10 A 250 V CA 50/60 Hz  

Color de la tapa: Blanco  

Montaje de dispositivo: Empotrado Superficie  

Estándar de salida: Argentino  

Configuración de polos de salida: 2P + E  

Presentación del dispositivo: Mecanismo  

Modo de fijación: Fijar a presión  

Material: ABS + PC Toma corriente  

Conexiones – terminales: Conexión tornillo de estribo  

Ancho: 45 mm  

Alto: 25 mm  

Profundidad: 32 mm  

Cumplen con norma IRAM 2071 

 

Tomacorrientes trifásicos 

Se eligen tomacorrientes industriales de la marca Schneider modelo PratiKa con las siguientes 

características: 
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Características: 

Tipo de producto o componente: Tomas de empotrar en ángulo  

Protección: IP67 

Modelo de dispositivo: Socket PratiKa  

Código: PKY16F435 

Número de polos: 3P+N+E 

Tipo de red: CA  

Estándar de salida: Industrial  

Modo de montaje: Montado en panel  

Forma de enchufe, toma, estación: En ángulo  

Corriente nominal: 16 A  

Tensión asignada de empleo: 380...415 V  

Frecuencia asignada de empleo: 50/60 Hz 

Enchufe, material de enchufe: Polímero de ingeniería autoextinguible envolvente 

Material de los contactos: Bronce manguitos de fijación 

Conexiones – terminales: Conexión rápida  

Sección de cable: 1...2.5 mm²  

Peso del producto: 0.208 kg  

Dimensión de la base: 90 x 100 mm  

Alto: 100 mm  

Ancho: 90 mm  

Profundidad: 106 mm  

Color de voltaje: Rojo 

Caño portacable  

Selección de caño 

Para el cableado en las edificaciones (Oficinas, depósito, cabina de pintar y baño), que será del 

tipo embutido en pared, se utilizarán tubos rígidos de PVC, de la marca Tubelectric con las 

siguientes características: 

 Tipo: Semi-pesado. 

 Modelo: TR0025. 

 Sección: 25mm2. 

 Autoextinguibles. 

 No propagantes de la llama. 

 Curvables en frio con resorte. 

 Protección contra rayos UV. 

 Indicado para todo tipo de obra. 
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Selección de accesorios de los caños: 

Se seleccionarán accesorios del mismo fabricante para la interconexión de la tubería: 

 

Curva 90°                                           

   

 

Modelo: VTR025                                          

Cantidad: 12 

          

 

 

Conector 

 

 

Modelo: CTRG025 

Cantidad: 22 

 

 

 

Unión 

 

Modelo: UTR025 

Cantidad: 16 

 

 

 

Bandeja portacable 

Selección de bandeja 

Del catálogo Smarttray de Samet seleccionamos las bandejas perforadas. 
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Características: 

Código: TRPS-150-22-Z 

Ancho: 150mm 

Ala: 50mm 

Espesor: 0,71mm 

Longitud: 3000mm 

Carga de trabajo admisible: 133 kg/m  

 

De acuerdo con la distribución de bandeja realizada, se necesita aproximadamente 180m de 

bandejas perforadas (60 bandejas).  

 

Selección de accesorios de bandeja 

Curva plana a 90°  

 

 
 

Características: 

Código: CPS-150-90-Z 

Ancho: 150mm 

Ala: 50mm 

Espesor: 0,71mm 

 

Eslabón universal para curva articulada 

 
 

Características: 

Código: EPS-150-Z 

Ancho: 150mm 

Ala: 50mm 

Espesor: 0,71mm 
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Unión T 

 
 

 

Características: 

Código: TPS-150-Z 

Ancho: 150mm 

Ala: 50mm 

Espesor: 0,71mm 

 

Unión cruz 

 
 

Características: 

Código: XPS-150-Z 

Ancho: 150mm 

Ala: 50mm 

Espesor: 0,71mm 

 

 

Embudo para bajada en forma paralela 

 

 
 

Características: 

Código: EMPS-150-Z 

Ancho: 150mm 

Espesor: 0,71mm 
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Final de tramo  

 

 
Características: 

Código: RFPS-150-Z 

Ancho: 150mm 

Espesor: 0,71mm 

 

A continuación, se encuentra una tabla detallando la cantidad de accesorios necesarios para la 

instalación 

 

 

Selección de soportes de bandeja 

Seleccionamos de la empresa Samet las ménsulas para sostener las bandejas perforadas. 

 

 
 

Características: 

Código: S-130-Z 

L: 130mm 

B: 106mm 

EO: 36mm  

e: 1,2mm 

N° de cantidad de agujeros: 2 agujeros de 7x25 

Carga máx recomendada: 80kg 

 

Posición de los soportes 

La distancia entre soportes es de 1,5m. 

Accesorio Cantidad

Curva plana a 90° 3

Eslabón universal para curva articulada 11

Unión T 10

Unión cruz 1

Embudo para bajada en forma paralela 8

Final de tramo 10
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Instalación 

neumática 
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Diseño de la red de distribución de aire comprimido 

La instalación será del tipo red abierta, y estará constituida por una sola línea principal, con una 

cierta pendiente mínima del 1%, de la cual se desprenden las secundarias y de allí los consumos. 

Para mayor detalles, ver planos en el anexo III. 

 

Esquema de la red 

 

 

Selección de la tubería 

Se utilizarán tubos de acero galvanizado por inmersión en caliente de la empresa “Tubos 

Argentinos” con las siguientes prestaciones: 
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Las secciones elegidas poseen las siguientes dimensiones. 

 

 

Derivación de la línea principal 

Las derivaciones de la línea se toman de la parte superior de la tubería por medio de una Tee 

seguido de un codo de 90 grados para impedir que el agua del conducto principal entre en ellas. 

Deberá purgarse el final de la línea principal en la parte inferior de la caída del conducto por 

medio de una bajada con una purga de condensado. 

Bajadas de alimentación  

Las bajadas de alimentación se toman directamente desde la línea secundaria por medio de un 

codo de 90 grados. 

Selección de filtros 

El tamaño del filtro que se requiere para una aplicación específica depende de tres factores. 

 

- El caudal máximo de aire comprimido utilizado por el equipo neumático. 

- La caída de presión máxima aceptable para la aplicación.  

- El tamaño de partículas que se deben filtrar.  

 

Del catálogo Festo, se seleccionan los siguientes filtros para los distintos puntos de consumo. 

 

Sector 5, 7 y 8 (Corte y plegado de chapas – Mecanizado – Lavado y secado): 

Para estos sectores se decidió adoptar la configuración FR con las siguientes características: 
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Para aplicaciones estándar y soluciones para aplicaciones específicas 

Máxima diversidad con la funcionalidad más moderna 

Sistema modular de conexión para montar y desmontar rápidamente 

Código: MS6-LFR 

Tamaño: 6 

Conexión: G1/2 

Presión: 0,5 ... 12 bar 

Caudal: 2200 l/min 

Manómetro con indicación en bar, psi, MPa 

Grado de filtración: 40µm 

Purga de condensado: Automática 

Vaso y funda de protección de material sintético  

Funda metálica de protección 

 

Sector 9 (Sala de pintura): 

En este sector se adopta la misma configuración FR y se elige un filtro con las mismas 

características que en los sectores 5, 7, y 8 pero con un grado de filtración de 5µm. 

 

Sector 12 (Ensamblado final y embalaje): 

Para este sector, es necesario implementar una configuración FRL ya que se utilizará la pistola 

neumática, la cual necesita lubricación. 

  

 
Código: MSB6-FRC 

Tamaño: 6 

Conexión: G1/2 

Presión: 0,5 a 12 bar 

Caudal: 1900 l/min 

Manómetro con bar, psi, MPa 

Grado de filtración: 40 µm 

Purga del condensado: Automática 

Vaso y funda de protección de material sintético 

Funda metálica de protección 

Lubricador proporcional. 
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Selección de purga de condensado 

 

Características 
Tipo: WA-1-B 
Conexión neumática: M9 
Conexión de purga de condensado: G¼ 
Construcción: Válvula de purga de condensado externa, automática, de 
accionamiento mecánico 
Magnitud medida: Nivel de llenado 
Tipo de fijación: Montaje en línea 
Posición de montaje: Vertical ± 10° 
Funciones de válvulas: Válvula de 2/2 vías, cerrada monoestable 
Con accionamiento manual auxiliar: Mediante pulsador 
Presión de funcionamiento [bar]: 4 … 16  
Temperatura ambiente [°C]: 0 … +60 
Temperatura del fluido [°C]: 0 … +60 
Temperatura de almacenamiento [°C]: –20 … +60 

Purga automática del condensado al desconectar la presión de funcionamiento p  0,5 bar  
Accionamiento manual posible durante el funcionamiento 
 

Compresor adoptado 

El compresor utilizado es el mismo que disponía la empresa anteriormente y posee las siguientes 

características: 

Marca: Campbell Hausfeld. 

Modelo: CIQ53067H5 

Capacidad: 60 Galones. 

Presión: 135 psi (máx.) 

Potencia: 5HP 

Caudal aproximado: 500 l/min 

SCFM: 14,3 a 135 psi 

 

Color de la tubería 

Basándose en la norma DIN 2403, que establece los colores de seguridad y su significado, donde 

para líneas de aire comprimido, corresponde como color de base el azul (RAL5009) con franjas 

de color rojo (RAL3003) (incluyendo los accesorios, bridas, recipiente a presión, entre otros). 
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Sentido de circulación 

El sentido de circulación del fluido se indicara mediante una flecha de color blanco o negro, que 

contraste con el color básico del fondo. 

 

Esquema 
 

 
 

Accesorios para tubería 

Del catálogo de la empresa “Braganza”, seleccionamos los siguientes accesorios galvanizados: 

 

Codos 90° (Hembra – Hembra)  

- Descripción: Codo HH 1 90° galvanizado. 

Código: 02010603 

Cantidad: 2 
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- Descripción: Codo HH 1/2 90° galvanizado. 

Código: 02010601 

Cantidad: 2 

 

 
 

Codos 90° (Macho – Hembra)  

- Descripción: Codo MH 3/4 90° galvanizado. 

Código: 02010802 

Cantidad: 4 

 

 
 

Codos reductores: 

- Descripción: Codo reductor 3/4 x 1/2 galvanizado. 

Código: 02010721 

Cantidad: 4 

 

 

Tee 

- Descripción: Tee de 1/2 galvanizada.  

Código: 02011201 

Cantidad: 2 
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Tee reductora 

- Descripción: Tee reductora 1x3/4 galvanizada.  

Código: 02011332 

Cantidad: 4 

 

 
 

Válvula esférica  

- Descripción: Válvula esférica HH 1.  

Código: 07152103 

Cantidad: 1 

 

- Descripción: Válvula esférica HH 3/4.  

Código: 07152102 

Cantidad: 4 
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Acople rápido  

Seleccionamos acoples rápidos de la marca “Comel” con las siguientes características: 

 

- Tipo: Cuerpo rosca macho 

Código: 5.10.73 

Pieza: ACM – ½” 

L: 74.5mm 

D: 38mm 

E: 32mm 

R: BSP – ½”  

 

 

Soportes para tubería 

Por medio del catálogo Samet, se seleccionarán los siguientes accesorios que conforman los 

soportes para la línea. 

 

Platabanda para perfil C 

 

 
- Código: PT-01-G. 

 

Perfil C 

 

 

 

 

 

 

- Código: PCN-02 

Longitud: 1,22mts 

Con terminación en galvanizado por inmersión en caliente. 
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Grampa 

. 

- Código: G-01-26. 

Grampa para fijación de caños a perfiles tipo C. 

Terminación en chapa galvanizada cincada. 

 

Se adopta una distancia de apoyo entre soportes de 2m, para tubería de acero galvanizado de 

1´´. 
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Protección contra 

incendio 
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Selección de matafuegos 

Se seleccionarán matafuegos de la marca Drago con las siguientes características:  

Capacidad: 10Kg 

Altura total: 637mm 

Peso cargado: 14,6 Kg 

Diámetro recipiente: 180mm 

Espesor del recipiente: 1,5mm 

Rosca de la boca: M30x1,5 

Material del recipiente: Acero 

Material de la válvula: Bronce 

Presión de prueba: 3,5Mpa 

Presión de trabajo: 1,4Mpa 

Tipo de soporte: Colgar 

Tipo de polvo: ABC 

Tiempo de descarga: 16 seg 

Norma IRAM: 3523 

Caño de pesca Øe x espesor: 19x1,3mm 

Alcance de chorro: 3m 

Capacidad extintora: 6A-60B 
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Distribución de matafuegos 

La distribución adoptada se muestra en el siguiente esquema. 

 

Esquema 

 

 

Señalización de equipos extintores 

Para señalizar la ubicación de un matafuego se debe colocar una chapa baliza, tal como lo 

muestra la figura siguiente.  

 
 

Se debe indicar en la parte superior derecha de la chapa con baliza las letras correspondientes 

a los tipos de fuego para los cuales es apto el matafuego ubicado. El tamaño de la letra debe ser 

suficientemente grande como para ser vista desde una distancia de 5 metros.  

Además de la señalización anterior, para que el matafuego sea visto desde distancias lejanas se 

debe colocar una señal adicional a una altura de 2 a 2,5m respecto del nivel de piso. 

La figura debe ser la siguiente: 
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Señalización de las clases de fuego en los equipos extintores 

Para identificar en los matafuegos las clases de fuego para la cual es apto el mismo utilizamos 

la siguiente figura:  

 

 
 

Matafuegos aptos para fuegos de clase A, B y C (tipos a base de polvos químicos o sustitutos 

halógenos). 
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Cartelera de 

seguridad 
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Selección de carteles de seguridad 
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Ubicación de la cartelera de señalización 

 

 
 

- Los carteles de “Riesgo eléctrico” irán colocados sobre la tapa de cada tablero (principal, 

seccional) correspondiente. 

- Los carteles de “Salida” estarán ubicados en la parte superior de cada una de las puertas. 

- Los demás carteles deberán colocarse a una altura de entre 2 a 2,5m del nivel del suelo 

para su correcta visualización.  
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PROYECTO FINAL DE CARRERA (P F C) 

 

 

 

MEMORIAS DE 

CÁLCULO 
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Listado de memorias de cálculo 
 

 Iluminación 

 Instalación eléctrica 

 Instalación neumática 

 Protección contra incendio 

 Cartelera de seguridad 

 Presupuesto 
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Propuesta de iluminación 

En la industria metal mecánica el cálculo de iluminación es de gran importancia debido al tipo de 

actividad que se efectúa dentro de la planta teniendo en cuenta los riegos de trabajo como los 

accidentes y la salud visual de los operarios. 

Los cálculos se basan en los requerimientos de la norma europea sobre iluminación para 

interiores UNE-EN12464-1, que cumple y supera los requisitos de la AADL (Asociación Argentina 

de Luminotecnia), la cual establece los límites de iluminación media Em, índice de reproducción 

de colores Ra, indicé de deslumbramiento unificado UGR, entre otros parámetros para cada 

actividad.   

Para poder cumplir con la normativa se realiza el estudio de los requerimientos en cada sector 

de forma independiente, teniendo en cuenta la actividad que se realiza en los mismos. Partiendo 

del siguiente layout. 

 

Planta baja 

 

 
 

Planta alta 
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Requisitos de iluminación 

 

 
 

Cálculo de iluminación 

Iluminación Interior 

Para realizar el cálculo de iluminación interior, se debe determinar el flujo luminoso total 

necesario (𝜙𝑡), considerando un nivel medio de iluminancia (Em) que corresponda con los 

valores tabulados según norma UNE-EN12464-1, en función a la actividad que se realizará en el 

local. 

 

Los datos requeridos son los siguientes: 

 Dimensiones del local. 

 Valores de reflectancia de sus superficies. 

  Coeficiente de utilización de la luminaria. 

 

El esquema aproximado del habitáculo es el siguiente: 
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Dónde: 

𝑎= ancho del local. 

𝑙= largo del local. 

ℎ= altura del local. 

ℎ𝑝𝑡= altura del plano de trabajo. 

ℎ𝑚 = altura de montaje de la luminaria sobre el plano de trabajo. 

 

Cálculo aproximado del número de luminarias (𝑁𝐿) 

El número de luminarias, se obtiene a través de la siguiente expresión.  

 

𝑁𝐿 =
𝐸𝑚[𝐿𝑢𝑥] 𝑥 𝑆[𝑚2]

𝑛𝐿  𝑥 𝜙𝐿  𝑥 ƞ𝐿𝑂  𝑥 𝐹𝑚
 

 

Dónde: 

𝐸𝑚= nivel de iluminación medio (en lux). 

𝑆= superficie a iluminar (en m2). 

𝑛𝐿= Rendimiento de la luminaria seleccionada. 

𝜙𝐿= flujo luminoso de la lámpara (en lúmenes). 

ƞ𝐿𝑂= Rendimiento del local. 

𝐹𝑚= Factor de mantenimiento. 

 

Coeficiente de Utilización (Cu) 

Es el término que define el comportamiento que tendrá una luminaria en un local determinado, y 

su valor estará íntimamente relacionado con el Índice del Local(K),el poder reflectante de las 

superficies (reflectancias) según sus colores y texturas, el tipo de distribución luminosa de la 

luminaria y su rendimiento (𝑛𝐿) y la altura del local (ℎ). 

Mide que porcentaje de la emisión luminosa total de una luminaria es aprovechada.  

 

Índice del local (K) 

Para distribución con luz directa, semi-directa y mixta, el índice de local se calcula con la siguiente 

fórmula. 

 

 

𝐾 =
𝑎 𝑥 𝑙

𝐻 𝑥 (𝑎 + 𝑙)
 

 

𝐻 = ℎ𝑚 − ℎ𝑝𝑡 
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Donde: 

𝑎= ancho del local. 

𝑙= largo del local. 

ℎ= altura del local. 

𝐻= altura de cálculo. 

ℎ𝑝𝑡= altura del plano de trabajo. 

ℎ𝑚= altura de montaje de la luminaria sobre el plano de trabajo. 

 

Altura de montaje (ℎ𝑚) 

Solo aplicable a luminarias de alumbrado general del tipo suspendidas. 

 

Mínima: 

ℎ𝑚 =
2

3
𝑥(ℎ − ℎ𝑝𝑡) 

Ideal: 

ℎ𝑚 =
4

5
𝑥(ℎ − ℎ𝑝𝑡) 

 

 
 

ℎ = ℎ𝑚: altura entre el plano de trabajo y las luminarias. 

ℎ′: altura del local. 

𝑑: altura del plano de trabajo al techo. 

𝑑′: altura entre el plano de trabajo y las luminarias. 

 

Factor de mantenimiento (𝐹𝑚) 

Este indicador tiene en cuenta la depreciación de las características fotométricas de las 

luminarias y el envejecimiento de las lámparas. Varía según las condiciones ambientales y la 

forma en que se efectúa el mantenimiento. 
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Factor de reflexión 

 

 
 

Selección de luminaria 

Para la selección de una luminaria adecuada se debe tener en cuenta el tipo de actividad a 

realizar y la iluminación que se desea lograr. 

También se busca obtener rendimiento luminoso elevado y un bajo costo de mantenimiento e 

instalación. 

Selección de lámpara  

El tipo de lámpara a utilizar debe ser compatible con la luminaria adoptada. Es muy importante a 

la hora de la selección de la lámpara que la misma se ajuste a los requerimientos de la norma 

UNE-EN12464-1en cuanto al índice de reproducción de colores (Ra). 

 

Rendimiento del local (ƞ𝐿𝑂) 

El rendimiento del local se obtiene ingresando a la tabla que nos otorgan los fabricantes de 

luminarias con el índice de local, y con los valores de los coeficientes de reflexión.  

 

Requisitos de iluminación según actividad 

Los valores se encuentran tabulados en norma UNE-EN12464-1. 
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Lámparas y luminarias propuestas  

Se propone seleccionar lámparas y luminarias del catálogo Philips Lighting. 

Iluminación General 

Sectores 3, 4, 5, 11 y 12: Ensamble de estructuras, Almacén de chapas, Corte y plegado, Pañol, 

Embalado final y ensamblaje 

Se propone colocar lámparas led GRN130S/840 de 87W, con un flujo luminoso de 13000lm, en 

luminarias para naves de gran altura tipo GentleSpace, modelo BY470P, con difusor MB GC.  

Esta lámpara cuenta con un IRC de 80% y la temperatura de color es neutra de 4000 K.  

 

 
Sectores 1, 2,10 y 14: Oficinas, sala de reuniones y espacios comunes. 

En estos sectores es muy importante que la iluminación tenga una buena reproducción de colores 

y sea uniforme para evitar el deslumbramiento.  

En cada uno de ellos se propone colocar lámparas LED20S/840 de 1850 lm con una potencia de 

18 W, que posee un IRC de 80% y temperatura de color de 4000K, montadas sobre luminarias 

del tipo GreenSpace, modelo DN470B y difusor WR. 
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Sector 13: Alojamiento del compresor 

Este sector consta de una lámpara LED35S/840 de 25W, con un flujo de 3500lm. Dicha lámpara 

se montará sobre una luminaria tipo Pacific LED gen4, modelo WT470C L1600, con difusor WB. 

Esta lámpara brinda una excelente reproducción de colores Ra superior al 80% y una 

temperatura de luz de 4000°K que corresponde a la llamada luz día. 

 

 

Iluminación Localizada 

Sectores 6,7, 8, 9: Sala de Soldadura, Mecanizado, Secado, Pintado 

Para estos sectores se ha escogido el mismo tipo de artefacto y lámpara.  No importa que sean 

diferentes los niveles de iluminancia media (Em), porque esto se logra variando la cantidad de 

luminarias en cada área. 

Se utiliza la línea Pacific LED gen4, que es una luminaria LED impermeable altamente eficiente 

y confiable que ofrece una excelente calidad de luz, con una distribución uniforme, diseñada a 

prueba de polvo, chorro de agua e impactos. Lo que se condice con los requerimientos para la 

sala de preparación de superficies y pintura, en la cual se lleva a cabo el lavado con 

desengrasante de las piezas para luego ser pintadas. 

Consta de una lámpara LED80S/840 de 58W, con un flujo de 8000 lm. Dicha lámpara se montará 

sobre una luminaria tipo Pacific LED gen4, modelo WT470C L1600, con difusor WB. Esta 

lámpara brinda una excelente reproducción de colores Ra superior al 80% y una temperatura de 

luz de 4000°K que corresponde a la llamada luz día. 
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Iluminación exterior 

Iluminación exterior de oficinas y apertura del local 

Para iluminar los accesos de la nave industrial se propone colocar lámparas LED120/NW de 

120W y flujo luminoso de 12000lm, sobre proyectores del tipo CoreLine Tempo Led, modelo 

BVP120 y difusor S. 

 

 
Para una buena iluminación exterior y aspecto visual de las oficinas se seleccionan lámparas 

LED-HB-2700, de 29.1W y flujo de1050lm, del tipo Color Burst Compact Powercore LED, modelo 

BCP463 con difusor ZCP462 BSP A10-4. 

 

 

Cálculo del índice del local (K) 
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Obtención del rendimiento de local (ƞ𝑳𝑶) 

 

 
 

Factor de mantenimiento 

El factor de mantenimiento elegido en esta instalación es de 0,75 el cual corresponde a un valor 

de mantenimiento relativamente bueno. 

 

Calculo del flujo luminoso total necesario 
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Calculo de luminarias del proyecto 

 

 
 

Verificación 

Luego de realizar los cálculos de forma manual, es necesario comprobar la veracidad de los 

resultados obtenidos mediante el software DIALux 4.12. Esta verificación se realiza ya que estos 

resultados adquiridos de forma manual no tienen en cuenta muchos factores como la curva de 

distribución lumínica de los artefactos, índice UGR, entre otros. 

De la verificación surgen los siguientes datos, que serán los utilizados a lo largo del proyecto. 
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Para mayor detalle de los cálculos, verificación de la iluminancia media y curvas isocandelas, se 

debe ir a el anexo de Iluminación, donde se halla la verificación con el software y las curvas 

fotométricas de las luminarias. 

Distribución de luminarias   

La distribución de las luminarias se ha realizado con el fin de aumentar la iluminancia media 

(Emin/Emax) a un valor lo más cercano a 0,5 posible.  

Dicha distribución se realizó mediante el software DIALux 4.12, y se encuentra plasmada en el 

siguiente esquema. 

 

Esquema de la distribución de las luminarias 

 

 
 

 

Los detalles se pueden encontrar en los planos de distribución de luminarias, como así también 

en el anexo de iluminación.   
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Instalación eléctrica 
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Puesta a tierra 
Las principales funciones de una instalación de puesta a tierra son, entre otras, derivar a tierra 

las corrientes que se pueden originar por razones de falla, o debidas a descargas atmosféricas 

o por contacto accidental con conductores de mayor tensión. 

 

Algunos otros de sus objetivos son: 

a) Limitar la tensión ante condiciones de operación normales, de manera que cualquier equipo 

conectado al sistema, solamente este sujeto a un cierto nivel de tensión relativo a tierra. 

b) Colaborar con la operación de los dispositivos de protección, tales como fusibles, interruptores 

automáticos, con actuación termomagnética o electrónica, interruptores diferenciales o similares 

cuando hay un defecto simple que derive corriente a tierra. 

c) Limitar las diferencias de potencial que en un momento dado pueden presentarse entre masas 

eléctricas y tierra. 

d) Limitar las sobretensiones internas que pueden aparecer en la red eléctrica en determinadas 

condiciones de servicio. 

Esquema de conexión a tierra TT 

Es la configuración reglamentaria según la asociación electrotécnica argentina (AEA), la 

conexión de la tierra debe cumplir una serie de requisitos para que se considere un sistema TT, 

que se detallan a continuación. Este esquema TT tiene un punto del sistema de alimentación 

(conductor neutro) conectado directamente a tierra (tierra de servicio) por el proveedor de energía 

eléctrica, y la masa eléctrica de la instalación conectada a través de un conductor de protección 

llamado PE, a una toma de tierra (tierra de protección) eléctricamente independiente de la toma 

de tierra de servicio.  

Esquema TT  
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A continuación se muestra la tabla 771.3.1 de la AEA, donde para los diferentes valores de 

corriente diferencial asignada de disparo de los dispositivos diferenciales, el valor máximo de 

resistencia de la toma de tierra de las masas para que el potencial de dichas masas no sea 

superior en forma permanente a UL = 50 V y a UL = 24 V (la Ley W 19587 de Higiene y Seguridad 

en el Trabajo, a través de los Decretos Reglamentarios 351/79 y 911/96, establece la tensión 

límite de contacto UL de 24 V, razón por la cual este valor es el adoptado por esta 

Reglamentación). 

 

 
 

Para esta Sección de la Reglamentación se establece que el valor máximo permanente de la 

resistencia de puesta a tierra de protección debe ser menor o igual a 40 Ω. 

La toma de tierra de la instalación deberá tener características de tierra independiente frente a 

la toma de servicio de la red de alimentación. Para cumplir con esta condición la toma de tierra 

de la instalación deberá situarse a una distancia mayor a diez veces el radio equivalente (𝑅𝑒) de 

la jabalina de mayor longitud. 

Radios equivalentes para electrodos IRAM 2309 y 2310 (tabla 771.3.II de AEA) 
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Diseño de puesta a tierra 

La instalación de puesta a tierra se realizará mediante dos jabalinas interconectadas por medio 

de un conductor de acero. Hincadas a una profundidad 0,5m del nivel del suelo, estas serán 

directamente conectadas a una barra equipotencial principal (BEP).    

A esta barra se conectarán los siguientes elementos:  

 

 Conductor de protección de puesta a tierra, es el conductor de interconexión con la barra 

de puesta a tierra (BTP) ubicada en el tablero principal.  

 Conductores equipotenciales principales, estos son conectados a todos los elementos 

conductores extraños a la instalación eléctrica existentes incluyendo elementos metálicos 

de construcción. 

Selección de las jabalinas 

Las jabalinas a utilizar son de cobre laminado con núcleo de acero según IRAM 2309, las cuales 

serán dispuestas en forma vertical. 

 Material: Acero/Cobre. 

 Marca: Genrod. 

 Modelo: JC1215. 

 Tipo de electrodo: Jabalina de sección circular.  

 Diámetro exterior: 14,6 mm. 

 Longitud: 1500 mm. 

 Normativa aplicable: IRAM 2309. 

Selección de la cámara de inspección 

En los puntos de conexión de las jabalinas y de la barra equipotencial se colocarán cajas de 

inspección. Constará de una tapa removible y se instalará a nivel de piso. 

 

 
 

Características: 

Marca: Genrod. 

Material: Aislante plástico 

Código: CI3 

Descripción: 25x25 cm 

Cantidad: 4 (1 envase) 
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Selección del conductor puesta a tierra y protección 

La sección del conductor principal de puesta y el de protección se corresponderán a los valores 

mínimos reglamentados por la AEA (tabla 771-C.II). 

 

 
 

Para la instalación se ha seleccionado el conductor de protección Spe del mismo material e 

aislante que el conductor de línea, por lo que tendrá la misma sección que el conductor de fase, 

donde el de mayor sección será de 16mm2. 

La interconexión de las jabalinas se realiza a través de un conductor de puesta a tierra Spat de 

acero-cobre desnudo, por lo que se tiene que cumplir con el siguiente requerimiento de sección 

mínima: 

 

Conductor de línea ≤16mm2 

 

Spat =
k1

k2
∗ S 

 

k1= 115 (conductor de cobre) 

k2= 56 (conductor de acero) 

 

Spat =
115

56
∗ 16mm2 = 32,85mm2 
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A partir de este resultado, seleccionamos de tabla: 

 

 
 

Por lo tanto, se seleccionó un cable de acero-cobre de 35mm2 de la firma Genrod, que será 

unido mediante soldadura cuproaluminotérmica Coppersteel norma IRAM 2315. 

Están compuestos de un núcleo de acero de alta resistencia a   la tracción, recubierto por una 

capa de cobre de elevada pureza, resistente a la corrosión, con una adecuada conductividad 

eléctrica. 

 

Datos del cable: 

Código: AC C35 

Sección real: 34,93mm2 

Diámetro nominal: 7,6mm 

Construcción: 7x2,52  

Masa aproximada: 286,7 kg/km 

Resistencia eléctrica: 1,84 ohm/km 

 

 
 

CABLES TIPO A-30 NORMA IRAM 2466/67. 

 

Resistencia de propagación 

Es la suma de las resistencias del electrodo metálico, entre el electrodo y la tierra, y la resistencia 

de la tierra, donde los últimos dos dependen da la forma geométrica del electrodo y la resistividad 

del terreno. 

La resistividad del terreno se obtiene a partir del siguiente mapa, dónde para nuestra zona se 

establece en aproximadamente 33 ohm de resistividad. 
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Para jabalinas enterradas verticalmente, la resistencia de propagación se puede estimar 

mediante la siguiente fórmula: 

 

 

Rt =
ρ

2π L
∗ (ln

8 L

d
− 1) 

 

Donde: 

ρ [Ωm] = Resistividad del terreno. 

L [m] = longitud de la jabalina. 

d [m] = diámetro de la jabalina. 

Reemplazando  

 

Rt =
33

2π 1,5 m
∗ (ln

8 1,5 m

0,0146 m
− 1) = 19,99Ω ≈ 20Ω 

 

La normativa pide valores de 40Ω, por lo tanto, con la colocación de la jabalina antes descripta 

es suficiente. Pero como la resistencia óhmica de la puesta a tierra puede variar, según la 

composición del terreno, humedad, salinidad. Se recomienda poner 2 jabalinas en paralelo con 

una distancia entre sí de 3,2 metros como mínimo. 
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Coeficiente de reducción para jabalinas dispuestas en paralelo: 

 

 
 

Cálculo de la resistencia de tierra 

 

R = K ∗ Rt 

R = 0,57 ∗ 20Ω 

R = 11,34Ω 

 

Cabe destacar que en el cálculo se despreció el aporte del conductor de interconexión entre las 

jabalinas, por lo que la resistencia real debería ser menor a la calculada anteriormente. Debido 

al gran número de variables involucradas en cálculo, el resultado puede diferir en la realidad, es 

por esto que se aconseja realizar una medición de resistencia de puesta a tierra una vez 

finalizada la obra. 
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Cálculo de la instalación eléctrica 

Determinación de los grados de electrificación en los inmuebles 

EI grado de electrificación se determina según los pasos siguientes:  

a) con la superficie del inmueble (cubierta más el 50 % de la semicubierta), se predetermina el 

grado de electrificación según la tabla correspondiente. 

b) se identifican los puntos de utilización mínimos. 

c) se asignan dichos puntos al tipo y numero de circuitos que corresponda, según el grado de 

electrificación predeterminado.  

d) se calcula la demanda de potencia máxima simultánea. 

 

Grados de electrificación de inmuebles destinados a deposito, transformación o elaboración de 

sustancias no inflamables 

 

 
 

Para nuestro caso corresponde el grado de electrificación “Medio”, ya que la nave posee una 

superficie de 410 m2. 

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

con el grado de electrificación determinado. 

Para el grado de electrificación "Medio", se establece un mínimo de cinco circuitos, siendo dos 

de iluminación de uso general, dos de tomacorrientes de uso general y el quinto será un 

circuito de iluminación o de tomacorrientes de uso especial. 

Número mínimo de puntos de utilización  

Grado de electrificación "Medio": 

Para una altura de luminarias entre 3,5 y 5 m, una boca de iluminación para uso general por cada 

32 m2, o fracción de superficie (como mínimo 8 bocas). 

 

Tomacorrientes: una boca para tomacorrientes de uso general por cada 9 m, o fracción, de 

perímetro (como mínima dos bocas) y una boca para tomacorrientes de uso especial cada 18 

m, o fracción, de perímetro (como mínima una boca), si se hubiese optado por este tipo de 

circuito. Cuando las condiciones de la construcción lo permitan, los tomacorrientes deberán 

estar distribuidos en las paredes del local. 

Demanda de potencia máxima simultanea para determinar el grado de electrificación 

 

La demanda de potencia máxima simultánea, para el cálculo del grado de electrificación, se 

llevará a cabo sumando la potencia máxima simultanea de cada uno de los circuitos de uso 

general y especial correspondientes, tomando como mínimo para cada uno de ellos los valores 

siguientes: 

 

 
AI resultado obtenido se podrán aplicar los siguientes coeficientes de simultaneidad según el 

grado de electrificación que corresponda: 
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Si una vez aplicado el coeficiente de simultaneidad ocurriera que la potencia máxima simultanea 

así calculada correspondiese a un grado de electrificación inferior, a todos los efectos se 

mantendrá el grado de electrificación anterior a la aplicación del coeficiente de simultaneidad. 

Demanda de potencia máxima simultanea de los circuitos dedicados a cargas especificas 

Para su determinación se suman las potencias de los circuitos dedicados a cargas específicas, 

multiplicados por los coeficientes de simultaneidad que corresponden, en función de las 

características de las cargas y de la probabilidad de funcionamiento simultaneo. 

El cálculo de la misma, comenzó realizando un relevamiento de todas las cargas existentes, para 

luego distribuirlas en los diferentes sectores de la empresa. 

De dicho análisis surgen las siguientes tablas: 
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Consumos por sector 
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Consumo en iluminación 

 

 
 
Estos valores fueron obtenidos de los cálculos luminotécnicos realizados anteriormente.  

Descripción de los tableros seccionales 

Para organizar de forma eficiente la instalación eléctrica se decidió por la sectorización en cinco 
tableros seccionales, los cuales albergan los diferentes circuitos de cargas. A continuación, se 
brindan croquis esquemático que muestra lo que se comentó anteriormente. 
 
Esquema  
 

 

Código Sector N° Luminarias Descripción Consumo [W] Potencia [W] Cos Fi Potencia Aparente [VA]

IUG 4 GreenSpeace DN470B 18 72 0,95 75,79

IUG 1 eColor BCP463 29 29 0,95 30,53

IUG 6 GreenSpeace DN470B 18 108 0,95 113,68

IUG 1 eColor BCP463 29 29 0,95 30,53

IUG 4 GentleSpace BY470P 87 348 0,95 366,32

IUG 2 CoreLine Tempo BVP120 120 240 0,95 252,63

IUG 5 3 GentleSpace BY470P 87 261 0,95 274,74

IUG 6 1 Pacific LED gen4 WT470C 58 58 0,95 61,05

IUG 7 3 Pacific LED gen4 WT470C 58 174 0,95 183,16

IUG 8 2 Pacific LED gen4 WT470C 58 116 0,95 122,11

IUG 9 2 Pacific LED gen4 WT470C 58 116 0,95 122,11

IUG 10 2 GreenSpeace DN470B 18 36 0,95 37,89

IUG 11 1 GentleSpace BY470P 87 87 0,95 91,58

IUG 3 GentleSpace BY470P 87 261 0,95 274,74

IUG 2 CoreLine Tempo BVP120 120 240 0,95 252,63

IUG 13 1 Pacific LED gen4 WT470C 25 25 0,95 26,32

IUG 14 5 GreenSpeace DN470B 18 90 0,95 94,74

1

2

3

12
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● Tablero seccional 1 (TS1):  
Sectores 1 y 2. Alimenta el área de oficinas, incluyendo la iluminación. 

 
● Tablero seccional 2 (TS2):  

Sectores 4 y 5. Comprende variados consumos donde predominan corte por plasma, 
plegadoras, guillotina, cilindradora entre otros.  
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● Tablero seccional 3 (TS3):  

Sectores 3,6 y 7. Su principal objetivo es satisfacer los consumos de los equipos de 

soldadura Mig-Mag y máquinas existentes en sector de mecanización de chapa. 

 

● Tablero seccional 4 (TS4):   
Sectores 8 al 14. Su principal demanda viene dada por el compresor y el ventilador axial. 

 
● Tablero seccional 5 (TS5):  

Sectores 3 al 14. Es el encargado de la potencia consumida por la iluminación del taller. 
 

Los tableros mencionados anteriormente, serán dispositivos de clase II, los cuales poseen 

doble aislamiento eléctrico y han sido diseñados de tal forma que no requieren una toma 

a tierra de seguridad eléctrica. 

Determinación de la demanda de la instalación 

Para ello se utilizarán dos factores que tienen en cuenta el grado de utilización Fu, que es 

aplicado a las cargas puntuales y la simultaneidad de las cargas Fs, que es diferente en cada 

nivel de la instalación. Los valores de los factores utilizados están basados en la experiencia.  

Factor de utilización máxima (Fu) 
El régimen de trabajo normal de un receptor puede ser tal que su potencia utilizada sea menor 
que su potencia nominal, lo que da noción al factor de utilización. El factor de utilización se aplica 
individualmente a cada receptor.  
En una instalación industrial es aconsejable apreciar un factor de utilización de media (ku = 0,75) 
para los motores y (ku = 1) para el alumbrado. Para las tomas de corriente, si se dedican a una 
utilización general, quedarán controlados por el factor de utilización; si se utilizan en una zona 
para tomas de corriente de máquinas portátiles, requieren un estudio detallado de las 
aplicaciones. 
 
Factor de simultaneidad (Fs) 
Todos los receptores instalados no funcionan al mismo tiempo. Es por esta constatación que 

tiene objeto el factor de simultaneidad. El factor Fs se aplica a cada grupo de cargas ya sean 

sectoriales, tableros secundarios o principales. Las determinaciones de los factores de 

simultaneidad obligan a conocer la función de las cargas y sus programas de trabajo de forma 

muy concisa. 

Demanda máxima de potencia simultánea (DMPS) 

Para determinar dicho valor, se utilizó como guía las recomendaciones y valores mínimos 

propuestos por el reglamento de la AEA, obtenidos al considerar al local de la empresa como un 

inmueble comercial de grado de electrificación medio.     

En la tabla mostrada a continuación se pueden observar los detalles de cada equipo, la demanda 

de potencia de cada uno, los factores de utilización y simultaneidad adoptados, así como la DMP 

de cada circuito terminal, de cada tablero seccional y del tablero principal. 
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Código Sector TS CT Descripcion P [kw] Cos fi Tension S [VA] Fu DPM1 Fs1 DPM2 Fs2 DPM3

C-AA-E-01-01 1 Aire acondicionado 1,5 0,8 220 1875 0,75 1406,25 1 1406,25

TUG 2 Tomas Monofásicos TUG (6 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,75 2062,5 0,5 1031,25

IUG GreenSpeace DN470B 18W (4 unidades) 0,072 0,95 220 75,78947 1 75,7895

IUG eColor BCP463 (1 unidad) 0,029 0,95 220 30,53 1 30,53

IUG GreenSpeace DN470B 18W (6 unidades) 0,108 0,95 220 113,6842 1 113,684

IUG eColor BCP463 (1 unidad) 0,029 0,95 220 30,53 1 30,53

C-AA-E-02-02 4 Aire acondicionado 1,5 0,8 220 1875 0,75 1406,25 1 1406,25

TUG 5 Tomas Monofásicos TUG (6 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,75 2062,5 0,5 1031,25

TUG 4 6 Tomas Monofásicos TUG (2 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

C-PE-E-05-01 7 Plegadora 5,5 0,85 380 6470,59 0,75 4852,94 1 4852,94

C-PE-E-05-02 8 Plegadora 10 0,85 380 11764,71 0,75 8823,53 1 8823,53

C-GI-E-05-01 9 Guillotina 12,5 0,8 380 15625 0,75 11718,8 1 11718,8

C-CL-E-05-01 10 Cilindradora 0,75 0,8 380 937,5 0,75 703,13 1 703,13

C-ML-E-05-01 11 Malacate 1,5 0,8 220 1875 0,75 1406,25 1 1406,25

C-PL-E-05-01 12 Cortadora de plasma 10 0,94 380 10638,3 0,5 5319,15 1 5319,15

TUE 13 Tomas uso especial TUE (2 unidades) 3,3 0,8 380 4125 0,5 2062,5 0,15 309,38

TUG 14 Tomas Monofásicos TUG (3 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

TUG 15 Tomas Monofásicos TUG (2 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

C-ML-E-03-02 16 Malacate 1,5 0,8 220 1875 0,75 1406,25 1 1406,25

C-SM-E-03-01 17 Soldadora MIG 7,31 0,8 380 9137,5 0,75 6853,13 1 6853,13

TUE 18 Tomas uso especial TUE (2 unidades) 3,3 0,8 380 4125 0,5 2062,5 0,15 309,38

TUG 19 Tomas Monofásicos TUG (3 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

TUG 20 Tomas Monofásicos TUG (6 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

C-SE-E-06-01 21 Soldadora electrica 7,5 0,8 380 9375 0,75 7031,25 1 7031,25

C-SM-E-06-02 22 Soldadora MIG 7,31 0,8 380 9137,5 0,75 6853,13 1 6853,13

C-SM-E-06-03 23 Soldadora MIG 7,31 0,8 380 9137,5 0,75 6853,13 1 6853,13

TUG 24 Tomas Monofásicos TUG (4 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

C-ST-E-07-01 Sensitiva 2,2 0,87 220 2528,74 0,75 1896,55

C-AU-E-07-01 Agujereadora 0,37 0,8 220 462,5 0,75 346,88

C-AU-E-07-02 Agujereadora 1,8625 0,8 380 2328,13 0,75 1746,09

C-SS-E-07-01 Sierra sinfín 0,75 0,86 380 872,09 0,75 654,07

C-AB-E-07-01 27 Amoladora de banco 2 0,85 220 2352,94 0,75 1764,71 1 1764,71

TUG 28 Tomas Monofásicos TUG (4 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

TUG 8 29 Tomas Monofásicos TUG (4 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

C-VT-E-09-01 30 Ventilador axial 2 0,85 380 2352,94 0,75 1764,71 1 1764,71

TUG 31 Tomas Monofásicos TUG (4 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

TUG 10 32 Tomas Monofásicos TUG (2 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

TUG 11 33 Tomas Monofásicos TUG (4 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

C-ML-E-12-03 34 Malacate 1,5 0,8 220 1875 0,75 1406,25 1 1406,25

TUG 35 Tomas uso especial TUE (2 unidades) 3,3 0,8 380 4125 0,5 2062,5 0,15 309,38

TUG 36 Tomas Monofásicos TUG (3 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

C-CO-E-13-01 37 Compresor 4,6625 0,83 380 5617,47 0,75 4213,1 1 4213,1

TUG 38 Tomas Monofásicos TUG (2 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

TUG 14 39 Tomas Monofásicos TUG (4 unidades) 2,2 0,8 220 2750 0,5 1375 0,15 206,25

IUG 3 40 GentleSpace BY470P 87W (4 unidades) 0,348 0,95 220 366,32 1 366,32 1 366,32

IUG 5 41 GentleSpace BY470P 87W (3 unidades) 0,261 0,95 220 274,7368 1 274,737 1 274,737

IUG 6 42 Pacific LED gen4 58W (1 unidad) 0,058 0,95 220 61,05 1 61,05 1 61,05

IUG 7 43 Pacific LED gen4 58W (3 unidades) 0,174 0,95 220 183,16 1 183,158 1 183,158

IUG 8 44 Pacific LED gen4 58W (2 unidades) 0,116 0,95 220 122,11 1 122,11 1 122,11

IUG 9 45 Pacific LED gen4 58W (2 unidades) 0,116 0,95 220 122,11 1 122,11 1 122,11

IUG 10 46 GreenSpeace DN470B 18W  (2 unidades) 0,036 0,95 220 37,89474 1 37,8947 1 37,8947

IUG 11 47 GentleSpace BY470P 87W (1 unidad) 0,087 0,95 220 91,58 1 91,58 1 91,58

IUG 12 48 GentleSpace BY470P 87W (3 unidades) 0,261 0,95 220 274,7368 1 274,737 1 274,737

IUG 13 49 Pacific LED gen4 25W (1 unidad) 0,025 0,95 220 26,32 1 26,32 1 26,32

IUG 14 50 GreenSpeace DN470B 18W (5 unidades) 0,09 0,95 220 94,73684 1 94,7368 1 94,7368

IUG 3,12 51 CoreLine Tempo BVP120 (4 unidades) 0,48 0,95 220 505,26 1 505,26 1 505,26

12

13

7

3 0,3

9

25

26

0,5

1200,08

6
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0,75 1512,00
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Finalmente, al afectar la demanda de potencia máxima simultánea de los tableros seccionales, 

por un factor de simultaneidad de la instalación de 0.7 se obtuvo que la DMPS de la instalación 

es de 23,66kVA. 

Se optó por elegir este valor de factor de simultaneidad entre los tableros seccionales debido a 

que el número de empleados (4) es reducido y no podrán utilizar en forma simultanea más del 

70% de las líneas de consumo. 

Además, en la elección se tuvo en cuenta una posible futura ampliación del personal. 

Potencia a contratar 

De acuerdo al cuadro tarifario de ENERSA vigente para consumos a partir del 1ro de Febrero de 

2019 hasta el 30 de Abril de 2019; la potencia a contratar corresponde a la tarifa T2 – MEDIANAS 

DEMANDAS, la cual está comprendida entre 10 y 29 Kw. 

El cuadro tarifario se encuentra en los anexos complementarios.  

Equilibrio de fases 

Para lograr el equilibrio entre las fases R, S y T, los circuitos terminales monofásicos estarán 
conectados de la siguiente manera 
 

 
 

Análisis de los datos obtenidos 

Demanda por Tableros Seccionales 
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Disposición de los tableros 

Tablero principal  
La normativa AEA exige que el TP se encuentre a una distancia no mayor a 2m del medidor de 
energía de la compañía distribuidora. Es por esto que se optó por colocarlo en el Sector 3 de la 
empresa. 
Este tablero es el encargado de alimentar los tableros seccionales (TS).  
 
Tableros seccionales 
Los tableros seccionales se encuentran ubicados en función del consumo y su accesibilidad, de 

tal forma que facilite el accionamiento de los elementos de maniobra y protección, no debiendo 

interponerse obstáculos que dificulten su acceso.  

 

 
 
 
Esquema disposición de tableros 
 

 
 

Tipo de canalización y forma de instalación 

En las oficinas se utilizan conductores aislados colocados en conductos de material sintético 

embutidos en paredes y techo, mientras que en la nave industrial se emplean para las 

canalizaciones bandejas portacables perforadas de acero galvanizado, las cuales se encuentran 

a la vista y ubicadas a una altura de 5m. Para mayor detalles, ver planos en el anexo III. 
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Esquema disposición de bandejas 
 

 

Selección de conductores 

La sección nominal de los conductores deberá calcularse en función de su intensidad de corriente 

máxima admisible y caída de tensión con la verificación final de su solicitación térmica al 

cortocircuito. 

Independientemente del resultado del cálculo las secciones no podrán ser menores a las 

siguientes, que se considerarán secciones mínimas admisibles. 
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Para esta instalación se optó por colocar conductor del tipo SINTENAX VALIO 

de catálogo Prysmian, el cual fue fabricado según norma IRAM 2178, cuyo 

aislante está constituido por PVC especial, de elevadas prestaciones 

eléctricas y mecánicas. 

Son cables diseñados para distribución de energía en baja tensión en edificios 

e instalaciones industriales, en tendidos subterráneos o sobre bandejas. 

Especialmente aptos para instalaciones en industrias y empleos donde se 

requiera amplia maniobrabilidad y seguridad ante la propagación de 

incendios. 

En la zona de la instalación donde se requiere una alimentación trifásica, se 

utilizará cable tetrapolares, mientras que en los lugares donde la alimentación 

necesaria es monofásica se utilizaran cables bipolares. 

Comportamiento frente al fuego 

El tipo de conductor seleccionado es apropiado ya que cumple con las condiciones de:  

 

No propagación de la llama: IRAM NM IEC 60332-1; NFC 32070-C2.   

No propagación del incendio: IRAM NM IEC 60332-3-24; IEEE 383/74.  

 

Además, al evaluar las influencias externas se determinó que el local corresponde a la 

clasificación BD1, según su facilidad de evacuación y que también es BA1, ya que las personas 

que allí trabajan poseen capacidades normales. 

El modelo antes mencionado está permitido en este tipo de instalaciones.   

Corriente permanente 

La sección de conductor a adoptar será aquella que permita una corriente admisible máxima, 

inmediata superiora la corriente de cálculo. La corriente de cada circuito se calcula con las 

siguientes expresiones, las cuales son afectadas por un factor de utilización (fu) y un factor de 

simultaneidad (fs). 

Corriente trifásica: 

 I[A] =
P [kW]∗1000

√3∗U [V]∗cos(φ)
∗ fu ∗ fs 

Corriente monofásica: 

 I[A] =
P [kW]∗1000

U [V]∗cos(φ)
∗ fu ∗ fs 

En el caso de las líneas seccionales la reglamentación de la AEA establece que los conductores 

deberán estar dimensionados para una intensidad no menor al 125% de la intensidad nominal 

del motor de mayor potencia más la intensidad nominal de los demás motores y cargas con el 

factor de simultaneidad que les corresponda.  
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Además, las secciones obtenidas deben ser afectadas por un factor de corrección por 

temperatura, agrupamiento, y tipo de tendido. 

 

 Corrección por temperatura 

Cuando la temperatura ambiente es distinta a los 40° C, las intensidades admisibles de 

los conductores se deben multiplicar por un factor de corrección que tenga en cuenta el 

salto térmico. 

Los factores de corrección por distinta temperatura ambiente se indican en la tabla 

771.16.ll.a de AEA, la cual se muestra a continuación: 

 
 

Para el cálculo realizado en este proyecto se adopta como hipótesis que la temperatura 

de los conductores no superará los 40°C (caso particular 𝛩𝑎 = 40 º𝐶 ⇒ 𝑘 = 1). Por lo cual 

al ser menor la temperatura de trabajo a la fijada por la norma, el conductor tendrá una 

mayor capacidad de transporte de corriente eléctrica. 

 

 Corrección por agrupamiento 

El calentamiento mutuo de los cables, cuando varios circuitos coinciden en la misma 

canalización (o un solo circuito tenga más de una terna en paralelo), obliga a considerar 

un factor de corrección adicional para tener en cuenta la mayor dificultad para disipar el 

calor generado, ya que esta situación equivale a una mayor temperatura ambiente. 

Por esta razón, deben utilizarse factores para modificar las intensidades admisibles de 

los conductores, los cuales se encuentran en la tabla 771.16.lV de AEA: 
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 Por tipo de tendido 

La corrección por tipo de tendido se realiza directamente al seleccionar el conductor del 

catálogo, ya que el mismo ofrece las corrientes admisibles para cada sección de 

conductor. 

 

Resultan entonces las siguientes secciones provisionales: 
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Siendo: 

Fca: el factor de corrección por agrupamiento. 

Iadm2: corriente admisible del conductor corregida. 

 

 Como la Iadm2 del circuito LS2 es menor que la corriente nominal del mismo, es 

necesario modificar la sección del conductor por la inmediata superior y verificar que no 

ocurra el mismo inconveniente.  

 Para el CT9, aunque la Iadm2 no supera la corriente nominal, se optó por elegir una 

sección inmediata superior debido a la proximidad de ambos valores. 

 En el caso del circuito LP, también se decidió adoptar una sección inmediata superior 

para poder brindar un factor de reserva que pueda ser utilizado en el futuro, ya que el 

valor de la corriente nominal del mismo se encuentra muy próxima a la Iadm2. 
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Contenido de armónicos 

Cuando se energizan los sistemas que presentan características no lineales se generan 

armónicos que pueden distorsionar severamente la potencia de suministro y causar problemas 

a otros equipos conectados a la misma fuente. 

Tanto los conductores de línea como el neutro se deberán dimensionar según el contenido de la 

tercera armónica presente en los conductores de línea. 

 

A partir de la tabla 771.16.XIII de AEA: 

 
Como en nuestra instalación los componentes electrónicos capaces de generar distorsión 

armónica poseen un factor de potencia mayor o igual a 0,95; se estima que el contenido del 

tercer armónico no supera el 15%, por lo tanto, no se aplica factor de corrección para esta 

verificación. 
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Secciones preseleccionadas 

Las secciones preseleccionadas son las siguientes: 

 

Línea principal y líneas seccionales 

 

Circuitos terminales 
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Protecciones 

Corriente de carga máxima: Ib 

En los circuitos terminales, esta corriente corresponde a los kVA nominales de la carga. Mientras 

que en los circuitos aguas arriba, esta corriente corresponde a los kVA que se deben suministrar, 

teniendo en cuenta los factores de simultaneidad y uso, ks y ku respectivamente.  

Los valores de esta corriente, para cada línea de la instalación ya se han calculado durante la 

selección de los conductores. 

Corriente máxima permitida: Iz 

Es el valor máximo de corriente que los conductores del circuito pueden transportar 

indefinidamente, sin reducir su vida útil estimada. Esta corriente depende de varios parámetros 

para una sección concreta de conductores: 

● Composición del cable y tipo de cableado (conductores de Cu o Al; PVC o EPR etc. 

aislamiento, número de conductores activos). 

● Temperatura ambiente. 

● Método de instalación. 

● Influencia de circuitos vecinos. 

Intensidades máximas 

Se produce una sobre intensidad cada vez que el valor de la corriente sobrepasa la corriente de 

carga máxima Ib para la carga en cuestión. 

Se debe cortar esta corriente tan rápida como permita la magnitud, para evitar daños 

permanentes en los conductores y en los equipos si la sobreintensidad se debe a un componente 

de carga defectuoso. 

Las sobreintensidades con una duración relativamente corta, pueden aun así producirse durante 

el funcionamiento normal; se distinguen dos tipos de sobreintensidades: 

 

 Sobrecargas: estas sobreintensidades pueden producirse debido a la conexión de cargas 

excesivas. 

 Corrientes de cortocircuito: estas corrientes derivan de defectos en el aislamiento entre 

los conductores en tensión o entre los conductores en tensión y la tierra. 

Reglas generales 

Un elemento de protección funciona adecuadamente si, su corriente nominal o de ajuste In es 

superior a la corriente de carga máxima Ib, pero inferior a la corriente máxima permitida Iz para 

el circuito, es decir Ib<Ir<Iz.  
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Selección de protecciones 

Para la selección de las protecciones se deben tener en cuenta las corrientes de cortocircuito y 

se debe determinar el poder de cierre de los interruptores automáticos a instalar, además de 

definir los esfuerzos electrodinámicos que deberá soportar la instalación. 

Para calcular la corriente de cortocircuito en cada punto de la instalación, se utiliza la siguiente 

ecuación: 

 

𝐼𝑐𝑐 =
𝑈

√3 ∗ √𝛴(𝑅)2 + 𝛴(𝑋)2
 

 

Donde R representa el total de las resistencias, aguas arriba del punto considerado, y de forma 

análoga, X lo hace con las reactancias. 

Tomando las siguientes recomendaciones del catálogo Schneider: 

 

 

 

 



INSTALACIONES DE SERVICIOS PARA EMPRESA METALÚRGICA PFC-1809A 
MC-Rev.02 

 

 

Preparó: 
Gallay, Yair – Galvarini, Gastón 

Revisó:  
Reynoso, Guillermo 

Aprobó: Página 48 de 129 

 

 
 

 Red aguas arriba: la Pcc es un dato de la compañía prestataria, cuyo valor se considera 

igual a 500 MVA. A partir de este dato se obtiene la impedancia de la línea aguas arriba 

del transformador. 

 

Z1 =
U2

Pcc
=

(400 V)2

500 MVA
= 0.32 mΩ 

 

R1 = Z1 ∗ cosφ = 0.32 mΩ ∗ 0.15 = 0.048 mΩ 

 

X1 = Z1 ∗ cosφ = 0.32 mΩ ∗ 0.98 = 0.3136 mΩ 

 

● Transformador: para calcular la corriente de cortocircuito en bornes del tablero principal 

se considera que el taller está alimentado directamente desde un transformador de 

distribución de 400 kVA 13,2/0.4 kV, con Ucc=4%. 

 

Datos del transformador:  

S=400 kVA 

Wc= 6000 W 

 

R2 =
Wc ∗ U2 ∗ 10−3

S2
=

6000W ∗ (400V)2 ∗ 10−3

(400 kVA)2
= 6 mΩ 

 

Z2 =
Ucc

100
∗

U2

S
=

4

100
∗

(400V)2

400 kVA
= 16 mΩ 

 

X2 = √(Z2)2 − (R2)2 = √(16 mΩ)2 − (6 mΩ)2 = 14.83 mΩ  

 

 En cables (tablero principal a tablero seccional): Las resistencias y reactancias se 

obtienen del catálogo del fabricante, las cuales deben ser afectadas por la longitud de los 

tramos de conductores. 

 

𝑅𝑖 = 𝑅𝑐 ∗ 𝐿𝑠 

𝑋𝑖 = 𝑋𝑐 ∗ 𝐿𝑠 

 

Donde: 

𝑅𝑖 =Resistencia del tramo considerado. 

𝑅𝑐 =Resistencia del conductor (𝛺/𝐾𝑚). 

𝐿𝑠 =Longitud del tramo considerado. 

𝑋𝑖 =Reactancia del tramo considerado. 

𝑋𝑐 =Reactancia conductor (𝛺/𝐾𝑚). 
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Los datos de cada línea seccional se pueden observar en la siguiente tabla: 

 

 
 

Entonces, aplicando la ecuación antes mencionada, la corriente de cortocircuito en cada caso 

será: 

 

 
 

Luego, es necesario calcular la corriente de choque, que representa el valor máximo de cresta 

de la corriente de cortocircuito, mediante la relación:  

 

Is = √2 ∗ λ ∗ Icc 

 

Donde el coeficiente 𝜆 viene dado por:  

 

λ = 1.02 + 0.98 ∗ e
−3R

X  
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En la tabla que se encuentra a continuación hay un resumen de los datos más relevantes para 

la selección de las protecciones: 

 

 
 

Se debe tener en cuenta que su corriente de ajuste (Ir), debe ser mayor a la corriente de servicio 

(Ib) y menor a la corriente máxima que puede soportar la aislación de los conductores (Iz). 

Además, se debe comprobar que el poder de corte de cada uno sea mayor a la corriente de 

cortocircuito (Icc), y que el valor de ajuste de disparo por cortocircuito (Isd) sea menor a la 

corriente de choque (Is).  

 

Para contactos indirectos, cuando la protección de las personas contra los contactos indirectos 

está asegurada por corte automático de la alimentación, según esquema de alimentación TT, la 

tensión límite convencional no debe ser superior a 24 V de valor eficaz en corriente alterna. Cada 

base o grupo de bases de toma de corriente deben estar protegidos por un dispositivo diferencial 

de corriente residual asignada de como máximo a 30mA. 

En aquellos casos en que, entre el tablero principal y el tablero seccional, o entre tableros 

seccionales, se utilice como protección para los contactos indirectos el corte automático de la 

alimentación, se efectuará la protección contra los contactos indirectos por la utilización de 

interruptores diferenciales con una 𝐼𝛥𝑛 como máximo de 300 mA. 

 

La selección de las protecciones se llevó a cabo por medio del programa Ecodial Advance 4.8 

del proveedor Schneider, donde luego de cargar el esquema unifilar, pudimos evaluar las 

diferentes variables posibles para nuestra instalación. 

Además, se verificó la selectividad de las protecciones entre circuitos terminales, tableros 

seccionales y tablero principal. 

Resultado Ecodial 

En el tablero principal y en los tableros seccionales, se adoptaron los siguientes interruptores 

automáticos con su respectivo bloque diferencial. 
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Como podemos observar, la protección diferencial que nos recomienda el programa para la línea 

principal posee una sensibilidad de 300mA. Debido a que la compañía proveedora de energía 

exige en su tablero principal una protección diferencial de 30mA, la misma tendrá que ser 

modificada por otra de características similares, pero con una sensibilidad regulable de 30 a 

300mA. 

 

 
 

En los circuitos terminales, se seleccionaron las siguientes protecciones de forma análoga a la 

realizada para los tableros seccionales. 

Código Circito Rango-Designación Calibre [A] Polos Curva de disparo Bloque Diferencial Código Clase Sensibilidad [mA] Tiempo de corte [s]

Q07 CT1 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C Vigi iC60 D07 A 30 0,03

Q08 CT2 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D08 A 30 0,03

Q09 CT3 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q10 CT4 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C Vigi iC60 D10 A 30 0,03

Q11 CT5 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D11 A 30 0,03

Q12 CT6 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D12 A 30 0,03

Q13 CT7 Acti9 iC60 - iC60N 10 4P4d C - - - -

Q14 CT8 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C - - - -

Q15 CT9 Acti9 iC60 - iC60N 20 4P4d C - - - -

Q16 CT10 Acti9 iC60 - iC60N 10 4P4d C - - - -

Q17 CT11 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - -

Q18 CT12 Acti9 iC60 - iC60N 10 4P4d C - - - -

Q19 CT13 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C Vigi iC60 D19 A 30 0,03

Q20 CT14 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D20 A 30 0,03

Q21 CT15 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D21 A 30 0,03

Q22 CT16 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - -

Q23 CT17 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C - - - -

Q24 CT18 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C Vigi iC60 D24 A 30 0,03

Q25 CT19 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D25 A 30 0,03

Q26 CT20 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D26 A 30 0,03

Q27 CT21 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C - - - -

Q28 CT22 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C - - - -

Q29 CT23 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C - - - -

Q30 CT24 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D30 A 30 0,03

Q31 CT25 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C - - - - -

Q32 CT26 Acti9 iC60 - iC60N 10 4P4d C - - - - -

Q33 CT27 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C - - - - -

Q34 CT28 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D34 A 30 0,03

Q35 CT29 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D35 A 30 0,03

Q36 CT30 Acti9 iC60 - iC60N 10 4P4d C - - - - -

Q37 CT31 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D37 A 30 0,03

Q38 CT32 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D38 A 30 0,03

Q39 CT33 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D39 A 30 0,03

Q40 CT34 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q41 CT35 Acti9 iC60 - iC60N 16 4P4d C Vigi iC60 D41 A 30 0,03

Q42 CT36 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D42 A 30 0,03

Q43 CT37 Acti9 iC60 - iC60N 10 4P4d C - - - - -

Q44 CT38 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D44 A 30 0,03

Q45 CT39 Acti9 iC60 - iC60N 16 2P2d C Vigi iC60 D45 A 30 0,03

Q46 CT40 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q47 CT41 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q48 CT42 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q49 CT43 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - -

Q50 CT44 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q51 CT45 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q52 CT46 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q53 CT47 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q54 CT48 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q55 CT49 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q56 CT50 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -

Q57 CT51 Acti9 iC60 - iC60N 10 2P2d C - - - - -
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Se decidió optar por colocar un solo interruptor automático en la línea principal y seccionadores 

con interruptores termomagnéticos en las líneas seccionales debido a que es una instalación de 

baja potencia y con el fin de reducir costos en la instalación. Para mayor detalles de los 

resultados, ver protecciones en el anexo III. 

Selectividad 

Es la coordinación de los dispositivos de corte automático para que un defecto, ocurrido en un 

punto cualquiera de la red, sea eliminado por el interruptor automático colocado inmediatamente 

aguas arriba del defecto, y sólo por él.  

 

 Selectividad total: para todos los valores del defecto, desde la sobrecarga hasta el 

cortocircuito franco, la distribución es totalmente selectiva si D2 se abre y D1 permanece 

cerrado.  

 Selectividad parcial: si la condición anterior no se cumple hasta la máxima corriente de 

cortocircuito, sino solamente hasta un valor inferior. Este valor se conoce como límite de 

selectividad. 

 Sin selectividad: en caso de defecto, el interruptor automático D1 puede abrirse. 
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Verificación de la selectividad entre protecciones 

Entre las protecciones del tablero principal y los tableros seccionales existe selectividad parcial 

dado que las curvas de las protecciones se superponen. Las mismas poseen un límite de 

selectividad de 400 A en cada uno de los casos. 
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Mientras que en las protecciones de mayor calibre aguas debajo de los tableros seccionales, 

también existe selectividad parcial, donde el límite de selectividad es de 240A para el TS1, TS3 

y TS4, 300A para el TS2 y 192A para el TS5.  

 

 

Las demás curvas aguas debajo de cada tablero seccional poseen selectividad del tipo parcial, 

con menor superposición de las curvas que las antes mostradas. 

 

Como conclusión podemos decir que la protección está asegurada en cada caso. Para mayor 

detalles de los resultados, ver protecciones en el anexo III. 

Verificación de los dispositivos de protección seleccionados 

Considerando el empleo de dispositivos de protección que presentan características de limitación 

de la corriente de cortocircuito, o con tiempos de apertura inferior a 0,1s, la protección de los 

conductores queda asegurada si se cumple la siguiente expresión: 

 

k2 ∗ S2 ≥ I2 ∗ t 
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Donde: 

t = Duración de la interrupción o tiempo de desconexión en segundos 

S = Sección del conductor en mm2. 

I = Intensidad de corriente de cortocircuito en Amperios, expresada como valor eficaz. 

k = Factor que toma en cuenta la resistividad, coeficiente de temperatura, capacidad térmica 

volumétrica del conductor y las temperaturas iniciales y finales del mismo. 

 

A continuación, se debe adoptar un valor para el coeficiente k, de la tabla 771.19.II de la 

reglamentación de la AEA, a partir de los materiales del conductor y de la aislación. 

 

 
 

Se adopta 𝑘 = 115,  

A partir de la curva característica de los interruptores seleccionados, obtenemos el tiempo de 

desconexión, que para nuestro caso es de 0,01s. 

Reemplazando dichos valores en la ecuación se obtienen los siguientes resultados: 

 

Se debe cambiar la sección del conductor de la línea seccional 5 a una inmediata superior de 

4x2,5mm2 para que verifique la condición y la protección quede asegurada.  
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Protección contra sobretensiones 

Para proteger la instalación de posibles sobretensiones que circulen a través de la línea de la 

empresa distribuidora, se colocará un limitador de sobretensión transitoria para esquemas TT, 

en paralelo al tablero principal de la instalación. 

 

Marca Proinex 

Gama PU 

Descripción PU II 4 R 385V/40kA 

Nº de polos 3P+N 

Esquema de conexión a tierra TT 

Tensión asignada de empleo (Uc) 385 V +/- 10% CA 50/60Hz 

Nivel de protección 5kA (Up) <1300 V tipo 2 

Corriente descarga máxima (8/20 µs) 40 kA 

 

 

 

 
 

 



INSTALACIONES DE SERVICIOS PARA EMPRESA METALÚRGICA PFC-1809A 
MC-Rev.02 

 

 

Preparó: 
Gallay, Yair – Galvarini, Gastón 

Revisó:  
Reynoso, Guillermo 

Aprobó: Página 57 de 129 

 

 
 

Seccionadores 

Para el corte bajo carga en el tablero principal y los tableros seccionales se eligieron 

seccionadores rotativos de la marca Schneider. 

 

 
Características: 

Modelo: Compact INS / INV – 28901 

Número de polos: 4P 

Tipo de red: CA/CC 

Frecuencia asignada de empleo: 50/60 Hz 

Intensidad asignada de empleo: 40 A CA 50/60 Hz para 380/415 V  

Tensión asignada de resistencia a los choques: 8 kV 

Intensidad térmica convencional: 40 A (60 °C ) 

Poder de cierre de cortocircuito: 15 kA 500 V CA 50/60 Hz - 75 kA 500 V CA 50/60 Hz con 

interruptor automático protección ascendente 

Idoneidad para el seccionamiento: Si 

Ruptura visible: No 

Soporte de montaje: Carril DN - Placa 

Potencia máxima 20 kW CA 50/60 Hz para 380/415 V  

Alto: 85mm 

Ancho: 90mm 

Profundidad: 62,5mm 

Normas: IEC 60947-1 - IEC 60947-3 

Verificación por caída de tensión 

Según la norma, para circuitos seccionales y circuitos terminales, la caída de tensión entre los 

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

siguientes: 

 

1- Circuitos terminales, de uso general o especial y específico, para iluminación: 3%. 
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2- Circuitos de uso específicos que alimentan sólo motores: 5% en régimen y 15% durante el 

arranque.  

 

El cálculo aproximado de la caída de tensión en los conductores puede realizarse mediante la 

expresión:  

 

ΔU = k ∗ I ∗ L(R cos φ +  X sen φ) 

 

Donde: 

k = constante igual a 2 para sistemas monofásicos y bifásicos, y √3 para sistemas trifásicos. 

I = intensidad de la corriente de línea. 

L = longitud del circuito en kilómetros (distancia que separa los dos puntos entre los que se 

calcula la caída de tensión).  

R = resistencia de los conductores en ohm/km.  

𝜑= ángulo de desfase entre la tensión y la corriente.    

Obteniendo se los siguientes resultados: 
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Como en cada caso la caída de tensión es menor al 5% y menor al 3% para los circuitos de 

iluminación se verifican las secciones seleccionadas anteriormente. 
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Además, se realizó la verificación de los circuitos terminales de alimentación de motores al 

momento del arranque. Considerando a la corriente de arranque como 2.5 veces mayor a la In 

de cada motor. 

 

 

 

 

Como en cada caso la caída de tensión es menor al 15% se verifican una vez más las secciones 

adoptadas. 
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Resumen de secciones      
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Corrección del factor de potencia 

Calculo de la potencia reactiva necesaria 

Siguiendo el criterio dado en clase, se utiliza la siguiente fórmula:  

 

Qcap = P ∗ (tg φ1  − tg φ2) 

Donde:   

P = Potencia Activa en kW.   

𝜑2= Ángulo de desfase corregido.  

𝜑1= Ángulo de desfase sin corregir. 

Qcap = Potencia reactiva necesaria en kVAr. 

 

Aplicando esta fórmula en una tabla de Excel, obtenemos la potencia total reactiva capacitiva 

necesaria para corregir el factor de potencia a 0.95.  

Para esta corrección solo se tuvieron en cuenta los principales consumos que corresponden a 

los equipos trifásicos, los cuales serán afectados por los factores de simultaneidad considerados 

anteriormente. 

 

 
 

Siendo: 

Qnec= potencia reactiva necesaria para corregir el consumo de cada equipo. 

Qnec1 = potencia reactiva afectada por el primer factor de simultaneidad. 

Qnec2 = potencia reactiva necesaria para corregir el factor de potencia del tablero seccional 

correspondiente. 

 

Observamos que la potencia reactiva necesaria es 4,17KVAr para el TS2, 3,28KVAr para el TS3 

y 1,31KVAr para el TS4, lo que nos da un total de 9,3KVAr. 
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Confección del banco de corrección de factor de potencia 

Adoptamos una corrección automática en la entrada de la red, con un regulador de 6 pasos, de 

los cuales utilizaremos solo 3. Dividendo la potencia total en 2 capacitores de 2.5 KVAr cada uno 

y 1 de 5 KVAr. 

 

Se eligió esta disposición ya que el porcentaje de carga será muy variable de acuerdo al trabajo 

que se esté realizando y la simultaneidad en que se utilicen las máquinas. 

Tabla de elementos banco de corrección factor de potencia: 
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Accesorios 

Tableros eléctricos 

Aspectos generales 

 Los tableros deben poseer un dispositivo en su cabecera que actúe como corte general. 

 Los tableros se instalan en lugares secos, ambientes normales, de fácil acceso y alejados 

de otras instalaciones.  

 Delante de la superficie frontal del tablero habrá un espacio libre suficiente para facilitar 

la realización de trabajos y operaciones, el que no será menor que 1 metro. Para tableros 

con puerta se adopta una distancia, con puertas abiertas, no menor a 0,5 metros.  

 El recinto donde se ubica el tablero debe disponer de iluminación artificial adecuada para 

operar en forma segura y efectiva los dispositivos de maniobra y poder leer los 

instrumentos con facilidad. La intensidad luminosa exigida es de 200lx, medido a un metro 

del nivel del piso sobre el frente del tablero.  

 El tablero principal debe instalarse dentro de la propiedad, a una distancia de la caja de 

medidor individual o del gabinete de medidores no superior a los 2 metros.  

 Los tableros seccionales deben instalarse en lugares de fácil localización, con buen nivel 

de iluminación y a una altura adecuada, tal que facilite el accionamiento de los elementos 

de maniobra y protección, no debiendo interponerse obstáculos que dificulten su acceso.  

 Todo tablero eléctrico deberá llevar en su frente el logotipo, marcado de forma indeleble, 

que prevenga la existencia de riesgo de choque eléctrico de acuerdo a la norma IRAM. 

Además, deberá llevar en el frente del mismo la identificación “TABLERO ELECTRICO 

PRINCIPAL” o “TABLERO ELECTRICO SECCIONAL” según corresponda, en caracteres 

de fácil lectura.  

 Los elementos de maniobra y protección deben ser interruptores automáticos tetrapolares 

o bipolares según corresponda, con todos los polos protegidos. (incluyendo el neutro). 

Selección de gabinetes 

Se seleccionarán gabinetes plásticos de la marca Tableplast de la serie MP, los cuales son aptos 

para instalaciones industriales, terciarias y domiciliarias. 
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Características: 

Color: Beige 

Material: Termoplástico autoextinguible con protección UV 

Chasis fijo al fondo de plástico de 3mm de espesor 

Estanqueidad IP65 

Resistencia al impacto IK10 

Expresamente diseñados para instalaciones que exijan doble aislación. 

Burlete en puerta de espuma de poliuretano colocado de manera continua. 

Cierre ¼ de vuelta con maneta extraíble de fuerte agarre.  

Apto para embutir y sobrepuesto en pared o panel, por su marco frontal. 

 

Dimensiones: 

La dimensión de los tableros se elige dependiendo la cantidad de componentes eléctricos que 

demanda cada sector. 

 

Tablero seccional 1 

Código: M5050ACC 

Ancho: 500 mm 

Alto: 500 mm 

Profundidad: 250 mm 

Tapa: 410 mm 

Base: 410 mm 

Profundidad útil interior: 220 mm 

 

Tablero seccional 3 y banco de capacitores 

Código: M7850ACC 

Ancho: 500 mm 

Alto: 780 mm 

Profundidad: 250 mm  

Tapa: 410 mm 

Base: 690 mm 

Profundidad útil interior: 220 mm 

 

Tablero principal y seccionales 2,4 y 5 

Código: M6450ACC 

Ancho: 500 mm 

Alto: 640 mm 

Profundidad: 250 mm 

Tapa: 410 mm 

Base: 550 mm 

Profundidad útil interior: 220 mm 
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Accesorios de tableros 

Barras de distribución  

Se propuso para el tablero principal y para los tableros seccionales barras de distribución de la 

empresa ELENT SRL. 

Estas barras permiten hacer los distintos tipos de conexionado de los circuitos de manera más 

ordenada y segura. 

Poseen una tapa de policarbonato para lograr una protección contra contactos involuntarios 

contra las partes bajo tensión. Las barras de cobre estañadas están configuradas a 45º para 

lograr un mejor aprovechamiento del espacio en el tablero. 

Los puntos de conexión se realizan por medio de tornillos de cabeza fijadora. 

 

Tablero principal, seccionales 1,2 y 5 y banco de capacitores 

 
 

Características: 

Marca: ELENT SRL 

Modelo: 4 10 160A Standard 

Puntos de conexión: 10 

Corriente nominal: 160 A 

N° de barras por fase: 1 

Ancho: 200 mm 

Alto: 134 mm 

Profundidad: 65mm 

Tornillos: M6 
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Tablero seccional 3 y 4 

 
Características: 

Marca: ELENT SRL 

Modelo: 4 15 160A Standard 

Puntos de conexión: 15 

Corriente nominal: 160 A 

N° de barras por fase: 1 

Ancho: 280 mm 

Alto: 134 mm 

Profundidad: 65mm 

Tornillos: M6 

Barras de Puesta a Tierra 

Las barras de puesta a tierra fueron elegidas de la misma empresa, y se seleccionó el mismo 

modelo para el tablero principal y los tableros seccionales. 

 

Tablero principal, tableros seccionales y banco de capacitores 

 

 
Características:  

Marca: ELENT SRL 

Modelo: 1 12 125A 

Puntos de conexión: 12 

Corriente nominal: 125A 

Largo: 122 mm 

Ancho: 6,35 mm 

Alto: 13 mm 

Material: Latón 

Tornillos: M5 
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Riel DIN 

Los rieles DIN de material metálico irán colocados al fondo del gabinete y estarán distanciados 

en 140mm entre los mismos. 

Para el tablero principal y los tableros seccionales se necesitarán aproximadamente 8m. 

Se seleccionaron rieles DIN de la empresa ZOLODA los cuales están certificados según Norma 

IEC 60715 y poseen las siguientes características. 

 

 
 

Características: 

Medida: 35mm 

Descripción: Riel simétrico 15mm prof. perforado 

Referencia: NS35-15/P/2000 

Código: 800.002 

Largo: 2m 

Embalaje: 6 tiras 

 

Como rieles vienen de 2m de largo en paquetes de 6 tiras, se necesita para la instalación un solo 

paquete. 

Cable canal 

El cable canal del tablero principal y de los tableros seccionales será del tipo industrial ranurado 

y estará ubicado al fondo de los mismos.  

Se seleccionó cable canal de la empresa ZOLODA los cuales poseen las siguientes 

características. 
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Características:  

Normas de Certificación: IEC-61084-1 

Grado de Protección en CK/CKN ranurado: IP-20 

Material de Conformación: PVC Rígido Aislante 

Resistencia a la Propagación de la Llama Autoextinguible según UL-94 Grado V0 

Resistencia de Aislamiento: >100M 

Temperatura de Trabajo: -5 a 60º 

Resistencia a la Temperatura: 650º C (Método de Hilo Incandescente) 

Ancho: 40mm 

Alto: 70mm 

Trabacable: T-40 

Sección útil: 2408mm2 

Largo: 2m 

Referencia: CK-040-70 

Código: 670.240 

Contra-Tapa Fija 

Al igual que los gabinetes, la contratapa fija es de la empresa “Tableplast”. 

Cumplen la función de protección mecánica mediante una limitación de acceso a los elementos 

instalados evitando contactos accidentales con una zona energizada. 

Las contratapas plásticas están fijadas a insertos colocados en la parte interna del marco del 

gabinete. 

Se deben hacer las perforaciones para la colocación de señalizadores, interruptores y dejar el 

acceso a mandos de interruptores.  

Seleccionamos la contratapa correspondiente a cada tablero seccional elegido anteriormente. 

 

 
Tablero seccional 1 

Código: MCTC5050 

 

Tablero seccional 3 y banco de capacitores 

MCTC7850 

 

Tablero principal y seccionales 2,4 y 5 

Código: MCTC6450 
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Interruptores y tomacorrientes 

Altura y ubicación 

Sector 1,2,10 y 14 

Los interruptores de efecto adyacentes a las puertas de acceso a los diferentes ambientes, se 

deberán instalar en cajas, cuya arista más cercana al marco deberá estar ubicada a no más de 

0,15 m del borde exterior del marco que aloja el cerradero en el que penetra el pestillo y a una 

altura de 1,10 m del suelo. En un mismo inmueble se adopta una única altura para la ubicación 

de los interruptores de efecto. 

En el caso de los tomacorrientes instalados por encima de los zócalos, las cajas que los albergan 

deben ser ubicadas de forma tal que la arista inferior quede a no menos de 0,15 m del nivel del 

solado terminado. 

Se adopta una altura de 0,5m y 1,10m a la arista inferior de las cajas que los contienen, 

dependiendo el lugar donde estén ubicados. (Ver planos anexo III)  

 

Sector 3,4,5,6,7,8,9,11 y 12 

Los interruptores de efecto adyacentes a las puertas de acceso y de los diferentes ambientes de 

la nave industrial estarán ubicados a una distancia de 0,5m de ellas y a una altura de 1,10m del 

suelo. 

En el caso de los tomacorrientes, la altura de las cajas que lo albergan depende del sector, la 

maquina a conectar y el trabajo que se realiza. (Ver planos anexo III)  

Selección de interruptores 

Seleccionamos interruptores bipolares de la marca Schneider modelo Roda 16A-250V para 

tensión estabilizada.  

 

 
 

Características 

Código: WDA51021 

Tipo de producto o componente: Interruptor  

Color: Blanco  

Función interruptor: 2 polos 1 vía  

Número de módulos: 1  

Presentación del dispositivo: Mecanismo  

Corriente nominal: 16 A  
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Tensión asignada de empleo: 250 V CA  

Material: ABS + PC 

Profundidad: 38.35 mm 

Alto: 25 mm  

Ancho: 45 mm  

Conexiones – terminales: Conexión tornillo de estribo  

Sección de cable: 4 mm² Calibre AWG AWG 12 

Modo de fijación: Fijar a presión 

Selección de tomacorrientes 

Tomacorrientes monofásicos 

Se escogieron tomacorrientes de la marca Schneider modelo Roda con tierra 10A-250V / 2P+T 

para tensión estabilizada. 

 

 
 

Características: 

Código: WDA54041 

Tipo de producto o componente: Toma-salida  

Número de módulos: 1 módulo  

Corriente nominal: 10 A 250 V CA 50/60 Hz  

Color de la tapa: Blanco  

Montaje de dispositivo: Empotrado Superficie  

Estándar de salida: Argentino  

Configuración de polos de salida: 2P + E  

Presentación del dispositivo: Mecanismo  

Modo de fijación: Fijar a presión  

Material: ABS + PC Toma corriente  

Conexiones – terminales: Conexión tornillo de estribo  

Ancho: 45 mm  

Alto: 25 mm  

Profundidad: 32 mm  

Cumplen con norma IRAM 2071 
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Tomacorrientes trifásicos 

Se eligen tomacorrientes industriales de la marca Schneider modelo PratiKa con las siguientes 

características: 

 

 
 

Características: 

Tipo de producto o componente: Tomas de empotrar en ángulo  

Protección: IP67 

Modelo de dispositivo: Socket PratiKa  

Código: PKY16F435 

Número de polos: 3P+N+E 

Tipo de red: CA  

Estándar de salida: Industrial  

Modo de montaje: Montado en panel  

Forma de enchufe, toma, estación: En ángulo  

Corriente nominal: 16 A  

Tensión asignada de empleo: 380...415 V  

Frecuencia asignada de empleo: 50/60 Hz 

Enchufe, material de enchufe: Polímero de ingeniería autoextinguible envolvente 

Material de los contactos: Bronce manguitos de fijación 

Conexiones – terminales: Conexión rápida  

Sección de cable: 1...2.5 mm²  

Peso del producto: 0.208 kg  

Dimensión de la base: 90 x 100 mm  

Alto: 100 mm  

Ancho: 90 mm  

Profundidad: 106 mm  

Color de voltaje: Rojo 
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Tubo portacable  

Selección de caño 

Para el cableado en las edificaciones (Oficinas, depósito, cabina de pintar y baño), que será del 

tipo embutido en pared, se utilizarán tubos rígidos de PVC, de la marca Tubelectric con las 

siguientes características: 

 Tipo: Semi-pesado. 

 Modelo: TR0025. 

 Sección: 25mm2. 

 Autoextinguibles. 

 No propagantes de la llama. 

 Curvables en frio con resorte. 

 Protección contra rayos UV. 

 Indicado para todo tipo de obra. 

Selección de accesorios de los tubos: 

Se seleccionarán accesorios del mismo fabricante para la interconexión de la tubería: 

 

Curva 90°                                           

   

 

Modelo: VTR025                                          

Cantidad: 12 

          

 

Conector 

 

 

Modelo: CTRG025 

Cantidad: 22 

 

 

 

Unión 

 

Modelo: UTR025 

Cantidad: 16 
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Bandeja portacable 

Selección de bandeja 

Para la elección de la bandeja portacables a instalar es necesario primeramente tener una serie 

de datos: 

 

- Distribución de los cables sobre bandeja. 

- Diámetro de los cables a llevar por la bandeja.  

- Características del ambiente donde se montarán. (Ciudad, marino, industrial, corrosivo, 

no corrosivos, etc.)  

 

Con respecto al primer punto, la distribución de los cables sobre la bandeja se realizó colocando 

un cable seguido de otro, de forma horizontal, como se muestra en el siguiente esquema 

representativo. 

 

 
 

Del catálogo Prysmian, obtenemos los datos del diámetro de los cables: 

 

Para cables tetrapolares de sección nominal 2,5mm: 

- Diámetro exterior aproximado = 12mm 

 

Adoptando 8 cables sobre una misma bandeja como el caso más desfavorable tenemos: 

 

Ancho mínimo de bandeja necesario = 12mm ∗ 8 = 96mm 

 

Seleccionaremos una bandeja perforada con un ancho mayor al inmediato superior obtenido por 

cálculo porque tendremos en cuenta futuras ampliaciones.  

 

Ingresamos al catálogo Smarttray de Samet y seleccionamos las bandejas perforadas. 
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Características: 

Código: TRPS-150-22-Z 

Ancho: 150mm 

Ala: 50mm 

Espesor: 0,71mm 

Longitud: 3000mm 

Carga de trabajo admisible: 133 kg/m  

 

Se debe verificar que la carga de trabajo admisible sea mayor a la caga de los cables. 

 

Del catálogo Prysmian, obtenemos los datos de carga del cable 

- Masa aproximada = 233 kg/km  

 

Adoptando 8 cables sobre una misma bandeja y multiplicando el resultado por el largo de la 

misma tenemos: 

 

Masa aproximada = 233
kg

km
∗ 8 ∗ 3 = 5592

kg

km
= 5,592 kg/m  

 

Se verifica lo anteriormente mencionado.  

 

De acuerdo con la distribución de bandeja realizada, se necesita aproximadamente 180m de 

bandejas perforadas (60 bandejas).  

Selección de accesorios de bandeja 

Curva plana a 90°  

 

 
 

Características: 

Código: CPS-150-90-Z 

Ancho: 150mm 

Ala: 50mm 

Espesor: 0,71mm 
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Eslabón universal para curva articulada 

 
 

Características: 

Código: EPS-150-Z 

Ancho: 150mm 

Ala: 50mm 

Espesor: 0,71mm 

 

Unión T 

 
 

Características: 

Código: TPS-150-Z 

Ancho: 150mm 

Ala: 50mm 

Espesor: 0,71mm 

 

Unión cruz 

 
 

Características: 

Código: XPS-150-Z 

Ancho: 150mm 

Ala: 50mm 

Espesor: 0,71mm 
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Embudo para bajada en forma paralela 

 

 
 

Características: 

Código: EMPS-150-Z 

Ancho: 150mm 

Espesor: 0,71mm 

 

Final de tramo  

 

 
 

Características: 

Código: RFPS-150-Z 

Ancho: 150mm 

Espesor: 0,71mm 

 

A continuación, se encuentra una tabla detallando la cantidad de accesorios necesarios para la 

instalación 

 

 
 

 

 

 

 

 

Accesorio Cantidad

Curva plana a 90° 3

Eslabón universal para curva articulada 11

Unión T 10

Unión cruz 1

Embudo para bajada en forma paralela 8

Final de tramo 10
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Soportes de bandeja 

Seleccionamos de la empresa Samet las ménsulas para sostener las bandejas perforadas. 

 

 
 

Características: 

Código: S-130-Z 

L: 130mm 

B: 106mm 

DO: 22mm 

EO: 36mm  

e: 1,2mm 

N° de cantidad de agujeros: 2 agujeros de 7x25 

Carga máx recomendada: 80kg 

 

Posición de los soportes 

Es importante que las uniones caigan dentro de L/4 y L/5 de la luz (un cuarto a un quinto de 

separación entre soportes). Esta condición se cumple si la distancia entre soportes es de 1,5m, 

para tramos de 3m. Es por esto que se decidió adoptar esta separación.  

No se debe colocar las uniones en el medio del tramo o sobre el soporte mismo. 

Una vez determinado la separación entre soportes, se debe verificar el anclaje del mismo. 

 

𝐹 = 𝑄 ∗ 𝐿 

Donde: 

F = fuerza en kg sobre el soporte. 

Q = Carga repartida en kg/m. 

L = Separación entre apoyos.  

Reemplazando los valores 

 

F = 5,592
kg

m
∗ 1,5 m = 8,39 kg 

 

En este cálculo no se tuvo en cuenta el peso propio de la bandeja, ya que el fabricante no lo 

específica; pero como el valor de carga máxima recomendada de la ménsula (80 kg) en 

comparación a este valor es mucho mayor, podemos asegurar que la misma soportará ambas 

cargas.  



INSTALACIONES DE SERVICIOS PARA EMPRESA METALÚRGICA PFC-1809A 
MC-Rev.02 

 

 

Preparó: 
Gallay, Yair – Galvarini, Gastón 

Revisó:  
Reynoso, Guillermo 

Aprobó: Página 79 de 129 

 

 
 

 

 

 

Instalación 

neumática 
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Es necesario proyectar, para la nueva nave industrial, una instalación de aire comprimido, 

detallando sus elementos básicos y dimensionándolos en función de los consumos y 

características requeridas. También, se deberá tener en cuenta la posibilidad de futuras 

ampliaciones dentro de la planta.  

Para la realización del mismo fue necesario la ayuda del encargado del taller, el cual nos indicó 

los sectores que demandan suministro de aire comprimido.  

En el siguiente esquema, se destacan los sectores mencionados anteriormente.  

 

 
 

Determinación de consumos  

En la siguiente tabla se encuentran las maquinarias conectadas a la línea de suministro. 

 

 
 

A continuación, se muestra una tabla con el consumo de cada maquinaria y el sector donde se 

ubica. 
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Calculo de consumos 

Al momento de calcular el consumo de cada máquina, es necesario afectarles el coeficiente de 

utilización correspondiente (Fu), el cual representa el tiempo en el que la máquina está 

consumiendo aire.  

 

Pérdidas en la línea 

Las pérdidas de aíre en una línea no deben superar 5 a 10% del consumo total. En este caso se 

considera un 10% de pérdidas, el cual corresponde al caso más desfavorable. 

 

Perdidas =
10% ∗ Ctotal

100%
= 0,1 ∗ 173,5

l

min
= 17,35 

l

min
 

 

Ampliaciones futuras 

Se adopta un factor de ampliación de la planta de un 20%, el cual fue sugerido por el encargado 

de la empresa. 

 

Ampliación =
20% ∗ Ctotal

100%
= 0,20 ∗ 173,5

l

min
= 34,7 

l

min
 

 

Caudal de cálculo  

Es el caudal mínimo requerido que debe suministrar el compresor a la línea de aire comprimido. 

Resulta de la siguiente expresión:   

 

Cmin compresor = Ctotal + Perdidas + Ampliación 

 

Cmin compresor = 173,5
l

min
+ 17,35 

l

min
+ 34,7 

l

min
 

 

Cmin compresor = 225,55
l

min
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Diseño de la red de distribución de aire comprimido 

La instalación será del tipo red abierta, y estará constituida por una sola línea principal, con una 

cierta pendiente mínima del 1%, de la cual se desprenden las secundarias y de allí los consumos. 

Para mayor detalles, ver planos en el anexo III. 

 

Esquema de la red 

 

 

Consideraciones principales 

Presión de suministro: 7 bar. 

Caída de presión máxima: 1%. 

Velocidad máxima del aire en el conducto principal: 8 m/s. 

Velocidad máxima del aire en los conductos secundarios: 8 m/s 

Velocidad máxima del aire en conductos de servicio: 10 a 15 m/s. 

Pendiente mínima de la línea: 1%. 

Dimensionamiento de las tuberías por velocidad 

Para la determinación del diámetro teórico de la tubería, se debe tener en cuenta el caudal a 

suministrar y la velocidad a la cual se desea que viaje el fluido por el conducto. Se determina a 

partir de las siguientes expresiones: 

Ecuación de continuidad: 

Q = V ∗ A 

 

Ecuación del área de una tubería de sección circular: 

 

A =
π ∗ d2

4
 

 

Igualando ambas ecuaciones y despejando el diámetro, se tiene: 

 

d = √
Q ∗ 4

V ∗ π
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Donde: 

Q = Caudal [m/s2] 

V = Velocidad de cálculo [m/s] 

A = Área de la tubería [m2] 

d = diámetro interior de la tubería [m] 

Cálculo aproximado del diámetro de las tuberías 

Utilizando la expresión anterior, se procede a calcular los diámetros teóricos de las tuberías. 

 

 

Selección de los diámetros comerciales  

A partir de los resultados obtenidos de los diámetros teóricos, seleccionamos los diámetros 

comerciales. 

 

 
 

Se adopta para la línea principal cañería de 1 in y ¾ in para las líneas secundarias por cuestiones 

constructivas, quedando así, las siguientes secciones.  
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Selección de la tubería 

Se utilizarán tubos de acero galvanizado por inmersión en caliente de la empresa “Tubos 

Argentinos” con las siguientes prestaciones: 

 

 
 

 
 

Las secciones elegidas poseen las siguientes dimensiones. 
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Verificación de la velocidad en la tubería 

 

 
 

Siendo: 

Vr= velocidad real 

 

En la tabla mostrada anteriormente, vemos que se cumple que Vr < 8m/s para todas las 

secciones de la red. 

Cálculo de la caída de presión 

No es posible utilizar toda la presión a la salida del compresor, debido a diversos factores (efectos 

de estrangulamientos en válvulas, rozamiento del aire con las paredes de la tubería, cambios de 

dirección en el flujo en los codos, entre otros), los cuales repercuten como pérdidas de presión 

estática en la tubería. 

La máxima caída de presión de la línea debe ser menor o igual al 1% de la presión de suministro, 

que en este caso es de 7 bar lo que nos da un ∆P ≤ 0,07 bar. 

 

Procedimiento y fórmulas de cálculo 

La caída de presión se calcula a través de la formulación de Darcy-Weisbach como: 

 

∆h = f ∗
L

D
∗

V2

2 ∗ g
 

 

∆h =
∆P

ρ
 

 

Donde: 

∆h= pérdida de carga medida según la altura manométrica (m). 

L = longitud de tramo recto de la tubería (m). 

D = diámetro interior de la tubería (m). 

V = velocidad del aire en el interior de la tubería (m/s). 
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g= aceleración de la gravedad (9,81 m/s2). 

f = factor de fricción de Darcy-Weisbach. 

∆P =caída de presión (kg/m2). 

ρ= densidad del fluido a una temperatura especifica (Kg/m3). 

ρaire= 1,18 kg/m3 a 25 °C 

 

Obtención del factor de fricción (f) de Darcy-Weisbach 

Depende del número de Reynolds (Re) del fluido (aire) y de la rugosidad relativa de la tubería 

(εr). 

 

f = F (Re, εr) 

 

Donde el número de Reynolds (Re) y la rugosidad relativa de la tubería (εr) están dadas por la 

siguientes expresiones: 

 

Re = f ∗
ρ ∗ v ∗ D

μ
 

 

εr =
𝐾

𝐷
 

 

Siendo: 

μ = viscosidad dinámica del fluido (μ𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1,76·10-5 kg/m·s). 

K = rugosidad absoluta del material del que está fabricada la tubería.  

 

En la tabla mostrada a continuación, se plasman los valores de rugosidad absoluta para distintos 

materiales: 
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Además el número de Reynolds permite predecir el carácter turbulento o laminar en ciertos 

casos. 

En conductos o tuberías, si el número de Reynolds es menor de 2100 el flujo será laminar y si 

es mayor de 4000 el flujo será turbulento. Entre ambos valores la situación es bastante imprecisa 

y se la denomina zona crítica o de transición.  

Este concepto es importante conocerlo, porque la expresión para calcular el factor de fricción (f) 

es distinta según si el régimen es laminar o turbulento. 

Así se tiene que: 

 

Régimen laminar 

Para el fluido en régimen laminar, el factor de fricción (f) se obtiene por medio de la ecuación de 

Poiseullie:  

 

𝑓 =
64

Re
 

 

Expresión que resulta sencilla de aplicar para calcular el factor de fricción (f) en función del 

Reynolds (Re). 

 

Régimen turbulento  

Para el fluido en régimen turbulento, el factor de fricción depende tanto del número de Reynolds 

como de la rugosidad relativa de la tubería, por eso en este caso se representa mediante una 

familia de curvas, una para cada valor del parámetro (K/D), donde K es el valor de la rugosidad 

absoluta y D es el diámetro interno de la tubería. 

Utilizaremos el Diagrama de Moody que es la representación gráfica en escala doblemente 

logarítmica del factor de fricción en función del número de Reynolds y de la rugosidad relativa de 

la tubería. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_turbulento
https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_laminar
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Determinación del factor de fricción 

 

 
 

Accesorios de la tubería 

 

 



INSTALACIONES DE SERVICIOS PARA EMPRESA METALÚRGICA PFC-1809A 
MC-Rev.02 

 

 

Preparó: 
Gallay, Yair – Galvarini, Gastón 

Revisó:  
Reynoso, Guillermo 

Aprobó: Página 89 de 129 

 

 
 

Tabla de longitudes equivalentes según diámetro interior de la tubería   

 

 
 

Obtención de la longitud equivalente por tramos 

 

 
 

Para garantizar la continuidad de la prestación del servicio a la planta y facilitar el mantenimiento 

de la instalación, se optó por implementar válvulas esféricas en las tomas de las líneas 

secundarias; y para el corte total del suministro, se decidió colocar otra en el tramo [0-1] de la 

línea principal. 
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Pérdida de carga 

 

 
 

Caída de presión independiente por tramo   

 

 
 

Caída de presión total por tramo expresada en [bar] 

 

 
 

Como se observa en la tabla, la caída de presión máxima se encuentra en el tramo 3, ya que en 

él estará conectada la cortadora de plasma, la cual demanda un gran consumo. Se verifica que 

dicha caída es menor al 1% de la presión de servicio (7 bar). 
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Verificación de la tubería a la presión 

A modo de verificación de la tubería anteriormente seleccionada, se utilizará como referencia la 

norma ANSI B.31.3, la cual indica los mínimos espesores permitidos para este tipo de instalación.  

 

𝑡𝑟 = (
𝑃 ∗ 𝐷

2 ∗ 𝑆 ∗ 𝐸
+ 𝐶) ∗ 𝑀 

Esto es válido para t <
𝐷

6
 

 

Dónde:    

𝑡𝑟: Espesor mínimo necesario.  

P: Presión interna de diseño [Psi]. 

D: Diámetro exterior de la tubería en [in]. 

S: Tensión máxima admitida por el material a la temperatura de proyecto [Psi]. 

E: Eficiencia de soldadura. Tipo de unión norma UW-12. 

M: Tolerancia de fabricación 1,12 para tubos de aceros.    

C: Tolerancia o sobre-espesor por corrosión, más profundidad de roscado en caso de tubos 

roscados, este depende del tipo de proceso, generalmente para diámetros mayores a 2" se toma 

un valor de 3mm. En aceros aleados resistentes a la corrosión no se suele adoptar sobre-espesor 

por corrosión, a menos que se especifique lo contrario. 

 

Consideraciones: 

 

- Presión de diseño 

P = 8bar = 116.03 PSI 

 

- Tensión máxima admitida por el material a la temperatura de proyecto 

S = 13600 PSI 

 

- Eficiencia de soldadura 

De la norma UW-12 se toma unión simple por un solo dado sin solera de respaldo  

E = 0,6 

 

- Tolerancia de fabricación 

M = 1,12 

Cálculo del espesor mínimo recomendado 

Para que la expresión anterior sea válida, se debe verificar que el espesor del tubo sea inferior a 

un sexto del diámetro exterior. 

 

( t <
D

6
) 
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Como podemos observar, se verifica para cada tubo. 

 

 
 

Por lo tanto, el espesor del tubo verifica satisfactoriamente. 

Derivación de la línea principal 

Las derivaciones de la línea se toman de la parte superior de la tubería por medio de una Te 

seguido de un codo de 90 grados para impedir que el agua del conducto principal entre en ellas. 

Deberá purgarse el final de la línea principal en la parte inferior de la caída del conducto por 

medio de una bajada con una purga de condensado. 

Bajadas de alimentación  

Las bajadas de alimentación se toman directamente desde la línea secundaria por medio de un 

codo de 90 grados. 

Tratamiento de aire 

La calidad del aire comprimido, desempeña un papel primordial para la vida útil de los equipos 

neumáticos. Las impurezas en forma de partículas de suciedad u óxido, residuos de aceite 

lubricante y humedad, dan origen muchas veces a averías en las instalaciones neumáticas.  

Para eliminar estos contaminantes es necesario limpiar el aire lo más cerca posible del punto de 

utilización. El tratamiento de aire incluye también la regulación de presión y, a veces, la 

lubricación.  

Acondicionamiento de aire 

El acondicionamiento del aire está basado en el siguiente esquema representativo: 
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Aplicaciones típicas 
 

 
 

Como podemos observar en la tabla, las actividades que se desarrollan en la empresa resumen 

la instalación a las derivaciones 1 y 2 que proporcionan aire directamente del depósito.  

Por lo tanto, la instalación no constará de un secador frigorífico, ya que no es necesario dicho 

dispositivo para las tareas que se llevarán a cabo. 

Calidad del aire  

La ISO-8573 recoge un conjunto de normas encaminadas a regularizar los estándares en la 

calidad del aire comprimido, independientemente de la ubicación del sistema de aire comprimido 

en el que se especifique o se mida el aire. 

  

 
 

Esta normativa, y en particular la ISO 8573-1, regula los valores máximos admitidos 

de partículas, humedad y aceite en el aire comprimido. 

A partir de esta tabla, seleccionamos los filtros en los puntos de consumo.  

https://www.mundocompresor.com/diccionario-tecnico/iso
https://www.mundocompresor.com/diccionario-tecnico/aire-comprimido
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Selección de filtros 

El tamaño del filtro que se requiere para una aplicación específica depende de tres factores. 

 

- El caudal máximo de aire comprimido utilizado por el equipo neumático. 

- La caída de presión máxima aceptable para la aplicación.  

- El tamaño de partículas que se deben filtrar.  

 

Del catálogo Festo, se seleccionan los siguientes filtros para los distintos puntos de consumo. 

 

Sector 5, 7 y 8 (Corte y plegado de chapas – Mecanizado – Lavado y secado): 

Para estos sectores se decidió adoptar la configuración FR con las siguientes características: 

 

 
Para aplicaciones estándar y soluciones para aplicaciones específicas 

Máxima diversidad con la funcionalidad más moderna 

Sistema modular de conexión para montar y desmontar rápidamente 

Código: MS6-LFR 

Tamaño: 6 

Conexión: G1/2 

Presión: 0,5 ... 12 bar 

Caudal: 2200 l/min 

Manómetro con indicación en bar, psi, MPa 

Grado de filtración: 40µm 

Purga de condensado: Automática 

Vaso y funda de protección de material sintético  

Funda metálica de protección 

 

Sector 9 (Sala de pintura): 

En este sector se adopta la misma configuración FR y se elige un filtro con las mismas 

características que en los sectores 5, 7, y 8 pero con un grado de filtración de 5µm. 
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Sector 12 (Ensamblado final y embalaje): 

Para este sector, es necesario implementar una configuración FRL ya que se utilizará la pistola 

neumática, la cual necesita lubricación. 

  

 
 

Código: MSB6-FRC 

Tamaño: 6 

Conexión: G1/2 

Presión: 0,5 a 12 bar 

Caudal: 1900 l/min 

Manómetro con bar, psi, MPa 

Grado de filtración: 40 µm 

Purga del condensado 

Automática 

Vaso y funda de protección de material sintético 

Funda metálica de protección 

Lubricador proporcional. 

Colector de condensado 

Para evitar el condensado, optamos por ubicar estratégicamente un colector de condensado en 

el sector 5, el cual permite evacuar el agua acumulada mediante una válvula ubicada en su parte 

inferior. Se encuentra ubicado en el punto final del tramo 3-4.  
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Esquema 

 

 

Purga de condensado 

Se debe colocar una purga de condensado al final de la línea principal, donde se encuentra el 

colector, debido a que la pendiente adoptada que tendrá la línea hará que el condensado se 

acumule en este lugar. 

Se decidió escoger una purga automática del condensado. Este sistema contiene un flotador que 

abre una válvula de asiento una vez que el condensado alcanza un determinado nivel. A 

continuación, se purga el condensado. 

Se seleccionará una purga automática de condensado de la marca Festo, con las siguientes 

características. 

Selección de purga de condensado 

 

Características 
Tipo: WA-1-B 
Conexión neumática: M9 
Conexión de purga de condensado: G¼ 
Construcción: Válvula de purga de condensado externa, automática, de 
accionamiento mecánico 
Magnitud medida: Nivel de llenado 
Tipo de fijación: Montaje en línea 
Posición de montaje: Vertical ± 10° 
Funciones de válvulas: Válvula de 2/2 vías, cerrada monoestable 
Con accionamiento manual auxiliar: Mediante pulsador 
Presión de funcionamiento [bar]: 4 … 16  
Temperatura ambiente [°C]: 0 … +60 
Temperatura del fluido [°C]: 0 … +60 
Temperatura de almacenamiento [°C]: –20 … +60 

Purga automática del condensado al desconectar la presión de funcionamiento p  0,5 bar  
Accionamiento manual posible durante el funcionamiento. 
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Verificación del compresor 

Marca: Campbell Hausfeld 

Modelo: CIQ53067H5 

Capacidad: 60 Galones 

Presión: 135 psi (máx.) 

Potencia: 5HP 

Caudal aproximado: 500 l/min 

SCFM: 14,3 a 135 psi 

 

Caudal disponible > caudal mínimo necesario 

500 
l

min
> 225,55

l

min
 → Verifica 

Tamaño del depósito aire comprimido 

Para compresores con sistema de regulación arranque-parada, la capacidad del depósito debe 

ser seleccionada de acuerdo al consumo de aire y la capacidad del compresor, de manera tal 

que el compresor haga como máximo 10 arranques por hora (1 cada 6 minutos). 

 

𝑇 = 𝑉 ∗ (
𝑃1 − 𝑃2

𝐶 ∗ 𝑃𝑎
) 

Siendo: 

T: Tiempo en minutos. 

V: Volumen del tanque. 

P1: Presión inicial en bar. 

P2: Presión final en bar. 

C: Demanda de aire en l/min. 

Pa: Presión Atmosférica. 

 

Para verificar si el depósito del compresor es el indicado para nuestra instalación, es necesario 

afectar los consumos de la instalación a un factor de simultaneidad, el cual indica la cantidad de 

consumos que se utilizan al mismo tiempo como máximo. 

 

 
Si a la demanda obtenida le sumamos los valores de las perdidas en la línea y las posibles 

ampliaciones futuras, obtenemos una demanda total de aire de 

 

C = 86,75
l

min
+ 17,35 

l

min
+ 34,7

l

min
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C = 138,8 
l

min
 

Reemplazando en la fórmula: 

6 𝑚𝑖𝑛 = 𝑉 ∗ (
8 𝑏𝑎𝑟 − 5 𝑏𝑎𝑟

138,8
𝑙

𝑚𝑖𝑛
∗ 1 𝑏𝑎𝑟

) 

 

𝑉 = 277,65 𝑙 

 

De los datos obtenidos anteriormente vemos que el depósito no llega a cumplir al 100% con los 

requerimientos impuestos, pero los valores se encuentran muy próximos y debido a que los 

cálculos fueron efectuados para las condiciones más desfavorables, podemos decir que el 

compresor efectuará un arranque más por hora solamente en casos excepcionales. 

Color de la tubería 

Basándose en la norma DIN 2403, que establece los colores de seguridad y su significado, donde 

para líneas de aire comprimido, corresponde como color de base el azul (RAL5009) con franjas 

de color rojo (RAL3003) (incluyendo los accesorios, bridas, recipiente a presión, entre otros). 
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Sentido de circulación 

El sentido de circulación del fluido se indicará mediante una flecha de color blanco o negro, que 

contraste con el color básico del fondo. 

 

Esquema 
 

 

Accesorios para tubería 

Del catálogo de la empresa “Braganza”, seleccionamos los siguientes accesorios galvanizados: 

 

Codos 90° (Hembra – Hembra)  

- Descripción: Codo HH 1 90° galvanizado. 

Código: 02010603 

Cantidad: 2 

 

- Descripción: Codo HH 1/2 90° galvanizado. 

Código: 02010601 

Cantidad: 2 

 

 
 

Codos 90° (Macho – Hembra)  

- Descripción: Codo MH 3/4 90° galvanizado. 

Código: 02010802 

Cantidad: 4 
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Codos reductores: 

- Descripción: Codo reductor 3/4 x 1/2 galvanizado. 

Código: 02010721 

Cantidad: 4 

 

 

Tee 

- Descripción: Tee de 1/2 galvanizada.  

Código: 02011201 

Cantidad: 2 

 

 
 

Tee reductora 

- Descripción: Tee reductora 1x3/4 galvanizada.  

Código: 02011332 

Cantidad: 4 
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Válvula esférica  

- Descripción: Válvula esférica HH 1.  

Código: 07152103 

Cantidad: 1 

 

- Descripción: Válvula esférica HH 3/4.  

Código: 07152102 

Cantidad: 4 

 

 
 

Acople rápido  

Seleccionamos acoples rápidos de la marca “Comel” con las siguientes características: 

 

- Tipo: Cuerpo rosca macho 

Código: 5.10.73 

Pieza: ACM – ½” 

L: 74.5mm 

D: 38mm 

E: 32mm 

R: BSP – ½”  

 

 
 

Soportes para tubería 

Por medio del catálogo Samet, se seleccionarán los siguientes accesorios que conforman los 

soportes para la línea. 
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Platabanda para perfil C 

 

 
- Código: PT-01-G. 

 

Perfil C 

 

 

 

 

 

 

- Código: PCN-02 

Longitud: 1,22mts 

Con terminación en galvanizado por inmersión en caliente. 

 

Grampa 

. 

- Código: G-01-26. 

Grampa para fijación de caños a perfiles tipo C. 

Terminación en chapa galvanizada cincada. 

 

Se adopta una distancia de apoyo entre soportes de 2m, para tubería de acero galvanizado de 

1´´. 
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Protección contra 

incendio 
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El presente proyecto, tiene por objeto establecer y definir los requisitos y las condiciones que 

debe cumplir una nave de uso industrial LEY N° 19.587 “Ley de higiene y seguridad en el trabajo”, 

para:  

 

- Garantizar su seguridad en caso de incendio.  

- Dificultar la iniciación del incendio.  

- Evitar la propagación del fuego y los efectos de gases tóxicos.  

- Proveer las instalaciones de extinción.  

- Facilitar el acceso y las tareas de extinción del personal de bomberos.  

 

Por el tipo de actividad que se realiza y los materiales que se encuentran dentro de la planta no 

es necesario de que haya hidrantes, por lo que la prevención contra incendio se realiza 

solamente con extintores. 

El tipo y cantidad de matafuegos necesarios en los lugares de trabajo, se determinarán según la 

características y áreas de los mismos, importancia de riesgo, carga de fuego, clases de fuegos 

involucrados, y distancias a recorrer para alcanzarlos.   

 

Clases de fuegos 

- Clase A: Fuegos que se desarrollan sobre combustibles sólidos, producen brasas y dejan 

cenizas, como ser madera, papel, telas, gomas, plásticos y otros.  

- Clase B: Fuegos sobre líquidos inflamables, grasas, pinturas, ceras, gases y otros. No 

hay cenizas ni brazas, a diferencia del A que solo necesitamos apagar la llama y no las 

brasas.   

- Clase C: aquellos de case A y B, pero tienen la presencia de energía eléctrica. 

- Clase D: Fuegos sobre metales combustibles, como ser el magnesio, titanio, potasio, 

sodio y otros. Se los extingue con sales únicamente. 

- Clase E: se da por grases animales. 

 

Clasificación de los materiales 

- EXPLOSIVOS: producen en forma súbita reacción exotérmica con generación de gran 

cantidad de gases (pólvora, nitro derivados orgánicos, esteres nítricos, etc.) 

- IMFLAMABLES De 1º CATEGORIA: líquidos que pueden emitir vapores que mezclados 

en proporciones adecuadas con el aire origina mezclas combustibles, común punto de 

inflamación igual o menor a 40ºC (Alcohol, éter, nafta, acetona). 

- IMFLAMABLES De 2º CATEGORIA: líquidos que pueden emitir vapores que, mezclados 

en proporciones adecuadas con el aire, origina mezclas combustibles, con un punto de 

inflamación momentáneo comprendido entre 41ºC y 120ºC (kerosene, aguarrás, acido 

aceitico, etc.) 
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- MUY COMBUSTIBLES: materias que expuestas al aire pueden ser encendidas y 

continúan ardiendo una vez retirado la fuente de ignición (ejemplos hidrocarburos 

pesados, madera, papel, tejidos de algodón, etc.)  

- COMBUSTIBLES: materias que mantener la combustión aun después de suprimir la 

fuente externa de calor, pero por lo general necesitan un fuerte a flujo de aire. (plásticos, 

cueros, lana, madera y tejidos de algodón tratados con retardadores de llama, etc.)  

- POCO COMBUSTIBLES: materias que se encienden al ser sometidas a altas 

temperaturas, pero cuya combustión cesa inmediatamente apartada la fuente de calor 

(celulosa artificial y otros)  

- INCOMBUSTIBLES: materias que se encienden al ser sometidas a altas temperaturas, 

hasta 1500ºC, aun durante periodos muy prolongados, no alteran ninguna de sus 

características químicas o físicas (ladrillo, amianto, etc.) 

 

Para determinar las condiciones a aplicar deberá considerarse el riesgo que implican las distintas 

actividades predominantes en los edificios, sectores, o ambientes de los mismos. 

Clasificación de los matafuegos 

Los matafuegos se clasificarán e identificarán asignándole una notación consistente en un 

número seguido de una letra, los que deberán estar inscriptos en el elemento con características 

indelebles. El número indicara la capacidad relativa de extinción para la clase de fuego 

identificada por la letra. Este potencial extintor será certificado por ensayos normalizados por 

instituciones oficiales. 

En todos los casos deberá instalarse como mínimo un matafuego cada 200m2 de superficie a 

ser protegida. La máxima distancia a recorrer hasta el matafuego será de 20m para fuegos de 

clase A y 15m para fuego de clase B.  

Tipos de matafuegos 

- Extintores de agua Clase (A):  Los extintores Clase A contienen “agua” que actúa 

disminuyendo la temperatura y la reacción química del fuego. El agua está presurizada 

con un gas inerte.  

- Extintores de espuma (AB):  La principal acción de la espuma en la extinción de incendios 

es la SOFOCACION, impidiendo la llegada de aire a la zona donde se desarrolla la 

combustión evitando la emisión de vapores combustibles, también actúa como 

EMFRIAMIENTO a través del agua que forma la propia burbuja. El agua y la espuma 

conducen la electricidad y no deben usarse en fuegos Clase C. La espuma química 

conduce la electricidad y sale por una manguera provista de pico (chorro fino). Los 

extintores de agua con espuma AFFF son diseñados para proteger áreas que contienen 

riesgos de fuego Clase A (combustibles sólidos) y Clase B (combustibles líquidos y 

gaseosos).  

- Extintores de dióxido de carbono (BC): Desplazan o eliminan el oxígeno de la reacción 

química del fuego creando una atmósfera inerte y disminuyen el calor debido al 

enfriamiento que causa el dióxido de carbono al expandirse. Los extintores de dióxido de 
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carbono son diseñados para proteger áreas que contienen riesgos de incendio Clase B 

(combustibles líquidos y gaseosos) y Clase C (equipos eléctricos energizados). Las 

toberas de salida son de plástico o goma, para evitar que a las personas se les congele 

la mano.  

- Extintores de Polvo Químico Seco (ABC): El polvo químico ABC es el extintor más 

utilizado en la actualidad y es efectivo para fuegos clase A, B y C. En los fuegos clase A 

actúa enfriando la superficie en llamas ya que se funde, absorbiendo calor y además, 

crea una barrera entre el oxígeno del aire y el combustible en llamas. Tiene que saberse 

que como desventaja, el polvo químico es algo tóxico para las personas, ensucia mucho 

y es oxidante de metales y circuitos electrónicos. Para equipos electrónicos sofisticados, 

se recomienda matafuego ABC de gas HCFC 123 (gas Halon o Freón, ecológicos). Los 

extintores de polvo químico seco son diseñados para proteger áreas que contienen 

riesgos de fuego Clase A (combustibles sólidos), Clase B (combustibles líquidos y 

gaseosos), Clase C (equipos eléctricos energizados). 

Cálculo de la carga de fuego 

La carga de fuego se define como el peso en madera por unidad de superficie en kg/m2 capaz 

de desarrollar una cantidad de calor equivalente a la de los materiales contenidos en el sector 

del incendio.  

Como patrón de referencia se considera la madera con un poder calorífico inferior de Ki= 18,41 

MJ/kg (4400 Cal/kg). 

 

Método de cálculo del nivel de riesgo intrínseco 

El nivel de riesgo intrínseco (NRI) se evalúa calculando la densidad de carga del fuego ponderada 

y corregida de los distintos sectores o áreas de incendio que configuran un establecimiento 

industrial según la siguiente expresión: 

 

QS =
∑qi ∗ Si ∗ Ci

A
∗ Ra 

 

Donde: 

 

Q𝑠 = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o área 

de incendio, en MJ/m2 o Mcal/m2. 

qi= carga de fuego (actividad de producción), aportada por cada m2 de cada zona con diferente 

tipo de almacenamiento (i) existente en el sector de incendio, en MJ/m2  

Si = superficie ocupada en planta por cada zona con diferente tipo de almacenamiento (i) 

existente en el sector de incendio en m2. 

Ci coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la 

combustibilidad) de cada uno de los combustibles (i) que existen en el 

sector de incendio 

https://www.facebook.com/


INSTALACIONES DE SERVICIOS PARA EMPRESA METALÚRGICA PFC-1809A 
MC-Rev.02 

 

 

Preparó: 
Gallay, Yair – Galvarini, Gastón 

Revisó:  
Reynoso, Guillermo 

Aprobó: Página 107 de 129 

 

 
 

Ra = coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la 

activación) inherente a la actividad industrial que se desarrolla en el 

sector de incendio, producción, montaje, transformación, reparación, 

almacenamiento, etc. 

A= superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del 

área de incendio, en m2 

Se deben dividir los sectores del taller dependiendo el tipo de material que se encuentra en 

cada uno, especificando su superficie.  

 

 
 

 

Valores del coeficiente de peligrosidad por combustibilidad Ci 
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Se debe elegir Ci=1,6 para el sector de pintura, y Ci=1,3 para el resto de los sectores 

 

 
 

Valores extraídos del R.D.2267/2004 para actividades de tipo producción. 

 

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente, se obtuvieron los siguientes resultados:  

 

 
 

Carga global de la instalación 

 

Qe =
∑Qsi ∗ Rat

AT
 

Donde: 

Rat = 1 (Principal riesgo de activación) 

AT = Área total de la instalación [m2] 

 

Reemplazando: 

 

Qe =
128030 

MJ
m2 ∗ 1

405 m2
= 316,13 MJ = 75504920,26 Cal 

 

Por lo tanto, el peso equivalente en madera será de: 

 

Pm =
Qe

Ki
 

 

Pm =
75504920,26 Cal

4400 
Cal
kg

= 17160,21 kg  
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Por lo tanto, la carga de fuego resultante: 

 

Qf =
Pm

S
=

17160,21 kg

405 m2
= 42,37 

kg

m2
 (peso de madera equivalente por metro cuadrado) 

 

Mínimo potencial extintor  

El potencial extintor mínimo de los matafuegos para fuegos clase A responderá a lo establecido 

en la tabla   

 

 
 

El potencial mínimo de los matafuegos para fuegos de clase B responderá a lo establecido en la 

tabla 2, exceptuando fuegos de líquidos inflamables que presenten una superficie mayor de 1m2. 

 

 
 

Luego de realizar los cálculos y viendo ambas tablas, deducimos que el potencial mínimo extintor 

que necesitamos para la instalación es 2A-10B. 
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Selección de matafuegos 

Se seleccionarán matafuegos de la marca Drago con las siguientes características:  

Capacidad: 10Kg 

Altura total: 637mm 

Peso cargado: 14,6 Kg 

Diámetro recipiente: 180mm 

Espesor del recipiente: 1,5mm 

Rosca de la boca: M30x1,5 

Material del recipiente: Acero 

Material de la válvula: Bronce 

Presión de prueba: 3,5Mpa 

Presión de trabajo: 1,4Mpa 

Tipo de soporte: Colgar 

Tipo de polvo: ABC 

Tiempo de descarga: 16 seg 

Norma IRAM: 3523 

Caño de pesca Øe x espesor: 19x1,3mm 

Alcance de chorro: 3m 

Capacidad extintora: 6A-60B 

 

 

 
 

Distribución de matafuegos 

Los matafuegos deben ser colocados en lugares accesibles, libres de toda clase de obstáculos, 

o sea, donde habitualmente no se almacenen mercaderías, cajones o equipajes que impidan o 

dificulten el empleo de los mismos, teniendo en cuenta la confusión natural que sucede a un 

principio de incendio. Se evitará colocar los matafuegos en los lugares oscuros o que dificulten 

su visualización.  
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Antes de decidir la ubicación de un matafuego o extintor conviene reflexionar imaginando todas 

las eventualidades factibles. Los extintores ubicados sobre el probable riesgo pueden quedar 

anulados, si las llamas no permiten el acceso al mismo.  

Las normas IRAM establecen que, en todos los casos, debe instalarse como mínimo un 

matafuego cada 200 m2 de superficie a ser protegida a una altura de colocación de 1,70 metros 

para la manija superior del extintor. La máxima distancia a recorrer hasta el matafuego debe ser 

menor a 15 m. 

La distribución adoptada se muestra en el siguiente esquema. Para mayor detalles, ver planos 

en el anexo III. 

 

Esquema 

 

 

Señalización de equipos extintores 

Para señalizar la ubicación de un matafuego se debe colocar una chapa baliza, tal como lo 

muestra la figura siguiente. Esta es una superficie con franjas inclinadas en 45 º respecto de la 

horizontal blancas y rojas de 10 cm de ancho.  

 

 
Se debe indicar en la parte superior derecha de la chapa con baliza las letras correspondientes 

a los tipos de fuego para los cuales es apto el matafuego ubicado. El tamaño de la letra debe ser 

suficientemente grande como para ser vista desde una distancia de 5 metros.  



INSTALACIONES DE SERVICIOS PARA EMPRESA METALÚRGICA PFC-1809A 
MC-Rev.02 

 

 

Preparó: 
Gallay, Yair – Galvarini, Gastón 

Revisó:  
Reynoso, Guillermo 

Aprobó: Página 112 de 129 

 

 
 

Los símbolos para la identificación de las clases de fuego es la siguiente: 

 

 
 

Además de la señalización anterior, para que el matafuego sea visto desde distancias lejanas se 

debe colocar una señal adicional a una altura de 2 a 2,5m respecto del nivel de piso. 

La figura debe ser la siguiente: 

 

 
 

También puede utilizarse la siguiente figura opcional: 
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Señalización de las clases de fuego en los equipos extintores 

Para identificar en un matafuego la clase o clases de fuego para la cual es apto el mismo se 

utilizan las siguientes figuras: 

 

Para matafuegos aptos para fuegos de clase A (tipo a base de agua)  

 

 
 

Para matafuegos aptos para fuegos de clase A y B (tipos a base de espuma y agua con espuma)  

 

 
 

Para matafuegos aptos para fuegos de clases B y C (tipos a dióxido de carbono o polvo BC)  

 

 
 

Para matafuegos aptos para fuegos de clase A, B y C (tipos a base de polvos químicos o 

sustitutos halógenos) 
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Cartelera de 

seguridad 
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La función de los colores y las señales de seguridad es atraer la atención sobre lugares, objetos 

o situaciones que puedan provocar accidentes u originar riesgos a la salud, así como indicar la 

ubicación de dispositivos o equipos que tengan importancia desde el punto de vista de la 

seguridad.  

La normalización de señales y colores de seguridad sirve para evitar, en la medida de lo posible, 

el uso de palabras en la señalización de seguridad. Este es necesario debido al comercio 

internacional, así como a la aparición de grupos de trabajo que no tienen un lenguaje en común 

o que se trasladan de un establecimiento a otro.  

Por tal motivo en nuestro país se utiliza la norma IRAM 10005- Parte 1, cuyo objeto fundamental 

es establecer los colores de seguridad y las formas y colores de las señales de seguridad a 

emplear para identificar lugares, objetos, o situaciones que puedan provocar accidentes u 

originar riesgos a la salud.  

Definiciones generales  

Color de seguridad: A los fines de la seguridad color de características específicas al que se le 

asigna un significado definido.  

Símbolo de seguridad: Representación gráfica que se utiliza en las señales de seguridad.  

Señal de seguridad: Aquella que, mediante la combinación de una forma geométrica, de un color 

y de un símbolo, da una indicación concreta relacionada con la seguridad. La señal de seguridad 

puede incluir un texto (palabras, letras o cifras) destinado a aclarar sus significado y alcance.  

Señal suplementaria: Aquella que tiene solamente un texto, destinado a completar, si fuese 

necesario, la información suministrada por una señal de seguridad. 

Aplicación de los colores  

La aplicación de los colores de seguridad se hace directamente sobre los objetos, partes de 

edificios, elementos de máquinas, equipos o dispositivos, los colores aplicables son los 

siguientes:  
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Especificación de los colores de seguridad y de contraste 

 

 
 

Se recomienda el uso de tonos mates o semi-mates. Cuando la reflexión no dificulte la visión 

puede usarse tonos brillantes. Cuando se requiera utilizar señales retro reflectoras, en cuyo caso 

las láminas reflectoras deben cumplir con la norma IRAM 10033, debiendo seleccionarse los 

colores según la gama que establece la misma. 

Forma geométrica de las señales de seguridad  

Señales de prohibición  

La forma de las señales de prohibición es la indicada en la figura 1. El color del fondo debe ser 

blanco. La corona circular y la barra transversal rojas. El símbolo de seguridad debe ser negro, 

estar ubicado en el centro y no se puede superponer a la barra transversal. El color rojo debe 

cubrir, como mínimo, el 35 % del área de la señal. 
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Señales de advertencia  

La forma de las señales de advertencia es la indicada en la figura 2. El color del fondo debe ser 

amarillo. La banda triangular debe ser negra. El símbolo de seguridad debe ser negro y estar 

ubicado en el centro. El color amarillo debe cubrir como mínimo el 50 % del área de la señal.  

 

 
Señales de obligatoriedad 

La forma de las señales de obligatoriedad es la indicada en la figura 3. El color de fondo debe 

ser azul. El símbolo de seguridad debe ser blanco y estar ubicado en el centro. El color azul debe 

cubrir, como mínimo, el 50 % del área de la señal.  

 

 

 
 

Señales informativas  

Se utilizan en equipos de seguridad en general, rutas de escape, etc. La forma de las señales 

informativas deben ser s o rectangulares (fig. 4), según convenga a la ubicación del símbolo de 

seguridad o el texto. El símbolo de seguridad debe ser blanco. El color del fondo debe ser verde. 

El color verde debe cubrir como mínimo, el 50 % del área de la señal. 
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Señales suplementarias  

La forma geométrica de la señal suplementaria debe ser rectangular o cuadrada. En las señales 

suplementarias el fondo debe ser blanco con el texto negro o bien el color de fondo debe 

corresponder al color de la señal de seguridad con el texto en el color de contraste 

correspondiente. 

 
 

Medidas de las señales  

Las señales deben ser tan grandes como sea posible y su tamaño deber ser congruente con el 

ligar en que se colocan o el tamaño de los objetos, dispositivos o materiales a los cuales fija. En 

todos los casos el símbolo debe ser identificado desde una distancia segura.  

 

El área mínima A de la señal debe estar relacionada a la más grande distancia L, a la cual la 

señal debe ser advertida, por la fórmula siguiente:  

 

A ≥  
L2

2000
 

 

Siendo A el área de la señal en metros cuadrados y L la distancia a la señal en metros. Esta 

fórmula es conveniente para distancias inferiores a 50 m. 

 

Tomando como referencia el punto medio de la nave, las señales estarán alejadas un máximo 

de 25m, por lo tanto: 

A ≥  
25m2

2000
 

 

A ≥  0, 3125 m2 

 

Se deben utilizar señales con un área mayor a la obtenida.  
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Señalización de medios de escape  

Debe señalizarse la ubicación de la salida y de la salida de emergencia para ser vista desde 

distintos lugares. Esta señalización se hace a través de los siguientes carteles: 

 

 
 

Para señalizar la dirección hacia la salida de emergencia se pueden utilizar las siguientes formas: 

 

 
 

 
 

Selección de carteles de seguridad 

La selección de los carteles de seguridad realizó teniendo en cuenta los distintos sectores de la 

nave industrial. 
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Ubicación de la cartelera de señalización 

 

 
 

- Los carteles de “Riesgo eléctrico” irán colocados sobre la tapa de cada tablero (principal, 

seccional) correspondiente. 

- Los carteles de “Salida” estarán ubicados en la parte superior de cada una de las puertas. 

- Los demás carteles deberán colocarse a una altura de entre 2 a 2,5m del nivel del suelo 

para su correcta visualización.  
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Presupuesto 
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Materiales 

Valor del dólar tomado del banco Nación, del día 7 de septiembre de 2019.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID Descripcion Marca Modelo Cantidad Precio unitario [USD] Sub total [USD]

1 Lampara y Luminaria Philips GreenSpeace DN470B 4 193,15 772,6

2 Lampara y Luminaria Philips eColor BCP463 1 77,25 77,25

3 Lampara y Luminaria Philips GreenSpeace DN470B 6 193,15 1158,9

4 Lampara y Luminaria Philips eColor BCP463 1 77,25 77,25

5 Lampara y Luminaria Philips GentleSpace BY470P 4 379 1516

6 Lampara y Luminaria Philips CoreLine Tempo BVP120 2 244,2 488,4

7 Lampara y Luminaria Philips GentleSpace BY470P 3 379 1137

8 Lampara y Luminaria Philips Pacific LED gen4 WT470C 1 102 102

9 Lampara y Luminaria Philips Pacific LED gen4 WT470C 3 102 306

10 Lampara y Luminaria Philips Pacific LED gen4 WT470C 2 102 204

11 Lampara y Luminaria Philips Pacific LED gen4 WT470C 2 102 204

12 Lampara y Luminaria Philips GreenSpeace DN470B 2 193,15 386,3

13 Lampara y Luminaria Philips GentleSpace BY470P 1 379 379

14 Lampara y Luminaria Philips GentleSpace BY470P 3 379 1137

15 Lampara y Luminaria Philips CoreLine Tempo BVP120 2 244,2 488,4

16 Lampara y Luminaria Philips Pacific LED gen4 WT470C 1 102 102

17 Lampara y Luminaria Philips GreenSpeace DN470B 5 193,15 965,75

TOTAL [USD] 9501,85

TOTAL [$] 384919,9435

CALCULO DE PRESUPUESTO - ILUMINACION

LAMPARAS Y LUMINARIAS
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ID Descripcion Marca Modelo Cantidad Precio unitario [USD] Sub total [USD]

18 Proteccion contra sobretensión Proinex PU II 4R 385V/40kA 1 248 248

19 Interruptor automático Schneider Acti 9 - NG 125N 1 115 115

20 Bloque diferencial Schneider Vigi NG125 1 76,92 76,92

21 Interruptor termomagnético Schneider Acti 9 - iC60L 2P 36 14,33 515,88

22 Interruptor termomagnético Schneider Acti 9 - iC60L 4P 5 47,82 239,1

23 Interruptor termomagnético Schneider Acti 9 - iC60N 4P 18 47,82 860,76

24 Bloque diferencial Schneider Vigi iC60 2P 18 13,3 239,4

25 Bloque diferencial Schneider Vigi iC60 4P 3 14,35 43,05

26 Interruptor seccionador Schneider Compact INS 28901 6 80,77 484,62

27 Interruptor bipolar Schneider RODA 16-250V 20 13,55 271

28 Barra de distribución Element SRL 4 10 160A Standard 5 41 205

29 Barra de distribución Element SRL 4 15 160A Standard 2 48,7 97,4

30 Barra de puesta a tierra Element SRL 1 12 125A 7 13,56 94,92

31 Conductor eléctrico Prysmian Sintenax Valio 2x1,5 382,5m 1,25 478,12

32 Conductor eléctrico Prysmian Sintenax Valio 2x2,5 280,5m 1,66 465,63

33 Conductor eléctrico Prysmian Sintenax Valio 4x2,5 303,5m 2,38 722,33

34 Conductor eléctrico Prysmian Sintenax Valio 4x4 9,5m 3,33 31,63

35 Conductor eléctrico Prysmian Sintenax Valio 4x16 2m 13,38 26,76

36 Conductor de puesta a tierra Marlew Acero-cobre 35 mm2 5 25,53 127,65

37 Jabalina Genrod JC 1215 2 14,23 28,46

38 Camara de inspeccion Genrod CI3 25x25cm 4 5,1 20,4

39 Gabinete Tableplast M5050ACC 1 48 48

40 Gabinete Tableplast M7850ACC 2 68 136

41 Gabinete Tableplast M6450ACC 4 54,8 219,2

42 Riel DIN Zoloda NS35-15/P/2000 12 0,71 8,52

43 Cablecanal Zoloda CK-040-070 24 0,79 18,96

44 Tomacorriente monofásico Schneider RODA 10-250V / 2P+T 60 0,79 47,4

45 Tomacorriente trifásico Schneider Socket PratiKa PKY16F435 20 1,64 32,8

46 Condensador trifásico de 2,5 kVAr Weg UCWT 2 90,51 181,02

47 Condensador trifásico de 5 kVAr Weg UCWT 1 107,4 107,4

48 Transformador de intensidad Nollmed TDN080 1 19,61 19,61

49 Seccionador portafusible Schneider STI 1 15 15

50 Distribuidor de corriente Nollman NRT125 1 20 20

51 Contactor p/condensador Schneider LC1-DFK11 3 23,73 71,19

52 Cartucho fusible cilindrico Schneider DF81 1 10 10

53 Regulador de energía reactiva Circutor Computer MAX 6 1 101 101

54 Tramo recto Tubelectric TR0025 60m 2,23 44,6

55 Curva 90° Tubelectric VTR025 12 0,48 5,76

56 Union Tubelectric UTR025 16 0,21 3,36

57 Conector Tubelectric CTRG025 22 0,26 5,72

58 Tramo recto Samet TRPS-150-22-Z 180m 8,38 251

59 Curva plana 90° Samet CPS-150-90-Z 3 3 9

60 Eslabón unirversal Samet EPS-150-Z 11 1,7 18,7

61 Unión T Samet TPS-150-Z 10 2,58 25,8

62 Unón cruz Samet XPS-150-Z 1 2,48 2,48

63 Embudo para bajada Samet EMPS-150-Z 8 2 16

64 Final de tramo Samet RFPS-150-Z 10 1,15 11,5

65 Soporte Samet S-130-Z 60 3,12 187,2

TOTAL [USD] 7009,25

TOTAL [$] 283944,7175

CALCULO DE PRESUPUESTO - INSTALACION ELECTRICA

ELEMENTOS DE PROTECCION Y COMANDO

BARRAS Y BORNERAS

PUESTA A TIERRA

GABINETES Y ACCESORIOS

TOMACORRIENTES

BANCO DE CONDENSADORES

BANDEJA PORTACABLE

CAÑO PORTACABLE

CONDUCTORES DE POTENCIA
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- El costo total de los componentes necesarios para las instalaciones es de $718012,61. 

Mano de obra 

Para realizar el presupuesto de la instalación eléctrica hubo que estimar el precio hora/hombre 

de un técnico electricista. 

 

- Hora/hombre (electricista) = $1023 

 

Este valor de referencia fue extraído del “Cuadro Tarifario para Instalaciones Eléctricas y 

equivalentes” de la AAIERIC (“Asociación Argentina de Instaladores Electricistas Residenciales 

Industriales y Comerciales”), el cual es aplicable para Capital Federal y Gran Buenos Aires y esta 

actualizado a agosto de 2018. El cuadro tarifario se encuentra en el anexo 3. 

Luego, se debe indicar todas las tareas que realizará, detallando la cantidad de horas que le 

llevará efectuar cada una.  

 

Lo anteriormente mencionado se resume en el siguiente cuadro: 

 

ID Descripcion Marca Modelo Cantidad Precio unitario [USD] Sub total [USD]

66 Tramo recto Tubos Argentinos Galvanizado 1/2 in 15 m 29,75 69,62

67 Tramo recto Tubos Argentinos Galvanizado 3/4 in 21 m 32,3 106

68 Tramo recto Tubos Argentinos Galvanizado 1 in 32,5 m 38 193

69 Codo 90° IAB/Latyn 1 in 2 1,69 3,38

70 Codo 90° IAB/Latyn 3/4 in 10 1,69 16,9

71 Codo 90° IAB/Latyn 1/2 in 2 1,33 2,66

72 Te IAB/Latyn 1 in 4 2,15 8,6

73 Te IAB/Latyn 3/4 in 2 1,76 3,52

74 Te IAB/Latyn 1/2 in 2 1,76 3,52

75 Reductor IAB/Latyn 1 - 3/4 in 4 1,23 4,92

76 Reductor IAB/Latyn 3/4- 1/2 in 4 1,23 4,92

77 Perfil C Samet PCN-02 7 4,61 32,27

78 Grampa Samet G-01-26 26 1,74 45,24

79 Platabanda perfil C Samet PT-01-G 26 4,75 123,5

80 Válvula esférica Festo 1 in 1 20,4 20,4

81 Válvula esférica Festo 3/4 in 4 17,15 68,6

82 Purga de condensado Festo WA-1-B 1 23,38 23,38

83 Filtro Micro QBM4 7 55,12 385,84

84 Regulador Micro RBM5 3 19,23 57,69

85 Acople rápido Comel 5.10.73 7 5,61 39,27

TOTAL 1213,23

TOTAL [$] 49147,9473

CALCULO DE PRESUPUESTO - INSTALACION NEUMATICA

CAÑOS GALVANIZADOS

ACCESORIOS
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- El precio total de mano de obra de la instalación eléctrica es de $245520. 

 

De la misma manera, realizamos el presupuesto de la instalación neumática.  

 

- Hora/hombre = $600 

 

Se decidió adoptar este valor luego de consultar a distintas personas dedicadas a este rubro.  

 

Entonces: 

 

 
 

- El precio total de mano de obra de la instalación neumática es de $38400. 

 

Sumando ambos presupuestos de mano de obra nos da un total de $283920. 

 

 

 

 

Tareas Horas de trabajo

Instalación de jabalinas PAT 16

Conexión de PAT 16

Ensamble y montaje de tableros electricos 40

Ensamble y montaje de bandeja portacables 40

Ensamble y montaje de tubos portacables 40

Tendido de cables 16

Instalación de lámparas y luminarias 32

Instalácion de tomacorrientes e interruptores 40

TOTAL HORAS 240

PRECIO HORA/HOMBRE [$] 1023

PRECIO TOTAL [$] 245520

INSTALACION ELECTRICA

Tareas Horas de trabajo

Ensamble y montaje de tubería 40

Instalación de acsesorios de tubería 24

TOTAL HORAS 64

PRECIO HORA/HOMBRE [$] 600

PRECIO TOTAL [$] 38400

INSTALACION NEUMATICA
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Total 

Se debe considerar un 5% más en el total de costos de inversión para pequeños elementos y el 

proyecto se supone un 10% más del consto de inversión.  

 

Teniendo en cuenta esto, el presupuesto total es: 

 

 
 

- El costo total para realizar el proyecto es de $1152222,5.  

Instalación eléctrica 914384,66

Instalación neumática 87547,95

SUB TOTAL 1001932,61

TOTAL [$] 1152222,5

TOTAL [USD] 28442,91532

PRESUPUESTO TOTAL
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PROYECTO FINAL DE CARRERA (P F C) 

 

 

 

ANEXOS 
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Listado de planos 

 

N° de plano Código Nombre Formato

1 PL01 Dimensiones generales planta baja A3

2 PL02 Dimensiones generales planta alta A3

3 PL03 Sectorización planta baja A3

4 PL04 Sectorización planta alta A3

5 PL05 Distribución de luminarias planta baja A3

6 PL06 Distribución de luminarias planta alta A3

7 PL07 Distribución de tableros eléctricos A3

8 PL08 Distribución de bandejas portacables A3

9 PL09 Distribución de puntos de consumo A3

10 PL10 Esquema unifilar A2

11 PL11 Vista exterior TP A4

12 PL12 Topográfico TP A3

13 PL13 Alimentación TP A4

14 PL14 Trifilar TP A4

15 PL15 Vista exterior TS1 A4

16 PL16 Topográfico TS1 A3

17 PL17 Alimentación TS1 A4

18 PL18 Trifilar TS1 A4

19 PL19 Vista exterior TS2 A4

20 PL20 Topográfico TS2 A3

21 PL21 Alimentación TS2 A4

22 PL22 Trifilar TS2 A4

23 PL23 Trifilar TS2 A4

24 PL24 Vista exterior TS3 A4

25 PL25 Topográfico TS3 A3

26 PL26 Alimentacion TS3 A4

27 PL27 Trifilar TS3 A4

28 PL28 Trifilar TS3 A4

29 PL29 Trifilar TS3 A4

30 PL30 Vista exterior TS4 A4

31 PL31 Topográfico TS4 A4

32 PL32 Alimentación TS4 A4

33 PL33 Trifilar TS4 A4

34 PL34 Trifilar TS4 A4

35 PL35 Vista exterior TS5 A4

36 PL36 Topográfico TS5 A3

37 PL37 Alimentación TS5 A4

38 PL38 Trifilar TS5 A4

39 PL39 Trifilar TS5 A4

40 PL40 Vista exterior banco de capacitores A4

41 PL41 Topográfico banco de capacitores A3

42 PL42 Vista general A3

43 PL43 Ubicación colector A3

44 PL44 Distribución de matafuegos A3

45 PL45 Distribución de señales A3
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GENERALES

ILUMINACION

INSTALACION ELECTRICA

INSTALACION NEUMATICA

RED CONTRA INCENDIOS







2

4 5

6

7

9

10

11

3

8

13

1

12



14



M

CT3

CT3

CT40 CT40 CT40 CT40

CT41 CT41CT41

CT48 CT48

CT48
CT47

CT42 CT43

CT43
CT43

CT44

CT44

CT45

CT45

CT46

CT49

CT51CT51

CT51 CT51

CT3

CT3

CT3

CT3 CT3



CT50 CT50

CT50 CT50 CT50



2

4

5

6

7

9

10

11

3

8

13

1

12

TABLERO

SECCIONAL 2

TABLERO

SECCIONAL 3

TABLERO

SECCIONAL 5

TABLERO

SECCIONAL 4

TABLERO

PRINCIPAL

TABLERO

SECCIONAL 1

M



TP TS5 TS3

TS4
TS1

TS2

M



TP
TS5 TS3

TS4

TS1

TS2

M

CT2

CT2

CT2

CT1

CT4

CT5

CT5

CT5

CT15

CT16
CT17

CT35

CT18

CT19

CT20 CT20 CT20 CT34

CT36

CT6

CT10 CT9CT8CT7 CT8

CT12

CT13

CT14

CT24

CT26
CT27

CT29

CT31

CT21

CT22

CT23

CT24

CT25

CT25

CT26

CT28

CT28 CT29

CT30

CT31

CT32

CT33

CT33

CT38

CT32

CT37

CT3

CT3

CT40 CT40 CT40 CT40

CT41 CT41CT41

CT48 CT48

CT48
CT47

CT42 CT43

CT43
CT43

CT44

CT44

CT45

CT45

CT46 CT49

CT51CT51

CT51 CT51

CT3

CT3

CT3

CT3 CT3



Fuente BT

380V

4x16+PE

Q01

D01

Q02
Q03 Q04

Q05

Q06

Q07 Q08 Q09 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25 Q26 Q27 Q28 Q29 Q30 Q31 Q32 Q33 Q34 Q35 Q36 Q37 Q38 Q39 Q40 Q41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 Q47 Q48 Q49 Q50 Q51 Q52 Q53 Q54 Q55 Q56 Q57

D07 D08 D10 D11 D12 D19 D20 D21 D23 D29 D30 D31 D34 D36 D38 D39 D40 D41 D43 D44 D45

4x2,5+PE

4x4+PE

2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE2X1,5+PE

4x2,5+PE 4x2,5+PE 4x2,5+PE

2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X2,5+PE 2X1,5+PE 2X1,5+PE 2X1,5+PE 2X1,5+PE 2X1,5+PE 2X1,5+PE 2X1,5+PE 2X1,5+PE 2X1,5+PE 2X1,5+PE 2X1,5+PE 2X1,5+PE2X2,5+PE4X2,5+PE 4X2,5+PE 4X4+PE 4X2,5+PE 4X2,5+PE 4X2,5+PE 4X2,5+PE 4X2,5+PE 4X2,5+PE 4X2,5+PE 4X2,5+PE 4X2,5+PE 4X2,5+PE 4X2,5+PE 4X2,5+PE

CT1 CT3 CT4 CT7 CT8 CT9 CT10 CT11 CT12

CT2 CT5 CT6 CT13 CT14 CT15 CT17 CT23 CT24 CT25 CT28 CT30 CT32 CT33 CT34 CT35 CT37 CT38 CT39

CT16 CT18 CT19 CT20 CT21 CT22 CT26 CT27 CT29 CT31 CT36 CT40 CT41 CT42 CT43 CT44 CT45 CT46 CT47 CT48 CT49 CT50 C51

B01

B02 B03 B04 B05 B06

S01 S02 S03 S04 S05



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
28/02/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

11

VISTA EXTERIOR TP METALURGICA

FOLLONIER





0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

01

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
28/02/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

13

ALIMENTACION  TP METALURGICA

FOLLONIER

ALIMENTACION

TABLERO

L1

L2

L3

N

PE

Id Id Id Id

Q01

D01

F01 F02 F03

PL14-2

PL14-2

PL14-2

PL14-2

PL16-2

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

FUSIBLE

FASE L1

FUSIBLE

FASE L2

FUSIBLE

FASE L3

2A 2A 2A

TESTIGO

FASE L1

TESTIGO

FASE L2

TESTIGO

FASE L3

L01 L02 L03

INTERRUPTOR

AUTOMATICO

BLOQUE

DIFERENCIAL

3x16mm2 + 1x16mm2

1x16mm2 (PE)



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
01/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

15

VISTA EXTERIOR TS1 METALURGICA

FOLLONIER



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
28/02/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

14

TRIFILAR TP METALURGICA

FOLLONIER

A TABLERO

SECCIONAL 1

1L1 1L2 1L3 1N 1PE 2L1 2L2 2L3 2N 2PE 3L1 3L2 3L3 3N 3PE 4L1 4L2 4L3 4N 4PE 5L1 5L2 5L3 5N 5PE

Q02 Q03 Q04 Q05 Q06

A TABLERO

SECCIONAL 2

A TABLERO

SECCIONAL 3

A TABLERO

SECCIONAL 4

A TABLERO

SECCIONAL 5

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

L1

L2

L3

N

PE

PL13-26

PL13-26

PL13-26

PL13-26

PL13-26

5x2,5mm 5x4mm 5x2,5mm 5x2,5mm 5x2,5mm





0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

01

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
01/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

17

ALIMENTACION  TS1 METALURGICA

FOLLONIER

ALIMENTACION

TABLERO

L1

L2

L3

N

PE

F04 F05 F06

PL18-2

PL18-2

PL18-2

PL18-2

PL18-2

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

FUSIBLE

FASE L1

FUSIBLE

FASE L2

FUSIBLE

FASE L3

2A 2A 2A

TESTIGO

FASE L1

TESTIGO

FASE L2

TESTIGO

FASE L3

L04 L05 L06

S01

INTERRUPTOR

SECCIONADOR

3x2,5mm2 + 1x2,5mm2 + PE



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
28/02/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

18

TRIFILAR TS1 METALURGICA

FOLLONIER

Id Id Id Id Id Id

1L1

1L2

1L3

1N

1PE

Id Id

C-AA-E-01-01
TUG

C-AA-E-02-02TUG IUG

Q07 Q08 Q09 Q10 Q11

D07 D08 D10
D11

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

PL17-26

PL17-26

PL17-26

PL17-26

PL17-26

3x2,5mm 3x2,5mm 3x2,5mm 3x2,5mm3x1,5mm



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
01/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

19

VISTA EXTERIOR TS2 METALURGICA

FOLLONIER





0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

01

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
02/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

21

ALIMENTACION  TS2 METALURGICA

FOLLONIER

ALIMENTACION

TABLERO

L1

L2

L3

N

PE

F07 F08 F09

PL22-2

PL22-2

PL22-2

PL22-2

PL22-2

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

FUSIBLE

FASE L1

FUSIBLE

FASE L2

FUSIBLE

FASE L3

2A 2A 2A

TESTIGO

FASE L1

TESTIGO

FASE L2

TESTIGO

FASE L3

L07 L08 L09

S02

INTERRUPTOR

SECCIONADOR

3x4mm2 + 1x4mm2 + PE



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
01/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

22

TRIFILAR TS2 METALURGICA

FOLLONIER

2L1

2L2

2L3

2N

2PE

C-PE-E-05-01 C-PE-E-05-02 C-GI-E-05-01 C-CL-E-05-01 C-PL-E-05-01

Q13 Q14 Q15 Q16 Q18

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

P
E

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

P
E

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

P
E

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

P
E

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

P
E

PL21-26

PL21-26

PL21-26

PL21-26

PL21-26

PL23-2

PL23-2

PL23-2

PL23-2

PL23-2



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
01/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

23

TRIFILAR TS2 METALURGICA

FOLLONIER

Id Id Id Id Id Id Id Id Id Id

C-ML-E-05-01
TUG

TUE TUG TUG

Q12 Q17 Q20 Q21

Q12

D20 D21

Q19

D19

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

PL22-26

PL22-26

PL22-26

PL21-26

PL21-26

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

P
E

1
/
L
2

N

P
E

1
/
L
3

N

P
E

1
/
L
2

N

P
E

1
/
L
1

N

P
E



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
04/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

24

VISTA EXTERIOR TS3 METALURGICA

FOLLONIER





0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

01

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
02/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

26

ALIMENTACION  TS3 METALURGICA

FOLLONIER

ALIMENTACION

TABLERO

L1

L2

L3

N

PE

F10 F11 F12

PL27-2

PL27-2

PL27-2

PL27-2

PL27-2

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

FUSIBLE

FASE L1

FUSIBLE

FASE L2

FUSIBLE

FASE L3

2A 2A 2A

TESTIGO

FASE L1

TESTIGO

FASE L2

TESTIGO

FASE L3

L10 L11 L12

S03

INTERRUPTOR

SECCIONADOR

3x2,5mm2 + 1x2,5mm2 + PE



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
02/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

27

TRIFILAR TS3 METALURGICA

FOLLONIER

Id Id Id Id

3L1

3L2

3L3

3N

3PE

C-SM-E-03-01 TUE C-SE-E-06-01 C-SM-E-06-02 C-SM-E-06-03

Q23 Q24 Q27 Q28 Q29

D24

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

P
E

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

P
E

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

P
E

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

P
E

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

P
E

PL26-26

PL26-26

PL26-26

PL26-26

PL26-26

PL28-2

PL28-2

PL28-2

PL28-2

PL28-2



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
02/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

28

TRIFILAR TS3 METALURGICA

FOLLONIER

Id Id Id IdId Id

3L1

3L2

3L3

3N

3PE

C-ML-E-03-02

C-AU-E-07-02

C-SS-E-07-01

TUG TUG
TUG

Q22 Q25 Q26 Q30

D30
D26D25

Q32

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

1
/
L

1

2
/
L

2

3
/
L

3

N

P
E

1
/
L

1

N

P
E

1
/
L

1

N

P
E

3
/
L

1

N

P
E

3
/
L

1

N

P
E

PL29-2

PL29-2

PL29-2

PL29-2

PL29-2

PL27-26

PL27-26

PL27-26

PL27-26

PL27-26



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
03/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

29

TRIFILAR TS3 METALURGICA

FOLLONIER

Id Id

3L1

3L2

3L3

3N

3PE

C-ST-E-07-01

C-AU-E-07-01

C-AB-E-07-01 TUG

Q31 Q33 Q34

D34

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

PL28-26

PL28-26

PL28-26

PL28-26

PL28-26

1
/
L

3

N

P
E

1
/
L

2

N

P
E

1
/
L

2

N

P
E



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
03/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

30

VISTA EXTERIOR TS4 METALURGICA

FOLLONIER





0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

01

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
04/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

32

ALIMENTACION  TS4 METALURGICA

FOLLONIER

ALIMENTACION

TABLERO

L1

L2

L3

N

PE

F13 F14 F15

PL33-2

PL33-2

PL33-2

PL33-2

PL33-2

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

FUSIBLE

FASE L1

FUSIBLE

FASE L2

FUSIBLE

FASE L3

2A 2A 2A

TESTIGO

FASE L1

TESTIGO

FASE L2

TESTIGO

FASE L3

L13 L14 L15

S04

INTERRUPTOR

SECCIONADOR

3x2,5mm2 + 1x2,5mm2 + PE



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

01

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
03/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

33

TRIFILAR TS4 METALURGICA

FOLLONIER

Id Id Id Id Id IdId Id

4L1

4L2

4L3

4N

4PE

TUG TUGTUEC-VT-E-09-01 C-CO-E-13-01

Q36 Q35 Q37Q41 Q43

D41
D35

D37

PL34-2

PL34-2

PL34-2

PL34-2

PL34-2

PL32-26

PL32-26

PL32-26

PL32-26

PL32-26

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

1
/
L

1

2
/
L

2

3
/
L

3

N

P
E

1
/
L

1

2
/
L

2

3
/
L

3

N

P
E

1
/
L

1

2
/
L

2

3
/
L

3

N

P
E

1
/
L

2

N

P
E

1
/
L

2

N

P
E



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

01

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
03/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

34

TRIFILAR TS4 METALURGICA

FOLLONIER

Id Id Id Id Id IdId Id Id Id

4L1

4L2

4L3

4N

4PE

TUG TUG TUG TUG TUGC-ML-E-12-03

Q38 Q39 Q40 Q42 Q44 Q45

D38
D39

D42

D44 D45

PL33-26

PL33-26

PL33-26

PL33-26

PL33-26

1
/
L

2

N

P
E

1
/
L

2

N

P
E

1
/
L

1

N

P
E

1
/
L

3

N

P
E

1
/
L

3

N

P
E

1
/
L

3

N

P
E

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL

INTERRUPTOR

DIFERENCIAL



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
05/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

35

VISTA EXTERIOR TS5 METALURGICA

FOLLONIER





0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
05/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

37

ALIMENTACION  TS5 METALURGICA

FOLLONIER

ALIMENTACION

TABLERO

L1

L2

L3

N

PE

F16 F17 F18

PL38-2

PL38-2

PL38-2

PL38-2

PL38-2

1
/
L
1

2
/
L
2

3
/
L
3

N

FUSIBLE

FASE L1

FUSIBLE

FASE L2

FUSIBLE

FASE L3

2A 2A 2A

TESTIGO

FASE L1

TESTIGO

FASE L2

TESTIGO

FASE L3

L16 L17 L18

S05

INTERRUPTOR

SECCIONADOR

3x2,5mm2 + 1x2,5mm2 + PE



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
06/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

38

TRIFILAR  TS5 METALURGICA

FOLLONIER

5L1

5L2

5L3

5N

5PE

IUG IUG IUG IUG IUG IUG

Q46 Q47 Q48 Q49 Q50 Q51

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

1
/
L

3

N

P
E

1
/
L

2

N

P
E

1
/
L

1

N

P
E

1
/
L

3

N

P
E

1
/
L

3

N

P
E

1
/
L

1

N

P
E

PL39-2

PL39-2

PL39-2

PL39-2

PL39-2

PL37-26

PL37-26

PL37-26

PL37-26

PL37-26



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
06/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

39

TRIFILAR  TS5 METALURGICA

FOLLONIER

5L1

5L2

5L3

5N

5PE

IUG IUG IUGIUG IUG
IUG

Q52 Q53 Q54 Q55 Q56 Q57

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

LLAVE

TERMOMAGNETICA

1
/
L
2

N

P
E

1
/
L
2

N

P
E

1
/
L
1

N

P
E

1
/
L
3

N

P
E

1
/
L
3

N

P
E

1
/
L
2

N

P
E

PL38-26

PL38-26

PL38-26

PL38-26

PL38-26



0 21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proyecto:Cliente:Descripción:Formato:Revisión

Dibujó

Aprobó

00

Fecha:

A4
TRIFILAR

Plano N°:

INSTALACIONES DE

SERVICIOS
04/03/2018

Gallay, Y.

Reynoso, G.

40

VISTA EXTERIOR

BANCO DE

CAPACITORES

METALURGICA

FOLLONIER





AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
TRAMO 3-4

AutoCAD SHX Text
TRAMO 2-3

AutoCAD SHX Text
TRAMO 1-2

AutoCAD SHX Text
TRAMO 0-1

AutoCAD SHX Text
TRAMO 3

AutoCAD SHX Text
COMPRESOR

AutoCAD SHX Text
TRAMO 2

AutoCAD SHX Text
TRAMO 1

AutoCAD SHX Text
TRAMO 4



5

7

9

8

12

TRAMO 3-4 TRAMO 2-3 TRAMO 1-2 TRAMO 0-1

TRAMO 3

COMPRESOR

TRAMO 2

TRAMO 1TRAMO 4

COLECTOR



2

4 5

6

7

9

10

11

3

8

13

1

12

S-MF-03-02

S-MF-01-01

S-MF-07-03

S-MF-12-04

S-MF-11-05



2

4 5

6

7

9

10

11

3

8

13

1

12

S-PF-01-01

S-EP-01-01

S-RE-01-01

S-PF-03-02

S-RE-03-02

S-CS-03-01

S-RE-03-03 S-RE-03-04

S-VM-03-01

S-PC-03-01

S-PP-03-01

S-PO-03-01

S-RO-03-01 S-SA-03-01

S-SA-03-02

S-EP-03-01

S-RE-04-05

S-CS-05-02

S-PA-03-01

S-PR-06-01

S-PV-07-01

S-PN-08-01

S-MT-08-01

S-PN-09-02

S-MT-09-02

S-PC-11-02

S-PP-11-02

S-PO-11-02

S-RO-11-02

S-PX-11-01

S-RE-11-06

S-SA-12-04

S-SA-12-03

S-RT-11-01

S-CS-05-03


	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1

	Planos y vistas
	Layout1


