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Resumen Ejecutivo 

El presente es el trabajo de final de carrera del título de grado de Ingeniería Industrial.                
Este trabajo analiza la prefactibilidad de un proyecto de inversión para la producción y              
comercialización de soportes móviles para paneles solares con seguimiento automático          
de la radiación solar, denominados ‘trackers’. La característica diferencial del producto           
a comercializar subyace en el material con el que está fabricado, aluminio, y los              
beneficios que aporta este frente a otros materiales con los que se producen en el               
mercado. Este producto se utiliza principalmente en la construcción de parques solares            
de más de 10 MW, ya que, si bien aumenta el rendimiento de la instalación comparado                
con soportes fijos, requiere de una inversión considerablemente más alta. 
 
El proyecto se analiza como una inversión por parte de la empresa empresa fabricante              
de perfiles de aluminio Flamia S.A. y la idea del mismo surgió a partir de la situación                 
actual de la organización. En un contexto económico complejo como el de Argentina,             
Flamia S.A. presenta una baja en sus ventas, lo que abre paso a la oportunidad de                
desarrollar el proyecto aprovechando recursos ociosos de la planta. Las etapas de            
desarrollo involucradas en el proyecto son la construcción de un taller de mecanizado y              
un almacén; y la compra de un horno de envejecimiento.  

Para el estudio de prefactibilidad de este proyecto se realizaron: un análisis de mercado,              
un análisis de ingeniería , un análisis económico financiero y un análisis de  riesgos. 

Executive Summary 

The present work is the final project of the studies for the Degree in Industrial               
Engineering at the Instituto Tecnológico de Buenos Aires. This project consists of the             
pre-feasibility analysis of an investment proposal which is the production and           
commercialization of solar tracking support mounts for solar panels. The key           
differentiation attributes this product holds, are the benefits that the material with which             
it is produced has. This particular trackers are made from aluminum, which presents             
better chemical and mechanical characteristics compared to the others available in the            
market. This type of support mounts are mainly utilized in solar farms which have more               
than 10 MW of installed capacity, due to the level of investment it requires. 

The project is analyzed as a marginal investment for an already established company             
which produces aluminum profiles as a business, Flamia S.A.. In the complicated            
economic context of Argentina, the yearly decaying demand of aluminum profiles, due            
to the decay in construction, presents itself as an opportunity for Flamia S.A. to analyze               
this project. The aim is to take advantage of the current and future idle capacity of the                 
plant, while producing a product with much more added value than that of the profiles.               
The stages of development proposed along the project are the construction of a             
machining workshop and a warehouse; and the acquisition of a new aging oven. 

The pre-feasibility study of the investment project was focused on four types of             
analysis; the market analysis, the engineering analysis, the economical and financial           
analysis and the risk analysis. 

 



“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

Agradecimientos  

Por sus grandes aportes al presente trabajo de fin de carrera del título de grado de                
Ingeniería Industrial del Instituto Tecnológico de Buenos Aires, se agradece primero           
que nada a Aníbal Micillo y a Federico Acevedo, Director y Gerente de Producción de               
Flamia S.A., empresa familiar argentina con más de 50 años en operación, en base a la                
cual fue planteado el proyecto marginal de inversión. 

Por su colaboración con conocimientos técnicos en la materia de instalaciones solares y             
su entrega constante a la difusión y promoción de energías renovables, agradecemos a             
Nicolás Brown, ex-alumno de nuestra universidad y actual Asesor en Sustentabilidad y            
Energías Renovables del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires y del Gobierno de la               
Nación. 

Seguido, un especial agradecimiento a Andrea Irene Valle, madre de una integrante del             
equipo y a Germán Preusche, padre de otro integrante, por dedicar tiempo y esfuerzo              
ayudando cada uno en su área de expertise a la realización de este proyecto. 

Ineludiblemente, agradecemos a nuestros profesores del Instituto Tecnológico de         
Buenos Aires, por formarnos como profesionales y guiarnos tanto en el aprendizaje en             
cada una de las materias cursadas como en el desarrollo de este, nuestro trabajo final               
integrador. Asimismo, agradecemos a nuestro tutor en este proyecto, Lucas Díaz, por            
guiarnos en el proceso del mismo. 

Finalmente, a nuestras familias, agradecemos el apoyo incondicional a lo largo de estos             
intensos años de estudio llenos de frustraciones, pero sobre todo llenos de inolvidables             
satisfacciones.  

Abella, Bengolea, Corradetti, Ferraro, Preusche, Tivelli     1 



“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

 
CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN AL PROYECTO 6 

1.1 PROYECTO DE INVERSIÓN 6 
1.2 INTRODUCCIÓN A LA EMPRESA 7 

1.2.1 Misión y visión 9 

CAPÍTULO II: ESTUDIO DE MERCADO 10 
2.1 DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO 10 

2.1.1 Instalaciones de paneles fotovoltaicos 10 
2.1.2 El arco solar diario 11 
2.1.3 El producto: Soportes con seguimiento solar 12 
2.1.4 Potencia a lo largo del día y dimensionamiento de inversores 14 
2.1.5 Los soportes y el viento 15 
2.1.6 Materiales: acero vs aluminio 16 

2.2 CICLO DE VIDA 17 
2.3  FUERZAS DE PORTER 18 

2.3.1  Proveedores 19 
2.3.2  Clientes 19 
2.3.3  Competidores 20 
2.3.4  Sustitutos 21 
2.3.2  Nuevos entrantes 22 

2.4 SEGMENTACIÓN 22 
2.4.1 Selección de target 25 
2.4.2 Posicionamiento 26 

2.5 ANÁLISIS HISTÓRICO 26 
2.5.1 Análisis histórico de la demanda 26 
2.5.2 Análisis histórico oferta 30 

2.6 PROYECCIONES 32 
2.6.1 Proyección de la demanda 32 
2.6.2 Proyección de la Oferta 37 
2.6.3 Proyección de las ventas 37 

2.7 PRECIO 38 
2.7.1 Proyecciones del precio 38 

2.8 CANALES Y ESTRATEGIA DE DISTRIBUCIÓN 46 
2.9 ANÁLISIS FODA 48 
2.10 ESTRATEGIA COMERCIAL 49 

CAPÍTULO III: INGENIERÍA 51 
3.1 PROCESO PRODUCTIVO 51 

3.1.1 Piezas de producción propia 51 
3.1.2 Procesos de producción de las piezas 52 

Abella, Bengolea, Corradetti, Ferraro, Preusche, Tivelli     2 



“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

3.1.3 Diagrama de proceso 60 
3.1.4 Factores críticos de diseño 60 

3.2 TECNOLOGÍAS 63 
3.2.1 Elección de Tecnología 63 
3.2.2 Equipos de Movimiento 72 
3.2.3 Vida Útil 73 
3.2.4 Matriz de decisión 74 
3.2.5 Inversión necesaria 74 
3.2.6 Mantenimiento 75 

3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA PRODUCCIÓN 76 
3.3.1 Manufacturing Bill of Materials (MBOM) 76 
3.3.2 Balance de masa y balance de línea 81 
3.3.3 Mano de obra 86 
3.3.4 Puesta en marcha 86 
3.3.5 Planificación de la producción 87 

3.4 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 89 
3.4.1 Análisis de aspectos e impactos ambientales del proceso productivo 89 
3.4.2 Análisis ambiental del producto 92 

3.5 LOCALIZACIÓN 93 
3.5.1 Macrolocalización 93 
3.5.2 Microlocalización 96 
3.5.3 Descripción del lugar elegido 98 

3.6 LAY OUT 98 
3.6.1 Lay Out propuesto 100 

3.7 ORGANIZACIÓN DE PERSONAL 102 
3.9 TERCERIZADO 103 

3.9.1 Piezas tercerizadas 103 
3.9.2 Tiempos de entrega de proveedores 106 
3.9.3 Tiempos de pedido 107 

3.8 MARCO LEGAL 107 

CAPÍTULO IV: ECONÓMICO FINANCIERO 110 
4.1 COSTOS 110 

4.1.1 Evolución de stock 110 
4.1.2 Elección de tipo de costeo 110 
4.1.3 Gastos 110 

4.1.3.1 Gastos de Fabricación 110 
4.1.3.2 Gastos Administrativos 114 
4.1.3.3 Gastos de Comercialización 114 
4.1.3.4 Impuestos 115 
4.1.3.5 Bases de Prorrateo 115 

Abella, Bengolea, Corradetti, Ferraro, Preusche, Tivelli     3 



“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

4.2 INVERSIONES 115 
4.2.1 Activos Fijos 116 
4.2.2 IVA a la Inversión 117 
4.2.3 Activo de Trabajo 118 
4.2.4 Amortizaciones 119 

4.3 ESTADO DE RESULTADOS 120 
4.3.1 Cuadro de Resultados 121 
4.3.2 Tratamiento de la inflación y de la variación en el tipo de cambio 121 
4.3.3 Punto de equilibrio por período 122 

4.4 FINANCIAMIENTO 122 
4.4.1 Estructura de Financiamiento 122 
4.4.2 Gastos Financieros 124 

4.5 FLUJO DE FONDOS 125 
4.5.1 Estado de Origen y Aplicación de Fondos 125 
4.5.2 Estructura del Balance 125 

4.5.2.1 Activo 125 
4.5.2.2 Pasivo 126 
4.5.2.3 Patrimonio Neto 126 
4.5.2.4 Cierre del Balance 127 

4.5.3 Flujo de Fondos del proyecto 127 
4.5.4 Flujo de Fondos del inversor 128 

4.6 CRITERIOS DE EVALUACIÓN DEL PROYECTO 128 
4.6.1 VAN 128 
4.6.2 TIR y TOR 129 
4.6.3 Índice de apalancamiento (I=TOR/TIR) 129 
4.6.4 Período de repago 129 
4.6.5 Índice de Rentabilidad 130 

4.7 CÁLCULO DE INDICADORES 130 
4.7.1 Índice corriente de liquidez 131 
4.7.2 Índice absoluto de liquidez 131 
4.7.3 Profit Margin 131 
4.7.4 ROA: Return over Assets 133 
4.7.5 ROE: Return over Equity 133 
4.7.6 EVA: Economic Value Added 134 

CAPÍTULO V: RIESGOS 135 
5.1 INTRODUCCIÓN 135 
5.2 MODELO DE DATOS DE VARIABLES PARA LA SIMULACIÓN 135 

5.2.1 Variables aleatorias 136 
5.2.1.1 Precio del Aluminio 136 
5.2.1.3 Cambio en Market Share 140 

Abella, Bengolea, Corradetti, Ferraro, Preusche, Tivelli     4 



“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

5.2.2 Variables dependientes 141 
5.2.2.1 Tasa de cambio nominal 141 
5.2.2.2 Precio de mercado del tracker de aluminio 141 

5.3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 141 
5.3.1 Simulación de Montecarlo - interpretación de resultados 141 
5.3.2 VAN 142 

5.3.2.1 Histograma de los valores del VAN 142 
5.3.2.2 Gráfico de sensibilidad del VAN 142 
5.3.2.3 Spider Chart 143 
5.3.2.4 Tornado chart 144 
5.3.2.5 Análisis diferenciado de escenarios de market share 145 

5.3.3 Análisis período de repago 147 
5.3.4 Tasa Interna de Retorno (TIR) 147 
5.3.5 Variable indicadora de sobrepaso de demanda 148 
5.3.6 Análisis de sensibilidad y variables escenario optimista 149 

5.4 MITIGACIÓN DE RIESGOS 150 
5.4.1 Tipo de cambio 150 
5.4.2 Precio del aluminio 151 
5.4.3 Mercados externos 151 
5.4.4  Alianzas 151 

5.5 OPCIONES REALES 151 
5.5.1 Conformación de una sociedad en Chile para exportación 152 
5.5.2 Política de stock 155 

6.1 ANEXO 158 
6.2 BIBLIOGRAFÍA 171 

 
 
 

 
 

  

Abella, Bengolea, Corradetti, Ferraro, Preusche, Tivelli     5 



“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

1. CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN AL PROYECTO 
 
 
1.1 PROYECTO DE INVERSIÓN 
 
El proyecto desarrollado tiene como objetivo realizar un estudio de prefactibilidad de la             
introducción de un nuevo producto en la cartera de Flamia S.A. El producto que se               
busca incorporar es un soporte móvil para paneles solares con seguimiento automático            
de la radiación solar. La aplicación de este tipo de soportes en la generación de energía                
fotovoltaica está en crecimiento en el mundo debido al diferencial de eficiencia que             
ofrece con respecto a los soportes fijos.  
 
En el año 2016 se lanzó en Argentina el Plan RenovAr que tiene como objetivo               
aumentar la participación de las energías renovables en el suministro de electricidad del             
país hasta alcanzar un 20% de la totalidad generada. Para alcanzar dicho objetivo se              
establecen ciertas metas intermedias a cumplir a lo largo de los 10 años que dura el                
proyecto. El programa consiste en licitaciones en las que se adjudica una cierta cantidad              
de MW a generarse por los distintos tipos de energía renovable. 
 
Para el año 2017 se planificó incrementar la participación de las fuentes renovables de              
energía en la matriz eléctrica hasta alcanzar un 8% de los consumos anuales totales.              
Luego se seguiría aumentando dicha participación porcentual de forma progresiva hasta           
alcanzar un 20% al 31 de diciembre del año 2025. Una de las fuentes de energía                
renovables que se impulsa es la solar fotovoltaica, que a partir de celdas fotovoltaicas              
transforma la energía del sol en electricidad. Estos equipos son montados sobre soportes             
o estructuras metálicas que luego pasan a conformar lo que se denomina un “Parque              
Solar”.  
 
En conjunto con dicho plan, existe el MaTer que conforma una alternativa para grandes              
usuarios de energía eléctrica. Dicha iniciativa les otorga la posibilidad de cubrir su cuota              
de energía renovable por medio de contratos privados. La ley 27.191 delimita el marco              
legal para este incentivo con el objetivo de fomentar el uso de fuentes renovables para la                
generación de electricidad. Para ello, busca estimular las inversiones en generación de            
energía eléctrica a partir de fuentes de energía renovables y regular los contratos del              
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). También administra las prioridades de despacho          
en función de las capacidades existentes de la red eléctrica para evitar la congestión de               
proyectos renovables.   
 
Por otro lado, la visión mundial frente al calentamiento global contribuye a la presión              
ejercida por distintos organismos sobre los entes gubernamentales para luchar contra la            
huella de carbono actual. En este contexto, la empresa Flamia S.A., posee una gran              
oportunidad de inversión para insertarse en el mercado energético, combinando su           
know-how en la industria del procesado de aluminio con el desarrollo nacional creciente             
de este tipo de tecnologías. 
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1.2 INTRODUCCIÓN A LA EMPRESA 
 
La empresa Flamia S.A. se dedica a la producción y comercialización de perfiles             
extruidos de Aluminio. Cuenta con más de 60 años de experiencia en el mercado de la                
extrusión y durante este tiempo se convirtió en proveedor de grandes obras de             
arquitectura, distintas industrias y las más variadas líneas de carpintería.  
 
Actualmente la empresa cuenta con un predio de 45.000 m2 que contiene una planta de               
8.000 m2 y se ubica en la calle San Miguel de Tucumán 1100, Carlos Spegazzini,               
Provincia de Buenos Aires. Además, posee otras dos instalaciones, una en Santa Fé y              
otra en Mendoza. 

 
 

 
Imagen 1.2.1:​ Ubicación geográfica de la planta 

 
 
La actividad de Flamia S.A. se centra en la extrusión de Aluminio Primario (aleación              
AA-6063) para la producción de perfiles. Para ello, cuenta con 113 empleados , 2              
prensas de extrusión y una planta de aplicacion de pintura en polvo para lograr abastecer               
las múltiples exigencias del mercado nacional. La capacidad instalada es de 9000            
Toneladas anuales pero actualmente produce por debajo del máximo a raíz de las             
desfavorables condiciones de la economía nacional.  

La extrusión se realiza mediante un prensa y se basa en un procedimiento de              
conformación por deformación plástica. Consiste en moldear un metal, en caliente o            
frío, por compresión en un recipiente. El mismo, está obturado en un extremo con una               
matriz que presenta un orificio con las dimensiones aproximadas del producto que se             
desea obtener, y por el otro extremo con un disco macizo, llamado disco de presión. 
En general, la longitud del producto extruido depende del tamaño del horno en el que se                
realiza la maduración artificial como acabado para aumentar la resistencia. La empresa            
puede templar perfiles de hasta 12 m (12.000 mm) de longitud, pero la longitud              
estándar para la extrusión de perfiles es de 6 m (6000 mm). Se puede adaptar el largo en                  
función de las necesidades del cliente, con ciertos límites, para optimizar los costos.             
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Flamia S.A. extruye la aleación 6063 pero ofrece a sus clientes la alternativa de optar               
por otras 3: 1050, 6061 y 6463. En este caso, la empresa exige cantidades mínimas y                
mayores plazos de entrega. La cartera de productos actual de la empresa se compone de               
la siguiente manera:  

 
 

 
Gráfico 1.2.1:​ Cartera de productos de Flamia S.A. 

 
 
El mercado de productos de Aluminio extruido cuenta con 53 compañías productoras.            
La empresa en cuestión abarca actualmente el 7% del mercado. La participación            
porcentual de cada una se detalla a continuación. 
 

 

 
Gráfico 1.2.2:​ Market share de Flamia S.A. (ventas) 
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Como se puede observar en el gráfico 1.2.2 el 50% restante se reparte entre 48               
empresas, mostrando así que el mercado de perfiles de aluminio se encuentra muy             
atomizado. 
 
En 1999, la empresa certificó su Sistema de Gestión de Calidad bajo las normas ISO               
9002 en extrusión, pintura y distribución de perfiles de Aluminio. Además, ha            
desarrollado un moderno software para que toda la información relacionada con la            
producción y la comercialización se encuentre disponible al instante, cumpliendo con la            
trazabilidad exigida por dichas normas. En Octubre de 2003, obtuvo la certificación ISO             
9001 2000 en diseño, extrusión, pintura y distribución, un claro reflejo de su política de               
mejora continua de la calidad fuertemente orientada a la satisfacción del cliente. 
 
1.2.1 Misión y visión 
 
Flamia S.A. tiene como misión lograr clientes satisfechos buscando a la vez la             
eficiencia en la prestación de los servicios, en un marco ambientalmente responsable y             
cuidando la seguridad de su personal. Pretende actuar en los mercados más exigentes y              
para lograrlo desarrolla sus actividades en base a estos principios con el objetivo de              
asegurar el futuro de la organización. 
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2. CAPÍTULO II: ESTUDIO DE MERCADO 
 
 
2.1 DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO 
 
Para abastecer a la demanda de quienes buscan aumentar el rendimiento de los nuevos              
parques solares que están siendo instalados en Argentina, Flamia S.A. analiza introducir            
al mercado un soporte móvil para paneles solares con seguimiento solar. Actualmente la             
gran mayoría de estos productos están hechos de acero, por lo que el diferencial que la                
empresa buscará ofrecer está en la nobleza del aluminio debido a su gran resistencia a la                
corrosión y su alta resistencia específica. Esto no sólo traerá menores costos de             
reparaciones y mantenimiento, sino un producto con mucha mayor durabilidad que los            
que actualmente se comercializan. 
 
El soporte consta de un eje orientado de norte a sur, sobre el cual van montados los                 
paneles. Este eje gira durante el día siguiendo al sol para maximizar la generación de               
electricidad de los paneles. Con este tipo de sistemas se puede llegar a aumentar la               
generación energética en un 30% comparado con las estructuras fijas tradicionales           
(Soltigua​™​, s.f.). Además, debido a este aumento en la generación, optimiza el uso de la               
tierra. Estas dos características hacen al producto perfecto para instalaciones          
comerciales de gran escala donde la eficiencia es la ley primera. 
 
El producto de Flamia S.A. se diferencia del resto en la calidad y durabilidad del mismo                
que le otorga el material con el que estaría fabricado. Gracias a que el aluminio posee                
una capa protectora natural frente a la corrosión, un producto de este material resiste              
mejor varios ataques ambientales. En el caso de una estructura de acero galvanizado con              
zinc, si fuertes vientos arrastran partículas que al chocar con la misma rayaran la              
superficie protectora, la estructura perdería su protección y comenzaría un proceso de            
deterioro. Una estructura de aluminio no tendría ese problema ya que luego del rayón se               
volvería a formar la capa protectora natural de óxido. Esta diferencia genera mucha             
mayor durabilidad en el producto que Flamia S.A. busca introducir en el mercado. En la               
industria incluso, se ha observado que mientras que es común tener que hacer un              
recambio en las estructuras de acero para poder seguir aprovechando los paneles, con             
las de aluminio es el panel el que se vuelve obsoleto primero (Hydro , 2012). 
 
Si bien el precio de un producto de aluminio suele ser mayor al mismo hecho de acero,                 
esto se recupera no sólo por su mayor vida útil, sino por que al final se puede reciclar el                   
aluminio en su totalidad. Esta es una de las características más valiosas del aluminio que               
trae beneficios no sólo económicos, sino también ambientales. 
 
2.1.1 Instalaciones de paneles fotovoltaicos 
 
Los paneles generadores de energía fotovoltaica son productos muy versátiles ya que            
son modulares, en el sentido de circuitos de generación y en el sentido físico de su                
estructura. Los mismos poseen piezas de acople universales que permite instalarlos           
prácticamente en cualquier disposición y sobre cualquier soporte.  
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Los sistemas de paneles solares pueden ser utilizados para autoabastecimiento          
residencial, para mitigar el gasto energético de una planta de producción o para             
abastecer al mercado eléctrico mayorista, entre otros. Debido a la gran diversidad            
edilicia en sus distintas aplicaciones estos serán instalados sobre azoteas, techos           
inclinados, pisos o terrenos. Estas diferentes superficies de instalación requerirán          
diferentes estructuras de soporte y anclaje, que dependen también de la cantidad de             
paneles a instalar en el equipo generador. Otras variables que afectarán el tipo de              
soportes serán la inclinación del sol a esa latitud, la velocidad de los vientos y las                
condiciones ambientales. Estas últimas dependen directamente de la ubicación         
geográfica. 
 
En el mundo, las plantas de generación de energía fotovoltaica instaladas se extienden             
sobre terrenos desde unas pocas hectáreas hasta miles de ellas. En instalaciones de esta              
envergadura, la eficiencia es clave. Es por eso que el producto en análisis es un soporte                
para paneles que posee un eje que gira buscando que la superficie normal al sol sea la                 
máxima posible, aumentando así la intensidad solar captada por el panel. 
 
2.1.2 El arco solar diario 
 
El movimiento aparente del sol a lo largo del día hace que el ángulo de incidencia de su                  
radiación sobre la superficie terrestre cambie a cada momento. Al analizar cómo afecta             
esto a la radiación que una superficie recibe del sol, se puede identificar el problema que                
dio nacimiento a los seguidores solares. Si la radiación no incide perpendicularmente            
sobre el panel, una parte de ella se desaprovecha. En este caso, solo es utilizable la                
radiación que incide sobre la superficie hipotética proyectada perpendicular a los rayos. 

 
 

 
Imagen 2.1.2.1:​ Radiación aprovechada por un panel según el ángulo de incidencia 

 
 
Además del cambio de posición relativa a lo largo del día, el camino que el sol hace                 
diariamente, se modifica según la época del año. Este fenómeno genera más variación             
en el ángulo de incidencia del sol sobre la superficie terrestre. Las características de este               
camino diario y la variabilidad en cada una de ellas dependerá de la latitud y longitud                
del sitio geográfico. 
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Imagen 2.1.2.2:​ Cambio del recorrido del sol según la estación  

 
 
Para combatir estas pérdidas de eficiencia de los paneles fotovoltaicos, el mercado            
ofrece múltiples opciones de ejes giratorios. Existen soportes con giro en un eje, en dos               
ejes y hasta fijos, que logran tener una gran generación debido a su disposición, pero               
abusando de la cantidad de paneles. Anteriormente, por su alto costo, los paneles solares              
representaron el 60% del costo de la planta (Brown N. & Wallace C., 2017). Debido a                
esto se buscaba aprovechar su potencia al máximo, por lo que se llegaron a diseñar               
seguidores biaxiales de muy alto costo. Las nuevas tecnologías de manufactura y la             
guerra comercial entre Estados Unidos y China han contribuido para que el precio de los               
paneles fotovoltaicos se desplome. Actualmente, la porción de la inversión de una            
planta que está destinada a los paneles es de un 40% (Brown N. & Wallace C., 2017).                 
Esta nueva relación de costos hace que no sólo se busque aprovechar el costo de los                
paneles, sino de la totalidad de la instalación. Hoy en día los sistemas de seguimiento               
solar más utilizados en parques de gran escala son los trackers de un eje orientados               
norte-sur que Flamia S.A. analiza producir. Éstos son reconocidos por presentar el            
mejor equilibrio económico entre el aprovechamiento de la potencia pico de los paneles             
y el costo de la estructura que los soporta.  

 
2.1.3 El producto: Soportes con seguimiento solar 
 
El producto a comercializar será un modelo de soporte seguidor solar que consta de un               
eje de rotación horizontal el cual tiene montado sobre él una determinada cantidad de              
paneles. Es un producto que se venderá de manera modular y el conjunto de los mismos                
conformará la base de la planta de generación. Las conexiones y disposiciones eléctricas             
que pasen por dentro y conecten los distintos módulos de paneles serán decisión pura y               
exclusivamente de los desarrolladores de la planta. Es importante permitir esta           
versatilidad en el producto terminado. 
 
La orientación de este eje coincide con la línea que une el Norte con el Sur, ya que                  
girará haciendo que el panel siga al sol de Este a Oeste. El eje es soportado por una                  
cantidad deliberada de postes que se acoplan al mismo con rodamientos. Existen            
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diversos tipos de arreglos mecánicos que hacen girar al eje, desde un motor eléctrico por               
panel hasta uno cada muchos, que a través de piezas mecánicas logra hacerlos girar. 
 

 
Imagen 2.1.3.1:​ Ilustración de un Tracker solar 

 
 
La decisión de en qué momento y cuánto girar los ejes, llega a los motores desde un                 
controlador electrónico. Una computadora central en la planta posee la información           
específica para la latitud y longitud del sitio y en base a eso se envían señales a los                  
motores a lo largo del día. Como se mencionó antes, con esto se consigue optimizar la                
posición de los paneles con respecto al sol, manteniendo en el mayor nivel posible la               
normalidad de la superficie de estos a los rayos solares. Sin embargo, este eje de giro                
sólo tiene en cuenta el cambio a lo largo del día en la posición del sol, es por eso que                    
existen soportes con dos ejes de giro, para tener en cuenta la estación del año, dejando                
los paneles prácticamente perpendiculares al sol constantemente. El problema de este           
tipo de soportes es que poseen demasiadas piezas mecánicas, tienen diseños más            
complejos, y suelen ser para pocos paneles. Estas características llevan a que su precio              
sea elevado y su probabilidad de falla también, por lo que en este proyecto se analizará                
la producción de los de un sólo eje horizontal. 
 
El producto terminado, solar tracker con un eje N-S estará conformado por: 
 

● 1 eje horizontal de aluminio extruido. 
● Piezas para el montado de 80 paneles sobre el eje. 
● Columnas de aluminio extruido que contienen los rodamientos dentro de los que            

se ubicará el eje. 
● 1 motor que hará girar al eje 
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● 1 microprocesador 
● 1 controlador - Tracker Control Unit (TCU) 
● 1 inclinómetro  
● 1 controlador de red cada aproximadamente 200 trackers - Network Control Unit 
● 1 anemómetro cada aproximadamente 200 trackers 

 
2.1.4 Potencia a lo largo del día y dimensionamiento de inversores 
 
El uso de soportes tipo tracker permite que la superficie normal a la radiancia del sol sea                 
más estable a lo largo del día por lo que hace también igual de estable a la generación                   
(Brown N. & Wallace C., 2017). El hecho de que el momento de mayor generación en                
el día de fijos tenga un valor mayor al de los trackers es por que la orientación con la                   
que se instalan es distinta. Esto se observa en la figura 2.2.3 . Las fijas se instalan                 
orientadas al ecuador y los trackers de un solo eje se instalan con el eje de norte a sur.                   
Esta estabilidad tiene como beneficio un mayor aprovechamiento de los recursos,           
aumentando la eficiencia de la planta. Esto se observa claramente en los inversores de la               
planta, que son un costo importante de la instalación.  
 
Los paneles solares generan electricidad en corriente continua y luego un inversor la             
convierte a alterna. Los inversores actúan en el proceso de generación como el cuello de               
botella. Los mismos tienen una cierta capacidad de potencia a convertir y al ser el               
limitante de la generación, se busca que siempre estén trabajando a capacidad total. Por              
este motivo, la potencia pico de un conjunto de paneles será siempre mayor a la del                
inversor. La potencia pico es simplemente la cantidad de paneles instalados           
multiplicado por la potencia de cada uno. En la etapa de dimensionamiento se debe              
decidir si se utiliza un inversor cercano a la capacidad pico o si se utiliza uno con una                  
capacidad menor. 
 
 

 
Gráfico 2.1.4.1:​ Curvas de generación a los largo del día para soportes fijos, móviles de un eje 

y de dos ejes 
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La primera opción (línea verde superior de la figura 2.1.4) tendrá al inversor trabajando              
a una potencia menor a su máxima en los momentos en los que los paneles generan muy                 
por debajo de la potencia pico (inversor sobredimensionado). La segunda opción tendrá            
al inversor trabajando a capacidad máxima pero desaprovechará potencia generada por           
arriba de la línea. Esta opción, sin embargo, permite la compra de inversores más              
económicos. Las decisiones de diseño ubicarán al inversor en algún punto entre estos             
extremos.  

La mayor estabilidad a lo largo del día de la generación con tracker de un eje N-S hace                  
más justificable la elección de un inversor cercano a la potencia pico generada ya que               
opera a capacidad máxima la mayor parte del dia. En este tipo de instalaciones se               
prefieren valores estables de operación en todas las áreas porque aprovechan mejor las             
instalaciones. 
 
2.1.5 Los soportes y el viento 
 
Cada soporte, sea fijo o móvil, deberá tener en sus especificaciones los valores de              
velocidad del viento que puede soportar. Además, los cálculos estructurales deberán           
estar certificados por un calculista diplomado nacional. Esta resistencia dependerá en           
gran medida del diseño del producto. Otro factor que influirá en dicha resistencia, será              
el material del que estén hechas las piezas y los tratamientos de endurecimiento que              
reciban. Flamia S.A. aprovechará su conocimiento del material y la maquinaria que            
posee para endurecer las piezas fabricadas. La empresa cuenta con un horno de             
maduración para aumentar la resistencia de los perfiles. 
 
En cuanto a resistencia al viento los seguidores solares poseen una ventaja por sobre los               
fijos. Los soportes fijos deben tener la fuerza suficiente para soportar la fuerza del              
viento sobre la superficie plana de los paneles. Los trackers, por otro lado, cuando los               
vientos alcanzan grandes velocidades pueden girar hasta en posición de bandera,           
horizontal al piso. Esto reduce enormemente la fuerza que el viento pueda ejercer sobre              
los mismos.  
 
 

 
Imagen 2.1.5.1:​ Diagrama de estudio del efecto del viento sobre paneles móviles 
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Existen distintos tipos de tecnologías que logran esta adaptación casi inmediata.           
Algunos sistemas utilizan anemómetros que al detectar subas grandes en la velocidad            
del viento, indican a los motores que posicionen a los paneles de la manera ya               
mencionada. Otros más innovadores, permiten que los soportes giren naturalmente hasta           
la posición más segura. Este sistema tiene en cuenta la variación en el terreno.  

2.1.6 Materiales: acero vs aluminio  
 
Actualmente los soportes para paneles se fabrican en su mayoria de acero y             
recientemente se comenzaron a fabricar algunos en aluminio. Esto tiene que ver en gran              
medida con la tendencia decreciente del precio internacional del aluminio en los últimos             
9 años. Si bien ha tenido subas y bajas con un pico en 2018, la tendencia general es de                   
una baja sobretodo en los picos (The London Metal Exchange, 2019). Esto permite que              
el material sea más competitivo contra el acero, ya que si bien sigue siendo más caro,                
tiene otros beneficios en cuanto a procesamiento y a características del producto            
terminado. 
 
El aluminio es tres veces más liviano que el acero. Esta diferencia economiza el proceso               
de producción prácticamente en cada actividad. Al bajar el peso de las piezas tan              
significativamente la maquinaria que se necesita para manipularlas se vuelve de menor            
envergadura y potencia, por lo tanto más económicas (Hydro , 2012). Esto se da en el                
proceso de producción de las piezas, en el de ensamble e incluso en el de instalación                
final. Otro beneficio del menor peso del aluminio se cuantifica en la disminución del              
costo de distribución, ya que las empresas transportistas cobran por peso transportado            
en el camión. Si bien la entrega puede o no ser provista por Flamia S.A.,               
indefectiblemente es una baja que le llegará al comprador como un menor costo. 
 
Otra diferencia entre estos materiales es que mientras que los perfiles de acero se              
fabrican con el material a temperaturas alrededor de 1600 °C (CarboSystem, s.f.), los             
perfiles de aluminio se procesan a una temperatura del material cercana a los 500 °C               
(Avalumitran S.L., 2015). Esto tiene incidencia en los costos energéticos del           
calentamiento del material, ya que se necesita menor energía para llevar al aluminio al              
estado requerido. Esta diferencia se vuelve más significativa cuando se tiene en cuenta             
que no sólo los materiales deben calentarse y mantenerse a las temperaturas            
determinadas, sino también las diferentes maquinarias que están en contacto con ellas            
para evitar golpes de “frío” y pérdidas de temperatura. 
 
Los paneles solares deben mantenerse a una temperatura menor a 45 °C ya que a partir                
de este límite empieza a bajar su rendimiento a una tasa de -0.5 %/K (N. Brown, Asesor                 
en sustentabilidad y energías renovables del Gobierno de la Ciudad. Comunicación           
personal, 2 de Mayo, 2019). El aluminio es un gran conductor térmico (205,0 W/m.K ),               
mucho más que el acero (50,2 W/m.K ) (“Conductividad térmica”, s.f.), y es además de               
gran ductilidad. Estas dos características resultan en que se puede formar al aluminio             
fácilmente en estructuras con pequeñas aletas que aumentan la superficie de las piezas             
mejorando aún más la disipación de calor de la estructura. Este método ayuda a que toda                
la estructura, incluyendo a los paneles, se mantenga más fría (Hydro , 2012). 
 
Si bien hoy en dia las estructuras de acero suelen estar protegidas por tratamientos              
contra la corrosión, el aluminio posee una capa protectora natural. En la superficie del              
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material se forma una fina capa de óxido debido a la exposición al oxígeno en el aire. El                  
acero no posee esta capa natural contra la corrosión y debe ser protegido. En el caso de                 
los tratamientos superficiales para este metal, el más común es el galvanizado con zinc,              
que implica adherir una capa de un metal sobre la superficie de otro formando una capa                
de aleación de los mismos (ATEG, s.f.). El problema de esta protección es que si se raya                 
la superficie en la manipulación de las piezas o incluso cuando ya están instaladas, la               
misma deja de funcionar. En el caso del aluminio, si la superficie se raya, la capa de                 
óxido protectora se vuelve a formar naturalmente, protegiendo el interior de la pieza en              
todo momento. 
 
Es una realidad que el precio del aluminio por tonelada es mayor al de acero, sin                
embargo, el primero consigue la misma dureza que el segundo con un tercio del peso               
(Hydro, s.f.). Por encima de esto, como se mencionó antes, el aluminio es prácticamente              
reciclable en su totalidad. Esto representa un recupero del dinero invertido para el             
comprador, al final de la vida útil de los soportes. 
 
2.2 CICLO DE VIDA 
 
En cuanto al ciclo de vida del producto consideramos que los soportes de tipo trackers               
se encuentran en una etapa de crecimiento. Esto se debe a que hay un incremento en el                 
volumen de las ventas, la cantidad de competencia es significativamente mayor y            
además ha crecido el conocimiento público en el rubro de la energía fotovoltaica.  
 
 

 
Gráfico 2.2.1: ​Ciclo de vida de un producto 

 
 
Por encima de esto, debido a los nuevos desarrollos tecnológicos y las mejoras en              
eficiencia de la industria ha bajado drásticamente el precio marginal (U$D/Wp) de            
grandes plantas generadoras que utilizan tecnologías tracker. Esta baja en precios hace            
al producto aún más atractivo para los consumidores.  
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Gráfico 2.2.2:​ Costos de parques solares de gran escala 

 
 
2.3  FUERZAS DE PORTER 
 
Para analizar el mercado de trackers en Argentina se utilizó el diagrama de las 5 fuerzas                
de Porter. Mediante su uso se puede tener una idea de que tan atractivo es un mercado, y                  
conocer cuales son los actores (proveedores, nuevos entrantes, competencia, clientes y           
productos sustitutos)con más influencia en el mercado. 
 
 

 

Diagrama 2.3.1:​ Interacción de las 5 fuerzas de Porter 
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2.3.1  Proveedores 
 
Los dos principales insumos necesarios para la producción son el aluminio y el motor              
para el tracker. Con respecto al primero, el único proveedor de Argentina es ALUAR              
S.A., empresa ubicada en Puerto Madryn desde la que se abastece de este material a               
Flamia S.A.. Una vez que se realiza un pedido, tarda en llegar a la planta entre 48 y 72                   
horas, con lo cual el servicio que brinda ​no requiere que Flamia S.A. almacene stock de                
materia prima porque puede hacer un pedido en caso que la producción aumente             
repentinamente​. Se ha establecido una excelente relación con ALUAR S.A., ya que hace             
50 años se relacionan con el mismo proveedor. Es por eso, como ALUAR S.A. tiene               
gran poder de negociación, podemos decir que la fuerza en el diagrama de Porter es de                
gran magnitud. Además, el precio del aluminio mundialmente se maneja como un            
commodity y está determinado por la London Metal Market and Exchange Company. 
 
A pesar de la relación ya explicada con ALUAR S.A., se genera un interrogante acerca               
de la dependencia total de la empresa con su proveedor de materia prima. El proveedor               
es una de las plantas más importantes de Sudamérica exportando casi el 70% de su               
producción total. Tiene una división de productos elaborados de extrusión y laminación,            
es decir que no sólo es proveedor de las empresas de extrusión como Flamia S.A. sino                
que además es su competidor. Esta situación se mantiene hace ya unos años y sin               
embargo Flamia S.A. y sus competidores se han logrado mantener en el rubro. Por todo               
lo mencionado anteriormente se entiende que es una gran amenaza la posibilidad de que              
ALUAR S.A. comience a vender soportes para paneles solares pero no impide que             
Flamia S.A. pueda hacerlos también. 
 
Por otro lado, para el funcionamiento de los trackers, se va a necesitar que un motor                
específico mueva al soporte. En ese caso se va a tener que encontrar un nuevo               
proveedor o varios. Podemos mencionar a empresas como Motores Daf, Remssi, BDR,            
Motormech, entre otras. Éstas serían posibles proveedoras en caso de utilizar motores            
conectados a la red eléctrica. También existe la posibilidad de utilizar motores que se              
autoabastezcan con células fotovoltaicas propias, en este caso deberíamos conseguir          
proveedores en el exterior. Luego de diseñar las características técnicas específicas del            
producto, se va a poder determinar cuál de las opciones mencionadas va a ser la más                
apropiada.  
 
2.3.2  Clientes 

 
Los clientes van a ser instalaciones de generación fotovoltaica, ya sean empresas locales             
o extranjeras que inviertan en Argentina. Es por eso se entiende que su poder de               
negociación va a ser muy importante teniendo en cuenta la extensión de la planta a               
instalar. ​Emse, 360 Energía, Epse, Latinoamericana de Energía S.A., VeranoCapital son           
algunos ejemplos de empresas que han invertido. 
 
Este mercado es relativamente nuevo en el país, con un poco menos de 10 años,               
impulsado principalmente por el plan RenovAr, con el cual el gobierno realiza el             
llamado a convocatoria abierta de proyectos de energías renovables para el           
abastecimiento de energía eléctrica. Particularmente estas licitaciones cuentan con         
beneficios económicos, para fomentar la industria. Por lo tanto, el mercado de            
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estructuras fotovoltaicas está directamente relacionado con la cantidad de licitaciones          
otorgadas de esta índole.  
 
Una licitación es un aviso público que realizan las dependencias y entidades anunciando             
el inicio de un determinado procedimiento de contratación en el que se especifican los              
datos más esenciales para permitir la libre participación de los interesados, así como, el              
plazo o la fecha para adquirir las bases e inscribirse en el concurso. 
 
En cuanto a los beneficios económicos, la ley 27.191 impone que dentro de los              
beneficios impositivos que tienen los inversores en energías renovables, no se les aplica             
el impuesto a las ganancias. Además, quienes cumplan cierto porcentaje de producto            
nacional, tendrán derecho a percibir como beneficio adicional un certificado fiscal para            
ser aplicado al pago de impuestos nacionales. 
 
El plan RenovAR, las licitaciones dirigidas por la Subsecretaría de Energías Renovables            
de la Nación, continúa firme. Se estarán licitando 400 MW distribuidos en 350 MW              
para proyectos eólicos y solares y 50 MW para aquellos de biomasa, biogás y pequeños               
aprovechamientos hidroeléctricos. Es por eso que el futuro es alentador. Las           
proyecciones de crecimiento del mercado de energía solar se detallan en la sección de              
proyección de demanda. 
 
Es por todas estas características que se entiende que la fuerza en el diagrama de Porter                
de los clientes es intermedia. Por un lado son grandes inversiones, es decir que compran               
en cantidad y eso les genera poder, pero por otro lado Flamia S.A. es la única empresa                 
que ofrece un producto de estas características. 
 
2.3.3  Competidores 
 
El mercado de competencia de los soportes para paneles solares es muy amplio, pero se               
decidió acotar a vendedores de sistemas de seguimiento. Dentro de estos actores            
podemos separar entre competidores nacionales y productos importados, ya que, al estar            
abiertas las importaciones, cualquier empresa productora en el mundo representa un           
competidor. 
 
Como empresas Argentinas, podemos nombrar a IDERO, que no sólo comercializa           
soportes de tipo tracker sino también fijos. Su materia prima es el acero y es una                
empresa que empezó en el mercado de insumos de acero y actualmente como nueva              
unidad de negocios incluyen los soportes. No solo venden en grandes cantidades, sino             
que su cartera de productos incluye desde instalaciones urbanas, hasta grandes parques.            
Ofrecen tanto el producto como también la instalación. 
 
Mega Ingeniería es otra empresa que cuenta con tres unidades de negocio distintas.             
Además de soportes, ofrece secadoras de granos y servicios referidos a la industria del              
gas. Actualmente cuenta con servicio de instalación de plantas y también de            
mantenimiento post venta. 
 

Abella, Bengolea, Corradetti, Ferraro, Preusche, Tivelli     20 



“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

Baratec Solar, una empresa que se radica en la ciudad de Córdoba. Venden paneles              
solares y todos los artefactos necesarios para la instalación, incluyendo soportes de            
acero con sistema de seguimiento pero no ofrecen servicio de instalación. 
 
Uno de los principales proveedores de RenovAr es Nclave (resultado de la fusión de              
Grupo Clavijo y MFV Solar), está especializada en el diseño, fabricación, instalación y             
mantenimiento de estructuras fijas y seguidores solares. Más de 2,5 GW desarrollados            
en todo el mundo, oficinas en los cinco continentes y más de 300 proyectos realizados.               
Es una empresa española que tiene centro de producción y oficinas en Argentina. 
 
Otro competidor es Soltec, empresa multinacional con oficinas en Argentina, Australia,           
Brasil, Chile, China, Denmark, Egipto, India, Israel, Italia, México, Perú, España y            
Estados Unidos. Por otro lado Array es una empresa radicada en Alburquerque, y             
comercializa mundialmente soportes para paneles. No ofrece servicios de instalación ni           
mantenimiento. 
 
Se pueden seguir nombrando empresas de todo el mundo, es decir que el mercado es               
amplio y extremadamente competitivo. Sin embargo, un gran diferencial de Flamia S.A.            
a la hora de comercializar soportes, es la materia prima que es el aluminio. La mayoría                
de los competidores los fabrican de acero. 
 
Aún teniendo un mercado en auge, hoy en día la fuerza de los competidores es muy                
importante. Esta situación podría verse modificada en caso de que cambien las políticas             
sobre la importación, situación que beneficiaría a Flamia S.A., y la empresa adquiera             
experiencia en el rubro. 
 
2.3.4  Sustitutos 
 
Como productos sustitutos de los sistemas trackers, están los sistemas de soportes fijos.             
Estos soportes tienen un costo de instalación menor, pero como se mencionó            
anteriormente, el rendimiento de un panel solar con estructuras móviles es de hasta un              
30% más que con estructuras fijas. En cuanto a empresas que los comercializan se              
encuentran gran parte de los competidores nombrados. Sumados a estos, hay otras que             
se dedican exclusivamente a estructuras de este tipo. 
 
Como se mencionó en la descripción del producto, al bajar los costos de los paneles               
solares el objetivo del diseño de una planta hoy en día es aprovechar al máximo la                
inversión total del parque. Esto se hace con los soportes de tipo eje N-S, sin embargo,                
por su alto precio especialmente debido a los motores y al controlador, sólo son              
rentables para instalaciones de media y gran escala. Esto se observa en que las              
instalaciones pequeñas suelen usar soportes fijos.  
 
La fuerza del diagrama de Porter de los sustitutos dependerá de la localización de la               
planta a construir, y también de la cantidad de paneles a instalar. Dependiendo del              
tamaño de la instalación, el porcentaje que representa el diferencial de poner trackers             
frente a colocar soportes fijos no es significativa si se tiene en cuenta el aumento en la                 
eficiencia. La inversión inicial es mayor y también lo es la necesidad de mantenimiento              
posterior. 
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2.3.2  Nuevos entrantes 
 
La posibilidad con la que pueden entrar nuevos competidores en el mercado de trackers,              
está determinada por las barreras de entrada. En este caso, se requiere un alto nivel de                
inversión inicial para poder posicionarse.  
 
 
2.4 SEGMENTACIÓN 
 
En cuanto a segmentación del mercado de plantas solares se establecen tres segmentos,             
los cuales son plantas pequeñas de 1 MW a 10 MW, plantas medianas de 10 MW a 70                  
MW y plantas grandes de más de 70 MW. Dichas plantas pueden establecerse a lo largo                
del país, por lo que se dividió a la superficie del país en cuatro sectores: Noroeste,                
Noreste, Centro y Sur, siendo esta última no analizada posteriormente debido a su bajo              
potencial de generación fotovoltaica.  
 
A la hora de segmentar, en función de la estrategia de marketing Business To Business,               
se decidió evaluar dos variables importantes: capacidad de generación de energía           
eléctrica en MW de las plantas fotovoltaicas y ubicación geográfica de las mismas. A              
continuación se presenta un diagrama ilustrativo representando la mencionada         
segmentación. 

 
 

 
Diagrama 2.4.1:​ Segmentación de mercado.​        

 
 
En el eje de las ordenadas se muestra la variable capacidad dividida en tres grupos               
distintos: de 1 MW a 10 MW , 10 MW a 70 MW y mayores que 70 MW. Con respecto                    
al eje de las abscisas, se tomó en cuenta sólo noroeste, noreste y centro ya que toda la                  
región ubicada al sur de la provincia de Buenos Aires no se considera en el análisis de                 
mercado debido a su bajo potencial de generación fotovoltaica. Esta división se hizo en              
base al mapa que establece el promedio de la sumatoria anual de irradiación solar en               
cada región de Argentina para el período 1999-2013, como se muestra a continuación 
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Imagen 2.4.1:​ Mapa de irradiación solar diaria de Argentina 

 
 

Plantas Solares de 1 a 10 MW 
 
Estas instalaciones representan alrededor del 15% (Anexo 008) del total de los parques             
ya instalados sumados a las licitaciones adjudicadas en el país. Cuentan con            
aproximadamente entre 15 y 30 mil módulos mono y policristalinos de 330 W. Estas              
instalaciones pueden llegar a ocupar una superficie de 23 hectáreas (sin explotación            
previa) y representan una inversión total de USD 20 millones. Su construcción tarda un              
promedio de dos años y pueden abastecer hasta 5000 hogares o una planta industrial.              
Además, para optimizar el transporte de la energía generada, suelen posicionarse cerca            
del consumidor final. Por lo general, la mayoría de las instalaciones de estas plantas              
utilizan perfiles de acero fijos a 28 grados porque el costo oportunidad no es el rentable                
con trackers. 
 
Plantas Solares 10MW a 70 MW 
 
En este caso, las instalaciones con esta capacidad representan el 56% del total. Suelen              
tener alrededor de 150 mil paneles fotovoltaicos de entre 330 y 500 W cada uno,               
utilizan más de 2.000 soportes de seguimiento para el aprovechamiento de la energía             
solar y ocupan 70 hectáreas o más. Se construyen de estas dimensiones porque son              

Abella, Bengolea, Corradetti, Ferraro, Preusche, Tivelli     23 



“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

pensadas para alimentar aproximadamente 60.000 hogares y, para evitar desperdicios en           
la etapa de transporte, también se analiza la ubicación cerca del consumidor final.             
Debido a su gran magnitud, los expertos en el tema recomiendan usar trackers. Como ya               
se mencionó, los trackers aumentan la eficiencia de los parques hasta un 30% pero              
involucran un costo mayor y por ende una inversión de USD 35 millones en total como                
mínimo. Aproximadamente ocupan un terreno de 100 hectáreas.  
 
Plantas Solares de 70 MW en adelante 
 
Estas instalaciones representan alrededor del 29% del total de los parques instalados y             
adjudicados por licitaciones en Argentina. Para encarar este tipo de proyectos de            
grandes dimensiones que usan millones de paneles fotovoltaicos de 330 y 500 W y              
ocupan un área de más de 500 hectáreas, es muy común que se usen trackers ya que                 
esta tecnología maximiza la conversión fotovoltaica a largo plazo. Al terminar la            
construcción, los proyectos pueden entregar suficiente electricidad para alimentar el          
equivalente a 255.000 hogares, según MidAmerican Solar. Se estima que requieren de            
una inversión de por lo menos USD 700 millones.  
 
Además de colaborar con objetivos mundiales a alcanzar sus metas de energía            
renovable, este tipo de proyectos también crean aproximadamente 650 empleos durante           
la construcción por un período de más de tres años. Un ejemplo de este tipo de plantas                 
es la de Rosamond, California Capacity cuya capacidad de generación es de 579 MW. 
 
Como se explicó previamente en la descripción de producto, otras variables que            
afectarán el tipo de soportes serán la inclinación del sol a esa latitud, la velocidad de los                 
vientos y las condiciones ambientales. Éstas dependen directamente de la ubicación           
geográfica. Por eso se explicarán brevemente algunas características climáticas de las           
siguientes regiones: 
  
Noroeste 
 
Principalmente este sector de Argentina recibe una radiación solar entre 2200 KW/m2 y             
2600 KW/m2 por su cercanía con el ecuador. Estas áreas tienen muchos vientos que              
vienen ya secos desde el oeste, poseen un clima frío y árido en invierno y caluroso en                 
verano​. Se pueden presentar olas de calor en verano y en invierno heladas. Alto              
contenido de sal en aire, cerca de las salinas.  
  
Esta es una zona de riesgo sísmico, particularmente en las provincias de San Juan y               
Mendoza. También, existe riesgo de tornados y tormentas eléctricas; deslizamiento de           
tierra y aluviones; e incendios silvestres. 

Noreste 
  
Esta zona aunque presenta una menor radiación solar, entre 2000 ​KW/m2 y 2200             
KW/m2​, sigue justificando una inversión. El clima es subtropical durante casi todo el             
año, con veranos cálidos y húmedos, e inviernos templados y secos. Las lluvias que se               
concentran en verano van disminuyendo en dirección este a oeste, pudiéndose percibir            
ocasionalmente una ola de frío polar.  
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Centro 
  
La radiación solar aquí, es igual a la del noreste pero presenta un tema de latitud distinta                 
por lo que el sol en este caso incide a 60 grados respecto a la tierra en hora pico. La                    
mayor parte de esta región posee un ​clima templado y semi árido de sierras y campos,                
esto es un clima continental moderado con altas temperaturas en verano y primavera, y              
bajas temperaturas en invierno. Esta zona tiene intensas lluvias veraniegas y nevadas            
invernales.  
 
2.4.1 Selección de target 
 
Una vez explicado cómo se divide el mercado solar en Argentina, se determinó que el               
target para nuestro producto son las plantas solares que producen a partir de 10 MW de                
energía eléctrica, ubicadas en la región del noroeste. Se debe tener cuenta que, al ser un                
producto que se compra una vez por planta, no se podrá apuntar a aquellas que ya están                 
en construcción.  
 
En primer lugar, se obtuvo información de trackers a través de Solar Latam para la               
instalación de una planta solar de 5 MW y otra de 250 KW. A partir de estos datos, se                   
pudo hacer la comparación del precio por W. Como se muestra en la tabla, al aumentar                
el tamaño, baja el costo. Además, ésta misma fuente confirmó que cuanto más grande              
sea la planta, más rentable resulta el tracker.  
 
 

Tamaño de planta 5 MW 0.25 MW 

Costo total de tracker $ 913.315 $ 59.062 

USD/W 0,18 0,23 
Tabla 2.4.1.1:​ Costo del tracker vs tamaño de la planta 

 
 
Esto se debe a la economía de escala de estas grandes plantas solares, ya que costos                
como los operativos y de mantenimiento, se amortizan al aumentar el tamaño. Se llegó a               
la conclusión de que no es conveniente asignar soportes tipo tracker a conjuntos chicos              
de módulos. 
 
En cuanto a la ubicación, la mayoría de las grandes empresas que invierten en este tipo                
de proyecto planean desarrollarse en la región del noroeste de Argentina, y es por eso               
que se apuntará a ese target. En la región central, al tener baja latitud, el sol no incide                  
perpendicularmente en los paneles. A raíz de esto resulta conveniente instalar soporte            
fijos orientados al norte, independientemente del tamaño de la planta.  
 
Teniendo en cuenta los competidores mencionados en las fuerzas de Porter, Flamia            
S.A. apunta a alcanzar un 20% del market share del mercado de trackers en 10 años.                
Dicho mercado se estima en un total máximo de 10.000 trackers instalados anualmente,             
más adelante detalla dicho valor. Hoy en dia, a nivel nacional, las empresas Idero y               
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N-clave son las más reconocidas pero usando acero como materia prima. Debido a la              
gran escala a la que apunta la empresa (medido en MW), al conseguir un cliente de 300                 
MW se llegaría ya al 10% del share, por ejemplo. Por lo tanto, medirlo anualmente sería                
muy complejo ya que son valores escalonados.  
 
Cabe mencionar también que, haciendo referencia al artículo 6 de la ley 27.191, se              
beneficiarán impositivamente aquellos inversores que utilicen determinadas cantidades        
de producto fabricado nacionalmente. Además, frente un posible escenario de cierre de            
las importaciones, Flamia S.A. se vería favorecido. 
 
Por último, los beneficios que trae el aluminio a favor del acero ya mencionados van a                
ayudar a alcanzar el 20 % objetivo. 
 
2.4.2 Posicionamiento 
 
En base al segmento seleccionado como target para nuestro producto se define su             
posicionamiento como un producto premium por ser el único tracker de aluminio            
nacional, un referente para proyectos solares a gran escala. Como mayores ventajas se             
cuenta con la calidad de la materia prima, con la que se viene trabajando desde hace                
años, y la duración de la misma, como se explicó en la parte de definición del producto. 
 
Sumado a esto, hay un mayor aprovechamiento en el terreno a la hora de instalar un                
parque solar con trackers de un eje N-S, en términos de MW/m2, comparado con una               
estructura fija. También se cuenta con la cercanía de el CD ubicado en Mendoza, lo cual                
nos permite llegar de manera eficiente al cliente teniendo asistencia rápida al momento             
de la instalación. Se puede entregar just in time y con etapas de entrega estipuladas si                
fuese requerido. 
 
Por último, habiendo seleccionado el noroeste como nuestro target, se debe tener en             
cuenta la corrosión salina como otro driver del cliente a la hora de elegir la materia                
prima de los soportes. El aluminio, frente a esta característica tiene una resistencia             
mucho mayor que el acero. Es por esto que es otro beneficio del producto dependiendo               
de la ubicación de la instalación. 
 
 
2.5 ANÁLISIS HISTÓRICO 

 
2.5.1 Análisis histórico de la demanda 
 
Según un estudio realizado por la consultora Wood Mackenzie, el principal driver de             
crecimiento en el mercado de energía solar, son los llamados utility-scale solar producer             
o productores de energía a gran escala. Este crecimiento en los productores de gran              
escala se debe principalmente al rápido decrecimiento del precio y costo de operación             
de una planta solar. A este efecto denota que en el año 2013 solo se licitó un proyecto                  
de energía solar de gran escala en Chile y que el precio por MWh fue de casi 130 USD.                   
Como contrapartida en el año 2016 se licitaron 9 proyectos de gran escala por un precio                
promedio de 50 USD. Como se puede observar en el siguiente gráfico (donde el tamaño               
de las burbujas refiere a la cantidad de MW licitados, la ubicación del centro de la                
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burbuja con respecto al eje de ordenadas el precio promedio y con respecto al eje de                
abscisas el momento de dicha licitación): 
 

 

 
Gráfico 2.5.1.1:​ Licitaciones en América Latina desde 2012 

 
 
El mismo reporte, concluye que las próximas licitaciones RenovAr deberían entregar un            
precio promedio menor a 50$/MWh. Sin embargo, esta caída en precios también tiene             
un efecto negativo en la cantidad de proyectos que se ofrecen ya que es difícil               
financiarlos teniendo un repago tan bajo. Sin embargo, los gobiernos han tomado parte             
en el fomento de los mismos no sólo con licitaciones, sino también con excepciones              
tributarias y subsidios. 
 
Como se puede ver en el gráfico siguiente, Argentina tiene instalado tan solo un 12%               
del total de energías solar que tiene licitado hasta el año 2018. Este 12% representa 207                
MW de potencia instalada de un total de 1732 MW.  
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Gráfico 2.5.1.2:​ Capacidad actual de energía solar operacional la ya licitada 

 
 
Además, varios analistas del mercado como GTM, Business Wire y PV Magazine ven             
un fuerte crecimiento en la energía solar para el mercado latinoamericano en los             
próximos 5 años. Dentro de este crecimiento los analistas auguran que Argentina            
mantendrá su market share actual del 14%. En el gráfico siguiente se puede observar              
como Argentina creció fuertemente en el año 2018 gracias al programa RenovAR,            
saltando de un 1% a principios del año 2016 hasta un 14% en el año 2018.   
 
 

 
Gráfico 2.5.1.3 : ​Evolución de la participación de energías renovables en Latinoamérica  
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Asimismo, un reporte del Congreso AIREC, informó que las expectativas para el año             
2025 es llegar a los 2000 MW de potencia instalada solar en el país. Esto muestra que el                  
mercado está creciendo a un ritmo muy acelerado ya que al día de hoy la potencia                
instalada es de tan sólo 290 MW con otros 686 MW ya licitados. Si se sigue el                 
pensamiento de los analistas, esto parecería indicar que el mercado debería tener en             
oferta cerca de 1000 MW de potencia en licitaciones durante los próximos cinco años.  
 
Según un reporte entregado por el Lawrence Berkeley National Laboratory de Estados            
Unidos, el Market Share de los soportes tracker viene creciendo fuertemente en los             
últimos años. El estudio afirma que el share creció en un 13% en 6 años desde un 54%                  
hasta un 67% del mercado total. Este crecimiento significó una potencia instalada            
adicional de 403 MW en 2018 y un total adicional en los últimos cinco años de casi 750                  
MW.  
 
Además, para la consultora Wood Mackenzie, el mercado de paneles solares “Trackers”            
o seguidores creció un 20% el año pasado globalmente para llegar hasta un 86% del               
market share. La cantidad de paneles que fueron vendidos superó los 20 GW de              
potencia mundialmente. Asimismo según el estudio realizado por el Lawrence National           
Laboratory de Estados la capacidad de trackers instalados ha ido aumentando en los             
últimos años. Como se puede ver en el siguiente grafico, no sólo aumentó la cantidad               
instalada, sino que el market share ha ido aumentando hasta llegar a un 79% en el año                 
2016 y un total instalado de 10,5 GW. 
 
 

Gráfico 2.5.1.4: ​Evolución de la capacidad instalada anual y acumulada de energía solar en 
EE.UU  
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Resumiendo lo anteriormente explicado, el mercado muestra un claro crecimiento a           
futuro para tanto el mercado solar como el mercado de los trackers. Estos crecimientos              
son influenciados principalmente por la baja de precios del MWh de energía solar y las               
futuras licitaciones del programa RenovAR. Además el mercado de los trackers debería            
seguir una curva similar a la anterior del mercado de los Estados Unidos gracias a la                
baja de precio de los paneles fotovoltaicos.  
 
2.5.2 Análisis histórico oferta 
 
Se realiza primero un análisis de la oferta de energías renovables en el país para después 
analizar la oferta de trackers. Esto se debe a que para entender la oferta de trackers en el 
país hay que entender el entorno en el que se desarrollara, y como el interés por energías 
renovables genera un ambiente propicio para la oferta de trackers.  
 
Energía renovable 
 
En lo que respecta a Argentina, si bien la oferta de energías renovables es reducida, ha                
ido creciendo anualmente durante los últimos 8 años. Según un reporte de AIREC, en el               
año 2018 se registraron 353 generadores de energías renovables. Con el inicio del             
programa RenovAr se recibieron 123 ofertas por 6343 MW para la primera ronda de              
licitaciones. De estas 123 ofertas, se asignaron 29 proyectos por el equivalente a 1142              
MW. Dentro de este total, 400 MW serán generados con energía solar distribuidos en 4               
proyectos. Durante la ronda 1.5 se licitaron 1281 MW que se adjudicaron a otros 59               
proyectos, de los cuales 516 MW fueron para energía solar. Esto muestra que, del total               
licitado, aproximadamente un 10% será generado con energía solar. Finalmente, en la            
ronda 2 se recibió una oferta casi 7 veces mayor de lo que se licitó. En esta ronda el                   
total licitado fue de 2043 MW asignados a 88 proyectos de distintos tipos de energía               
renovable. De estos 88 proyectos, 17 son de índole solar por un total de 816 MW de                 
potencia. En resumen, a partir de las tres rondas del plan RenovAr, se adjudicaron 1732               
MW a 41 proyectos distintos para generar energía eléctrica a partir de paneles             
fotovoltaicos. 
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Gráfico 2.5.2.1:​ Evolución del porcentaje de energía renovable sobre demanda de energía total 

en Argentina 
 
 
Por otro lado, a partir del gráfico se puede ver que el porcentaje de energía generada por                 
energías renovables ha ido creciendo anualmente desde 2011. Dentro de este           
crecimiento el incremento en market share de las energías solares es destacable ya que              
creció desde un 1% hasta un  4% en los últimos 7 años. 
 
Trackers 
 
La oferta en el mercado mundial de los soportes del tipo seguidores ha ido madurando               
en los últimos años. Durante los años 2008 a 2011 el costo de los paneles fotovoltaicos                
era muy alto por lo que se buscaba maximizar su eficiencia mediante la instalación de               
soportes del tipo seguidores de doble eje. Sin embargo, al bajar los costos de los               
paneles, comenzó un crecimiento del Market Share de seguidores de un solo eje.             
Argentina, por otro lado, era un mercado totalmente distinto ya que la capacidad             
instalada no era significativa en comparación con el resto del mundo.           
Consecuentemente con esto, los parques generadores en el país eran de pequeña escala             
por lo que se utilizaban soportes fijos.  
 
Al comenzar las primeras licitaciones de gran escala, se comenzó a expandir el mercado              
de los Trackers debido al mejor rendimiento que estos entregan y comenzaron a existir              
productores de soportes de este tipo. Los principales productores en Argentina son            
Soltec, Baratec, Idero y Convert. Convert Italia comenzó la fabricación y venta de             
montajes seguidores en el año 2007 y comenzó a fabricarlos en Argentina en el año               
2017. Por otro lado, Baratec comenzó a comercializar sus montajes seguidores en el año              
2016 en la provincia de Córdoba e Idero solar comenzó su operación en el año 2017,                
sumándose a la oferta actual en el país.  
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2.6 PROYECCIONES 
 
2.6.1 Proyección de la demanda 
 
Una vez estimada la cantidad de trackers a vender año a año se pueden observar que                
dicha cantidad aumenta año a año, no solamente por el market share que se propone               
alcanzar, sino también por el aumento en la demanda energética, lo que se traduce en un                
aumento en las fuentes de energía instaladas en el país, como también de los objetivos               
nacionales de alcanzar un 20% de energías renovables para el año 2025. 
 
El primer paso que se realizó fue el análisis de la evolución de la demanda anual de                 
energía en Argentina, medida en GWh desde el año 2000. La misma se obtuvo de los                
informes anuales de CAMMESA (Anexo OOO1). A esto lo prosiguió la elección y             
análisis de las variables a correlacionar. 
 
Una de las variables elegidas a correlacionar con la demanda de energía eléctrica del              
país, fue el indicador PBI (real) (Anexo OOO2) ya que el nivel de actividad de un país                 
puede estar relacionado a su consumo energético. La otra variable seleccionada fue la             
evolución de la población en el mismo periodo de tiempo (Anexo OOO3), ya que se               
consideró que al ir en aumento, manteniendo las mismas condiciones, aumentaría la            
demanda energética.  
 

 
Gráfico 2.6.1.1: ​Evolución de  la demanda de energía en Argentina y  del PBI real Argentino  
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Gráfico 2.6.1.2: ​Evolución de la demanda de energía en Argentina y de la población  

 
 
Para confirmar la hipótesis se realizó una regresión lineal, donde la variable a explicar              
era la demanda energética en GWh y las variable explicativas eran el PBI en miles de                
millones de USD y la población argentina. Para dicha regresión los resultados fueron los              
siguientes: 
 
 

Resumen del modelo 

S R​2 R​2 ​(Ajustado) R​2 ​(Predictivo) 

2.880,86 98,17% 97,94% 97,39% 
Tabla 2.6.1.1: ​Resumen estadístico de la regresión. 

 
 
Cuya ecuación es: 

Demanda energética [GWh]​= ​171.357+23,30​ ​PBI​ ​+ 0,006734 ​Población       ​(1)  
 
Analizando los resultados gráficos, se pudo tener un primer indicio de que el modelo              
ajustaba con la realidad, pero como el análisis es simplemente visual, no se puede tomar               
como razón para validar el modelo por lo que se analizaron los resultados analíticos. De               
estos datos al ser tanto el R2 como el R2 ajustado dieron cercanos al 100%, lo que                 
indica que el modelo explica de manera precisa las variaciones del sistema,            
determinando así su validez. 
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        Gráfico 2.6.1.3: ​Evolución real de la demanda energética y la del modelo de la regresión I. 
 
 
Como siguiente paso se prosiguió a modelar el crecimiento tanto del PBI, como el de la                
población. Para esto se realizó una regresión lineal del PBI con los datos de los últimos                
años. Para ambos casos se realizaron regresiones lineales donde la variable explicativa            
era el tiempo.  
 

Resumen del modelo 

S R​2 R​2 ​(Ajustado) R​2 ​(Predictivo) 

73.290,5 84,29% 83,36% 78,91% 
Tabla 2.6.1.2: ​Resultados obtenidos en la regresión II. 

 

Ecuación del modelo: 
 

                                    PBI​ =​ -58.505,233+ 29,314​ ​Año​                               (2) 
 
 
Ya obtenido el modelo, se proyectó el crecimiento del PBI hasta el 2029.  
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Gráfico 2.6.1.4: ​Evolución de PBI y la proyección dada por el modelo de regresión II.​  

 
 
Los resultados para la regresión temporal para la población fueron los siguientes: 
 

Resumen del modelo 

S R​2 R​2 ​(Ajustado) R​2 ​(Predictivo) 

28.434,3 99,99% 99,99% 99,98% 
Tabla 2.6.1.3:​ Resultados obtenidos en la regresión III. 

 
 
Dando como ecuación del modelo: 

 
 

                                      Población​ =​ -812.619.256+424.820 ​Año                             (3) 
 
 

 
Gráfico 2.6.1.5: ​Evolución de la población y proyección dada por el modelo de regresión III. 
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Ambos modelos fueron estadísticamente validados, con los altos valores de R2 y R2             
ajustado .Luego, para realizar la proyección de la demanda energética para los años             
2019-2029 se utilizaron los resultados obtenidos en la proyección del PBI y del modelo              
que relaciona PBI y demanda de energía. (Anexo OOO7) 
 
Proyección de la demanda energética a partir del crecimiento del PBI y de la población: 
 
 

 
Gráfico 2.6.1.6: ​Evolución de la demanda energética en el país y demanda proyectada. 

 
 
Para evaluar a partir de los datos obtenidos la demanda de trackers, en primer lugar se                
realizó la proyección de la demanda energética en MWh hasta el año 2029. Con el               
objetivo de estimar la generación de energía en el país, se analizó el porcentaje de               
energía autoabastecida en los últimos 10 años, es decir, cuánta de la energía demandada              
fue abastecida por la generada en el país.  
 
Después, tomando como referencia el plan que el gobierno se comprometió a seguir             
hasta 2025, se estimó el porcentaje de energía renovable generada frente a la generación              
total. Desde 2026 a 2029 se estableció que el ritmo de crecimiento será el mismo que el                 
propuesto por el gobierno, es decir un 1% anual. Luego, es importante destacar cuánto              
de toda esta energía renovable corresponde a solar. En este caso, se espera que la               
participación de la energía solar continúe creciendo un 1% anual como lo hace             
actualmente. El hecho de seguir esta tasa de crecimiento significa que, para fines de              
2025, la potencia instalada será mayor a 2 GW acorde a lo establecido en el Plan                
RenovAr. 
 
Para obtener el porcentaje de energía solar generada por trackers se tomó como modelo              
el crecimiento de la misma en Estados Unidos. Se seleccionó dicho país debido a que el                
crecimiento de la energía solar generada a partir de trackers durante su período de              
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incorporación presenta similitudes al de Argentina. Seguir dicha evolución resulta ser           
una buena forma de proyectar la evolución en el país.  
 
Una vez establecida la potencia total instalada de energía solar proveniente de trackers,             
se prosiguió a establecer la potencia instalada anualmente, siendo esta la variación anual             
de potencia instalada. Por último se calculó la cantidad de soportes tracker de 80              
paneles de 330 W que representaban. Todos los resultados se ven a continuación:  
 

Tabla 2.6.1.4:​ Cálculo de la cantidad de soportes tracker de 80 paneles de 300 W. 
 
 

2.6.2 Proyección de la Oferta 
 
Debido a la naturaleza del mercado, proyectar la oferta del producto en cuestión resulta              
complejo. Ya que el método de venta es del tipo “Pull” en el cual se trabaja por pedido,                  
cuantificar la oferta del mercado no es posible. Sin embargo, como se explicó             
anteriormente en el análisis histórico de la oferta, la cantidad de productores de Trackers              
ha ido aumentando conforme creció la cantidad de licitaciones. Por esto mismo, si bien              
no se puede proyectar la oferta en si, la cantidad de competidores debería aumentar en               
los años posteriores guiado por las licitaciones futuras.  
 
2.6.3 Proyección de las ventas 
 
Como se estableció anteriormente, el market share objetivo para el año 2029 es del 20%               
anual de los trackers instalados. Para modelar la evolución del mismo, se estimó un              
crecimiento lineal partiendo en 0% en el 2019, entonces la participación en el mercado              
aumentará un 2% año a año. Luego se multiplica este valor por la potencia en MW a                 
instalar. Una vez obtenido ese resultado, se calculó la cantidad de soportes que             
representan en el negocio de Flamia S.A..  
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Año 
Potencia 

Demandada en 
Trackers[MW] 

Market Share Potencia vendida 
[MW] 

Cantidad de 
Trackers modelo 

a instalar 

2020 189 2% 4 143 

2021 327 4% 13 495 

2022 312 6% 19 709 

2023 356 8% 28 1.078 

2024 389 10% 39 1.474 

2025 289 12% 35 1.313 

2026 228 14% 32 1.209 

2027 250 16% 40 1.516 

2028 256 18% 46 1.748 

2029 168 20% 34 1.275 
Tabla 2.6.3.1: ​Proyección de las ventas entre 2020 y 2029. 

 
 
2.7 PRECIO  
 
Ya que no existe en el mercado un producto de la naturaleza del que se analiza en este                  
estudio, para determinar el precio al cual se va a comercializar el soporte se decidió               
partir del precio actual de un soporte del tipo fijo de aluminio. Para poder proyectar el                
precio se utilizó la relación de precio entre un soporte fijo y uno móvil de acero. Se                 
partió, para el fijo, de un valor de 0,07 USD/W (se usaron estas unidades porque en la                 
industria se manejan de esta forma). Luego, con el precio promedio de un tracker de               
acero, (0,2086 USD/W) se llegó a una relación de 2,98 veces el precio del soporte fijo.                
A partir de esta relación se utilizó el valor de uno fijo de aluminio (0,12 USD/W) para                 
llegar al precio final de comercialización de 0,342 USD/W.  

2.7.1 Proyecciones del precio 
 
Se realizó en varios pasos, comenzando por el análisis de los distintos factores de costos               
involucrados en la fabricación del producto. El objetivo de dicho análisis es estimar             
cuáles de ellos pueden generar más variabilidad en el número final. Según una fuente              
dentro de la empresa Verano Capital, el principal driver de costo en la producción de los                
soportes es la materia prima. Para validar este dato se recopilaron los precios de trackers               
comercializados por la empresa Convert Italia S.A. durante los últimos 10 años y se              
analizó el impacto que tiene un cambio en el precio del acero en el precio final del                 
producto.  
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Gráfico 2.7.1.1: ​Evolución histórica del precio por tonelada de acero y el precio de trackers. 

 
 
Como se puede observar, hay una clara correlación entre el precio del acero y el del                
soporte. Para validar lo que se puede observar en el gráfico anterior se corrió una               
regresión entre ambas variables y los resultados fueron los siguientes: 
 
 

 Acero vs Tracker 

R 84,72% 

R​2 71,78% 

R​2 ​ajustado 68,64% 
Tabla 2.7.1.1: ​Resumen estadístico. 

 
 
Se observa que el coeficiente de correlación entre ambas variables es alto, por lo que el                
precio del acero tiene un efecto considerable en el precio de los soportes. En conjunto               
con lo anteriormente mencionado sobre el gráfico de ambos precios y sumado al dato de               
un experto de la industria, se da por válido que el main driver del precio, es el precio de                   
la materia prima.  
 
El insumo que se utilizó como materia prima para el análisis de este proyecto es el                
aluminio. El mismo es un bien básico en términos comerciales porque es utilizado como              
materia prima en una gran cantidad de procesos industriales para la producción de otros              
bienes. En este sentido, se lo considera un commodity. En este tipo de productos el               
precio actual está muy influenciado por las expectativa del precio futuro.  
 
El aluminio fue fluctuando a lo largo de los años debido a diversos motivos. La               
información obtenida de LME abarca a partir del año 2007 únicamente, por lo que el               
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análisis propuesto se hizo a partir de los datos de INDEX Mundi. Esta fuente contiene el                
precio del insumo desde 1994 en adelante como se muestra a continuación:  

 

 
Gráfico 2.7.1.2: ​Evolución del precio del Aluminio desde 1994. 

 
 

A partir del gráfico se puede apreciar una fuerte caída en el precio del aluminio a lo                 
largo del año 2008. La causa fundamental de esta variación fue la crisis hipotecaria que               
se desarrolló en este período en Estados Unidos. Dicho evento se propagó al sistema              
financiero del país y luego al internacional. Como consecuencia de este suceso, hubo             
que depurar los datos para luego poder crear una proyección. Dentro del mundo             
financiero existe la llamada teoría del Random Walk, que enuncia que el precio de un               
commodity o un stock no se puede predecir usando precios y variaciones pasados.  
 
 

 
Gráfico 2.7.1.3: ​Precio histórico depurado del aluminio. 
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Para realizar proyecciones de precios de commodities se decidió utilizar el método de             
Mean Reversion que asegura que la variación del precio de un commodity o stock              
siempre tiende a una media. Sin embargo, antes de poder utilizar Mean Reversion se              
debe analizar si la teoría de Random Walk es válida para el caso del aluminio y su                 
precio. Para esto se llevó a cabo una prueba en la cual se analizó la variabilidad del                 
precio del aluminio en años anteriores para predecir el precio en años posteriores. Por              
otro lado, es importante remarcar que los datos históricos utilizados fueron ajustados            
por inflación para cada período en cuestión. Además, Flamia S.A. cuenta con un único              
proveedor de aluminio y este es ALUAR S.A.. Esta empresa cobra un adicional de              
aproximadamente el 30% sobre el precio establecido por LME que incluye una prima,             
seguro y flete. Como resultado de esto, los precios tuvieron la siguiente variación: 
 

 

 
Gráfico 2.7.1.4: ​Precio histórico del aluminio ajustado por inflación 

 
 
Se realizaron 4 regresiones entre las serie “t” y las series “t-1”, “t-2”, “t-3” y “t-4” del                 
precio del aluminio para encontrar si existe una correlación entre ambas. Si la             
correlación se aleja del cero en al menos “un valor crítico”, se procede a analizar si                
existe una correlación entre los errores. Este valor crítico se calcula de la siguiente              
forma: 

CV​=1,96n 

donde “n” es la cantidad de observaciones y “1,96” es la cantidad de desvíos en los                
cuales se encuentra el 95% de los valores. Por esto, si la correlación está fuera de este                 
rango, se puede rechazar la teoría del Random Walk. En el caso del precio del aluminio                
los resultados fueron los siguientes: 
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 t vs t-1 t vs t-2 t vs t-3 t vs t-4 

R 94,53% 94,90% 95,11% 95,27% 

R​2 89,36% 90,07% 90,47% 90,77% 

R​2 ​ajustado  89,27%  89,99%  90,39%  90,69% 

Error típico 128,32 127,94 129,05 129,84 
Tabla 2.7.1.2: ​Indicadores obtenidos con regresión 

 

 
Gráfico 2.7.1.5: ​Precio P​t​ en función de P​t-1 

 
Como se puede ver en las cuatro regresiones analizadas el valor del coeficiente de              
correlación es ampliamente mayor al valor crítico de 17,74%. Además, en el gráfico             
anterior los puntos siguen una tendencia y patrón. Esto apoya los valores obtenidos por              
las regresiones ya que se puede ver como todos los puntos tienden a mantenerse juntos y                
casi creando una línea de tendencia. Esto significa que el precio del año “t” es un buen                 
indicador de lo que se puede esperar para el año siguiente “t+1” y pone en evidencia que                 
el mismo tiene una cierta inercia. En otras palabras, la inercia ayuda a que el precio se                 
mantenga entre los límites superior e inferior del rango de variación. Luego se debe              
proceder a analizar los errores para asegurar que no hay un error sistemático que              
perturbe los datos. Entonces se analizó la serie de errores de cada regresión y a               
continuación se muestran los resultados obtenidos:  
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Gráfico 2.7.1.6: ​Análisis de error de cada regresión 

  
 
El gráfico muestra que los valores de los errores están esparcidos en una nube de puntos 
en la cual no se puede establecer una tendencia o patrón. Esto parecería indicar que no 
existe un error sistemático sino que los errores son independientes entre sí y no tienen 
correlación alguna. Esto se ve respaldado por los valores obtenidos en la siguiente 
tabla:  
 
 

Autocorrelación Error t-2 Error t-3 Error t-4 

Error t-1 0,103089328 0,10249158 0,107580821 
Tabla 2.7.1.3: ​Indicadores de autocorrelación de los errores 

 
 

 
Gráfico 2.7.1.7: ​Histograma de la distribución de los errores 
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Lo inferido en el gráfico se ve reflejado en los valores de la tabla donde el coeficiente                 
de correlación entre las series de errores es mínimo. Además, el histograma de la              
distribución de los errores, muestra que la variación de errores es muy amplia. La              
diferencia de precio entre un año y el siguiente llegó a valores del 15% por lo que, si                  
bien la distribución de errores se asimila a una normal, la desviación del precio es               
considerable. Aún así, ya que la distribución es Normal y de media 9 esto nos indica que                 
el valor promedio del error es mucho menor que el precio actual. Si se toman en cuenta                 
ambos resultados, se puede afirmar que los errores no están correlacionados y por lo              
tanto rechaza la teoría de Random Walk.  
 
Una vez que esta teoría es rechazada se puede proceder a crear una proyección              
utilizando el método de Mean Reversion con suavizado exponencial. Para esto se            
realizó una regresión comparando el precio del aluminio del año anterior (t-1) con la              
variación de precio entre el año t y el año t-1. El objetivo de esto es entender cómo                  
afecta el precio del año anterior a la variación y así poder predecir el valor del año                 
siguiente. Los resultados se utilizaron para la Mean Reversion del precio del aluminio.             
Se muestra en el siguiente gráfico: 

 

 
Gráfico 2.7.1.8: ​Mean Reversion para el aluminio 

 
 
Como se puede observar, el precio medio del aluminio tendería a bajar suavemente             
durante los próximos diez años. Si bien la variación podría ser muy amplia (como se ve                
en el ancho de los 6 desvíos), el precio debería tender a la media graficada en color                 
amarillo. A partir de estos resultados se procedió a proyectar el aluminio en los              
próximos 10 años. 
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Año Precio Aluminio (USD/Tn) Variación % Variación acumulada % 

2019 2927 -6,1% -6,1% 

2020 2908 -0,7% -6,7% 

2021 2896 -0,4% -7,1% 

2022 2890 -0,2% -7,3% 

2023 2886 -0,1% -7,5% 

2024 2884 -0,1% -7,6% 

2025 2882 0,0% -7,6% 

2026 2881 0,0% -7,6% 

2027 2881 0,0% -7,7% 

2028 2881 0,0% -7,7% 

2029 2881 0,0% -7,7% 
Tabla 2.7.1.4: ​Proyección anual del precio del aluminio mediante Mean Reversion 

 
 
En la proyección obtenida por el método de mean reversion el precio del aluminio              
tiende a achicar su variación con el paso de los años pero mantiene una tendencia a                
bajar. Este efecto “suavizado” es en parte causado por el método, sin embargo no quiere               
decir que el precio no va a variar sino que tiende a estos valores. A partir de esta                  
proyección y considerando lo anteriormente explicado sobre el main driver del producto            
se procedió a proyectar el precio del producto para los próximos 10 años en USD/W: 
 
 

Año Precio Aluminio (USD/W) Variación % Variación acumulada % 

2019 0,322$ -6,1% -6,1% 

2020 0,319$ -0,7% -6,7% 

2021 0,318$ -0,4% -7,1% 

2022 0,317$ -0,2% -7,3% 

2023 0,317$ -0,1% -7,5% 

2024 0,317$ -0,1% -7,6% 

2025 0,317$ 0,0% -7,6% 

2026 0,316$ 0,0% -7,6% 
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2027 0,316$ 0,0% -7,7% 

2028 0,316$ 0,0% -7,7% 

2029 0,316$ 0,0% -7,7% 
Tabla 2.7.1.4: ​Proyección anual del precio del aluminio final  

 
 
2.8 CANALES Y ESTRATEGIA DE DISTRIBUCIÓN 
 
Actualmente la empresa posee tres oficinas estratégicamente ubicadas en el país. La            
central se ubica en la provincia de Buenos Aires y las otras dos en Mendoza y Santa Fe.                  
La fabricación total del producto se realizará en la planta de Ezeiza mientras que las               
oficinas en el interior del país funcionan como puntos de venta directa y como centros               
de distribución. Además, la empresa cuenta con distribuidores en la provincia de            
Córdoba que realizarán su contribución en este aspecto.   
 
En un futuro, se prevé que el target de mercado propuesto se instale en zonas cercanas a                 
la mencionados centros. Como fruto de esta segmentación, resulta inevitable afirmar           
que las locaciones con las que cuenta Flamia S.A. representan una ventaja competitiva             
sobre la que se cimentará la estrategia. Las mismas se ubican, desde el punto de vista                
geográfico, en zonas que permitirán una eficiente respuesta a las demandas del mercado.             
Ambos centros forman parte de un posible esquema de transporte que facilitará y             
agilizará las entregas. 
    

 

 
        ​Imagen 2.8.2​: ​Oficinas, canales de distribución y parques actuales  
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La Imagen 2.8.1 ilustra lo mencionado y además muestra su red de distribuidores, 
carpinterías y representantes actuales. Los puntos de venta directa que la empresa posee 
en Mendoza y en Rosario son administradas por empleados propios y, a través de ellos, 
distribuirán sus productos al interior del país. Por otro lado, las licitaciones realizadas en 
el Plan RenovAr, permiten proyectar cómo se distribuirán los puntos a los que la 
empresa deberá abastecer como se muestra a continuación:  
 

 

 
Image 2.8.2: ​Localización de parques solares según Plan RenovAr 

 
 

Región Provincia Ronda 1 Ronda 1.5 Ronda 2 Ronda 3 Total 
Centro Córdoba   103,85 - 103,85 
 San Luis  46,75  - 46,75 
Total 
Centro   46,75 103,85 - 150,6 
Cuyo Mendoza  93,73 136,9 - 230,63 
 San Juan  212,2 272 - 484,2 
Total Cuyo   305,93 408,9 - 714,83 
NOA Catamarca  48,5 176,46 - 224,96 
 Jujuy 300   - 300 
 La Rioja  35 21,04 - 56,04 
 Salta 100 80 100 - 280 
 Santiago Del Estero   6 - 6 
Total NOA  400 163,5 303,5 - 867 
Total  400 516,18 816,25 Pendiente 1732,43 
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Tabla 2.8.1: ​MW licitados por ronda del Plan RenovAr.  
A partir de las ilustraciones se considera que la empresa tendrá la oportunidad de:  
 

● Mejorar el servicio al cliente. 
● Reducir costos de transporte, optimizando la carga.  
● Ofrecer mejores tarifas porque el flete se cobra por tonelada. 

 
Con respecto a los canales de venta, en la actualidad la empresa se maneja con distintos                
tipos de herramientas. Por un lado posee una plataforma online a través de la cual los                
clientes pueden realizar compras y ofrece la posibilidad de comunicación directa con            
personal especializado. Los clientes también pueden optar por realizar una compra           
electrónica a través de la casilla de correo electrónico. Para el nuevo producto que se               
quiere introducir se espera que su comercialización se lleve a cabo por medio de la               
plataforma por su alta efectividad como herramienta para procesar pedidos. Además, el            
consumidor podrá estar permanentemente actualizado sobre el estado de su compra,           
temas técnicos puntuales, novedades tecnológicas, sugerencias o eventos realizados por          
la empresa.  
 
El potencial de promoción que subyace en Internet será aprovechado para captar            
clientes. La idea es promover la características distintivas de la marca y del producto a               
escala global y a bajo costo. Además, ofrece la posibilidad de que la promoción esté               
exclusivamente dirigida a un público reducido y que la misma se adecúe a las              
características del mismo. Por otro lado, la publicidad en el mercado energético también             
se realiza a través de publicaciones en revistas de dicha índole por lo que es una buena                 
práctica formar parte de esta red publicitaria.  
 
 
2.9 ANÁLISIS FODA 
 
A continuación se detalla el FODA en base estos tres objetivos: 
 

1. Corto plazo: Para finales del primer año conseguir al menos tres clientes            
distintos de cualquier escala para poder demostrar la eficiencia del producto. Si            
bien nuestro target es a partir de 10 MW en esta etapa buscamos vender a toda                
costa para tener un “track-record” del producto.  

2. Mediano plazo: A los cinco años haber concretado la venta de soportes, para al              
menos, a dos parques solares de más de 30 MW para posicionarse como             
reconocidos proveedores de parques de gran escala. 

3. Largo plazo: Lograr que el 20% de los MW instalados con trackers, sean con              
trackers de Flamia S.A. 
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Tabla 2.9.1: ​Matriz FODA. 

 
  

2.10 ESTRATEGIA COMERCIAL 
 
Flamia S.A. analiza incursionar en un mercado en el que actualmente no participa, para              
vender a clientes con los que hoy en dia no tiene contacto alguno. Para lograr los                
objetivos anteriormente descritos se utilizarán distintos tipos de estrategias.  
 
La estrategia comercial de la empresa estará compuesta de estrategias ofensivas,           
defensivas, de adaptación y de reacción. Las más importantes serán los primeros dos             
tipos. Se presentan dos estrategias ofensivas. La primera es aprovechar la capacidad            
ociosa de la fábrica para abastecer parte de la creciente demanda del mercado. Esta              
capacidad ociosa permitiría reducir la inversión necesaria para poner en marcha el            
proyecto ya que no es necesaria la instalación de una nueva línea de producción. La               
segunda es, gracias a la amplia experiencia en el procesamiento y tratado del aluminio,              
ofrecer al mercado un producto de calidad muy superior a los actuales. No sólo              
diferenciándose por la materia prima que se utiliza sino también por la calidad del              
procesamiento y producto final que se obtiene.  
 
Siguiendo con las estrategias comerciales se definió como primera estrategia de           
adaptación el aprovechamiento de este diferencial de calidad para hacerle frente a las             
posibles importaciones del exterior. Como ya se explicó anteriormente, la mayoría de            
los soportes de importación son de material de acero, por esto mismo la estrategia a               
utilizar será hacer foco en las diferentes cualidades que ofrece el aluminio por sobre el               
acero. Además, en caso de una suba en el precio del aluminio y aprovechando los de 50                 
años de relación comercial que mantiene con el proveedor de materia prima (ALUAR             
S.A.), hay más posibilidades de acceder a una financiación.  
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Finalmente, en cuanto a la estrategia de reacción y defensiva, la principal estrategia será              
atacar el mercado con un precio bajo a costa de un margen más bajo. Este margen más                 
bajo es posible ya que la empresa cuenta actualmente con una estructura financiera             
robusta capaz de soportar un margen más bajo por parte de este nuevo proyecto.  
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3. CAPÍTULO III: INGENIERÍA 
 
3.1 PROCESO PRODUCTIVO  
  
3.1.1 Piezas de producción propia 
 
Las piezas que serán fabricadas íntegramente por FLAMIA S.A. son las siguientes            
cuatro: 
 

● Secciones del eje principal 
● Postes de soporte 
● Marcos de montaje (sobre las cuales se montan los paneles) 
● Uniones de eje 

 
A continuación se encuentran las secciones de los perfiles, para más detalle de los              
mismos en los anexos 1, 2, 3 y 4 se encuentran los planos correspondientes. 
 
 

  
Imagen 3.1.1.1: ​Secciones de los perfiles a producir, eje principal (arriba Izquierda), postes de 
soporte (arriba derecha), uniones de eje (abajo izquierda) y marcos de montaje (abajo derecha).  
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3.1.2 Procesos de producción de las piezas  
 
El proceso de fabricación de los perfiles para los trackers está estandarizado hoy en día.               
Se basa en una serie de pasos que necesita poca mano de obra dependiente ya que es un                  
proceso semi-automático. Éste se compone principalmente de once instancias         
consecutivas donde se transforma al tocho de aluminio en producto final y luego se lo               
pre ensambla para ser almacenado. Hasta la etapa de extrusión el proceso es continuo,              
luego se trabaja en batch. 
  
Cabe aclarar que cuando se habla de perfiles en esta parte del trabajo, se habla del eje,                 
de los postes y del marco del tracker. Se entiende por marco a aquellas piezas de                
aluminio que ajustan a los paneles solares con el eje principal. Los postes, por otro lado,                
son los componentes que hacen de soporte al propio eje mediante uniones.  
 
 

 
Imagen 3.1.2.1: ​Proceso productivo. Recuperado de Wikifab. 

 
 
 ​Recepción del tocho madre de aluminio y piezas tercerizadas 
  
El tocho madre se recibe del proveedor Aluar y se almacena fuera de la planta. A la hora                  
de ser utilizado, mediante el uso de autoelevadores, se traslada a la planta para              
comenzar el proceso. Estos tochos son de seis metros de longitud y vienen con embalaje               
en fardos con zunchos de acero sobre pallets de madera para facilitar la manipulación              
con autoelevador. 
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Los distintos proveedores de donde se obtienen las piezas tercerizadas, que son las             
placas y la bulonería extra, junto con la parte de cables necesarios, se va a recibir                
directamente en la planta a instalar por el cliente. Se analizó que con los lead time de                 
entrega que manejan dichos proveedores, es suficiente para cumplir con los plazos            
estipulados. 
 
 

  
Imagen 3.1.2.2: ​Recepción de tochos. 

 
 
Precalentamiento y cizallado del tocho 
  
La temperatura afecta de manera determinante y es uno de los parámetros críticos que              
incide directamente en la velocidad de avance del prensado y en la calidad del producto               
resultante. Es por esto que se precalienta al tocho de aluminio antes de pasar a la                
extrusora. Este paso evita el trabajo forzado en la extrusión y hace más fácil el paso del                 
material a través de la matriz. A pesar de que se genera calor por la fricción de                 
materiales, no es suficiente, por lo que también se calienta la matriz. La temperatura              
final debe ser controlada ya que si es excesiva o muy baja, afecta al desgaste prematuro                
de la matriz. Para la extrusión del perfil cilíndrico, la temperatura adecuada está             
alrededor de los 500 ºC. Se tarda alrededor de cinco minutos en alcanzar dicha              
temperatura con el horno de precalentado actual. 
  
Cizallado del tocho de aluminio 
 
Se realiza el corte del tocho calentado a la salida del horno, con el largo especificado                
automático por medio de una cizalla mecánica. La superficie de corte es plana y lisa               
para mejorar la eficiencia del rectificado del tocho de aluminio. Aproximadamente se            
tardan 40 segundos por tocho.  
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             ​Imagen 3.1.2.3: ​Perfil de tocho cortado. 

 
 
Extrusión 
  
La extrusión es el paso más importante del proceso para obtener los perfiles. Consta en               
introducir el tocho en la máquina extrusora y un segundo tocho que se introduce en la                
cámara de compresión una vez que el primero ha sido extruido. Por las grandes              
compresiones y elevadas temperaturas a las que se trabaja dentro de la máquina, genera              
que el segundo tocho quede soldado al remanente del primero consiguiendo así, que el              
producto de salida sea continuo. 
  
Como ya se mencionó previamente, las temperaturas son muy importantes en estos            
procesos (temperatura entre 480 - 550 °C). La tensión de fluencia se reduce conforme              
aumenta la temperatura y, por lo tanto, su ductilidad es mayor a la vez que se reduce la                  
velocidad máxima de extrusión, ya que los picos de temperatura pueden conducir a             
modificaciones en las propiedades del material hasta el extremo de que se alcance su              
punto de fusión. 
  
A continuación se enumeran varias causas por las cuales los cambios térmicos            
generados son complejos: 
 

● Producción de calor por deformación en la zona cercana al orificio del molde. 
● Producción de calor por fricción entre el tocho y el molde y en el seno del                

aluminio debido a deslizamientos plásticos tangenciales. 
● Transferencia de calor a medida que el tocho se mueve hacia la matriz. 
● Conducción de calor al interior del tocho desde su superficie. 
● Conducción de calor al material extruido desde la matriz. 

  
Durante la extrusión, el rozamiento existente entre el tocho de material y el molde              
influye no sólo en la generación de calor, sino también en la forma del flujo,               
provocando la adherencia del material a las paredes del molde, lo que dificulta su              
avance dentro de la matriz. 
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Es esencial monitorizar la temperatura de una forma no destructiva, rápida y fiable para              
conseguir y mantener un estricto control de calidad del producto obtenido. Dependiendo            
el perfil que se quiere extruir (sea poste, eje o marco), simplemente se le cambia la                
matriz a la extrusora. Esta actividad debe hacerse con cautela porque como se mencionó              
previamente, se manipulan elemento a altas temperaturas. Flamia SA cuenta con la            
indumentaria y protección (equipo de EPP) correctos.  
 
 

 
Imagen 3.1.2.4: ​Componentes de la extrusora. 

 
 

 

Imagen 3.1.2.5: ​Ejemplo de matriz de acero. 
 
 

Las distintas matrices de acero que se utilizan para la extrusión, deben cumplir con              
ciertos requisitos si se quieren trabajar con estándares de calidad. Por ejemplo: alta             
resistencia mecánica, buen mecanizado, calidad, fiabilidad y larga vida del producto. 
 
 ​Enfriado 
  
Se utilizan máquinas sopladoras de aire frío para disminuir la elevada temperatura a la              
que ha estado sometido el aluminio tras el calentamiento en el horno y la extrusión. La                
refrigeración sólo dura unos segundos, por lo que no es necesario detener el             
movimiento. 
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Corte con sierra 
  
Una máquina con sensores va recorriendo los perfiles ya extruidos y los corta con una               
sierra para obtener la longitud deseada, aproximadamente doce metros de tamaño. Esta            
sierra es de precisión con velocidad de avance de la hoja regulable y bloqueo de perfiles                
para evitar deformaciones y asegurar una buena precisión. 
 
 

 
Imagen 3.1.2.6: ​Corte por sierra. 

 
 
 ​Rectificado por estiramiento 
  
Al salir de la extrusión los perfiles pueden sufrir daños y defectos en la superficie               
durante el transporte por las mesas de salidas. Para eliminar las posibles curvaturas que              
tenga el perfil y las tensiones residuales, es necesario estirar el producto. Esto se hace               
mediante dos robots que sostienen el producto de los extremos y aumentan la longitud.              
Esta etapa debe ser realizada con la más alta precisión posible para generar la menor               
cantidad de scrap. 
  
 ​Corte de terminación 
  
Luego del estiramiento, los perfiles quedan con imperfecciones en los extremos           
producto del agarre de las máquinas. Además, tienen uniones en las conexiones que             
deben ser eliminadas. Por eso se realiza otro corte adicional en este sector de la pieza. 
  
Envejecimiento 
  
Por último, los perfiles ya cortados y estirados, llegan a la etapa final del proceso donde                
mediante un horno de envejecimiento a gas, se realiza el tratamiento térmico. Dentro del              
mismo, se calienta la disolución sólida sobresaturada a una temperatura entre 160º C y              
180º C. Dicho rango asegura estar por debajo de la línea solvus dentro de la región                
bifásica, la fase Mg2Si (como se muestra en la figura 3.1.2.7) y comienza a formarse               
como partículas finamente dispersas.  
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Imagen 3.1.2.7: ​Diagrama de fases Al-Mg2Si. 

 
 

La transferencia de calor se basa en el principio de convección por el aire caliente que                
circula entre las barras. Se debe acumular cierta cantidad de perfiles antes de usar, ya               
que dicha máquina consume mucha energía. Entonces la Flamia SA trata de usarlo sólo              
cuando se lo llena completamente. Trabaja en batch, entra una tanda de perfiles, se              
tratan térmicamente y luego se almacenan. 
  
El objetivo del envejecimiento es darle al perfil la dureza y resistencia mecánica             
necesarias. La velocidad de transformación es directamente proporcional a la          
temperatura del tratamiento. Esta etapa es crítica para los perfiles tipo eje ya que son los                
que sufrirán el mayor esfuerzo una vez instalados. 
  
Este horno tiene una cámara interna la cual se divide en dos partes: la inferior donde se                 
depositan los perfiles y la parte superior donde mediante un ventilador centrífugo            
permite la recirculación del aire caliente al pasar por la llama de un quemador. Además,               
proporciona una velocidad alta al aire para que la transferencia de calor por convección              
sea significativa. El flujo, circulando de forma transversal a los perfiles, se puede             
observar de la siguiente manera: 
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Imagen 3.1.2.8: ​ Flujo de aire dentro del horno de envejecimiento. 

 
 

El tiempo que permanecen los perfiles a esa temperatura tiene que ser el necesario para               
que el compuesto intermetálico forme una red semicoherente. Esta red semicoherente           
genera una distorsión en los átomos cercanos, por lo que se produce un endurecimiento              
zonal. Aproximadamente en unas seis horas se logra la maduración deseada. 
  
Taller 
  
En el taller se llevan a cabo las siguientes actividades: 
 

 
Tabla 3.1.2.1: ​Actividades del taller. 

 
 
Nuevamente los postes, las uniones y los marcos se deben cortar ya que tienen              
longitudes de diseño menores. Esta etapa se realiza con una máquina cortadora que             
posee una sierra muy precisa, la cual se setea por un operario. 
  
En cuanto al perforado, se realiza de dos formas distintas. A los postes, las uniones y los                 
marcos se los agujerean de forma automática con un taladro. En cambio, a los ejes se los                 
trabaja con un taladro de banco semiautomático, donde se ingresa el producto en un              
espacio encuadrado de forma precisa y el operario simplemente acciona el proceso. 
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Por último, se realiza el pre-ensamblado. Se decidió que los trackers se terminan de              
ensamblar (postes, ejes, motores y panel solar) en la planta fotovoltaica, en el taller lo               
único que une es el poste con las planchas terciarias rizadas utilizando las pistolas de               
impacto.  
  
Embalaje 
  
Para el embalaje de las partes de los trackers (eje, postes con uniones y marco) se                
utilizará la misma maquinaria que actualmente Flamia SA posee para los perfiles de             
construcción que ya vende. Esta etapa consiste en ingresar el producto final dentro de la               
máquina embaladora y rodearlo con un film de plástico especial (polietileno de baja             
densidad) para su protección. 
  
 ​Almacenamiento 
  
Si bien Flamia SA posee un almacenamiento muy optimizado y moderno, al analizarlo             
se concluyó que no es necesario guardarlo ahí. Esto se debe a que utiliza una máquina                
automática para el guardado de pocas cantidades de perfiles de distintos tipos. El             
objetivo principal es el posterior armado de pedidos con perfiles diversos en forma muy              
eficiente. Es por eso que no va a ser utilizado este espacio de guardado, no sólo porque                 
no entra la cantidad de producto terminado producido, sino porque no vale la pena la               
utilización de tanta tecnología para los soportes de trackers. En el análisis de layout se               
va a especificar cuál va a ser el lugar donde se almacenarán. 
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3.1.3 Diagrama de proceso 
 
 

 
Imagen 3.1.3.1: ​Diagrama de operaciones. 

 
 
3.1.4 Factores críticos de diseño 
  
Analizando el proceso que se describió previamente, se encontraron los siguientes           
factores críticos dentro de la empresa: 
-Enfriamiento de perfiles 
-Temperatura del calentamiento de la matriz. 
-Maduración artificial.  
-Tensión de fluencia (extrusión). 
  
Enfriado 
 
Para evitar las precipitaciones de la fase secundaria (Mg2Si) dentro del material, se             
realiza el enfriado de los perfiles desde la temperatura de homogeneizado. 
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Maduración artificial 
  
Estas distorsiones dificultan los movimientos de las dislocaciones durante la          
deformación plástica, por lo que la aleación se endurece y aumenta su resistencia. La              
resistencia y dureza de la aleación dependen de la temperatura elegida y el tiempo de               
maduración. Un tiempo de envejecimiento demasiado elevado puede producir         
sobreenvejecimiento y entonces, la pieza perderá resistencia y dureza ya que la            
microestructura del material se restablece. 
 
 

 
Imagen 3.1.4.1: ​Evolución de la dureza de aleación de aluminio con el tiempo. 

 

Temperatura de la matriz 

Las matrices que se utilizan para el proceso de extrusión son de acero denominado SAE               
H13 (Anexo). En función de las propiedades de este material, se controla la temperatura              
a la cual se calienta la matriz ya que, como se muestra en el gráfico, el acero al                  
aumentar la temperatura, baja la dureza de la siguiente forma. En el rango de              
temperatura utilizado la dureza no baja más del 3,4% de la dureza máxima. Se entiende               
por dureza a la resistencia de un material al ser penetrado. 
 
 

 
Imagen 3.1.4.2: ​Evolución de la dureza del acero con el tiempo. 
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Tensiones en procesos de extrusión 

A la hora de elegir la carga para el proceso de extrusión, se analiza la tensión de                 
fluencia de la aleación. Esta propiedad determina cual es la tensión que deforma de              
manera irrecuperable al aluminio, ya que aplicada esta, se produce un alargamiento muy             
rápido. La tensión de fluencia disminuye si la temperatura aumenta y la deformación es,              
por lo tanto, más sencilla. 

 

 
Imagen 3.1.4.3:​ Tensión de afluencia. 

 
 
La presión del pistón aumenta muy rápidamente a medida que el tocho atraviesa el              
recipiente llegando a la matriz. Luego, la presión aumenta abruptamente hasta el valor             
necesario para que el material comience a ser extruido. Se desarrolla una zona de              
deformación con forma de cono frente a la apertura de la matriz, donde se presenta la                
mayor velocidad de deformación. Luego de la máxima carga y a medida que la longitud               
del tocho disminuye, la presión de extrusión cae hasta un mínimo y luego aumenta (ver               
figura 5). Este aumento de presión se debe a que el metal debe fluir radialmente hacia la                 
apertura de la matriz. Como se reduce el espesor, la resistencia a la deformación              
aumenta considerablemente. 
 

 
Imagen 3.1.4.4:​ Evolución del piston en un ciclo de extrusión. 
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Como ya se mencionó, la temperatura es uno de los parámetros más importantes en              
extrusión. Entonces hay dos motivos por el cual hay que controlarla: 

Si se reduce la velocidad de extrusión máxima, comienzan a aparecer picos de             
temperatura que pueden ocasionar la fusión de eutécticos de menor punto de fusión y              
generar una superficie desgarrada. 

Evitar que el material pase a estar líquido y también producir el desgarro o              
agrietamiento de la superficie del mismo, obteniendo un producto de mala calidad. Se             
tiene en consideración el comportamiento del material no sólo a una temperatura dada,             
sino también a distintas velocidades.  
 
 

 
Imagen 3.1.4.5: ​Diagrama limitante general. 

 
 
3.2 TECNOLOGÍAS 
 
3.2.1 Elección de Tecnología  
 
Para el proceso anteriormente explicado se debe analizar qué tecnologías se van a             
utilizar. Dentro de cada parte del proceso se analizó qué tecnologías existen y cuál sería               
la más conveniente para el estudio de prefactibilidad en curso.  
 
Siguiendo el diagrama de proceso, la primera tecnología que se analizó fue la del              
calentado de los tochos. El proceso se desarrolla actualmente en la planta de la empresa               
Flamia, la cual se analizará más adelante si es conveniente o no aprovechar la sinergia y                
continuar el proceso dentro de la misma. Por esto mismo gran parte de la tecnología               
necesaria para el proceso ya se encuentra instalada en la fábrica y se sumará al análisis                
de cada maquinaria.  
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El primer proceso que sufre la materia prima es el de precalentamiento y corte, para esto                
es necesario el uso de un horno de precalentamiento junto con una cizalladora mecánica.              
La empresa actualmente posee una Wangeshi WGS-RJL70~380, la cual tiene una           
capacidad de 1700 kg/hr. Esta máquina cumple ambas funciones, tanto la de horno de              
precalentamiento, como la de cizalladora mecánica. Al analizar las posibles tecnologías           
que se podrían adquirir para esta parte del proceso, la maquinaria que resultó la mejor               
opción de adquisición fue el modelo LC, T/T de la marca Royal Machinery Equipment              
Co. Esto se debe a que tiene una capacidad mayor de 2000 kg/hr y realiza tanto la                 
operación de precalentado como la de cortado. La inversión requerida es de U$D             
150.000 y para las necesidades que presenta el proyecto la compra no es de urgencia por                
lo que se decidió que la máquina actual es suficiente para el proyecto. 
 
 

 
Imagen 3.2.1.1: ​Wangeshi WGS-RJL 70-380 (izquierda), LC T/T Royal Machinery Equipment 

Co. (derecha). 
 
 
Luego de los procesos de precalentamiento y corte, se pasa al proceso de extrusión y               
prensado. Este es el proceso central y crítico de toda la operación, por esto mismo               
resulta clave la tecnología que se utiliza. Actualmente la empresa posee dos máquinas             
prensadoras y extrusoras, por un lado, se utiliza una máquina Farrell CACT 1750 y por               
otro una Schloemann Extrussion 1800T. Ambas extrusoras son del tipo directas ya que             
el tocho se presiona contra la matriz para adquirir la forma del perfil deseado. 
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Imagen 3.2.1.2: ​ Equema de los componentes de una prensa extrusora de aluminio. 

 
 
Éstas poseen capacidades de 1500 y 1700 kg/hr, si bien la Farrel poseía una capacidad               
original de 1750 kg/hr al ser una máquina comprada en el año 1980 su eficiencia ha                
disminuido significativamente. Por esta misma razón la extrusora Farrell no tiene uso            
prácticamente ya que los perfiles que puede formar no son los que vende actualmente la               
fábrica (sino que se usa en pedidos especiales) y tampoco tendrá utilidad para los              
perfiles necesarios para el soporte.  
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Imagen 3.2.1.3: ​Schloemann Extrussion 1800T (arriba), Farrell CACT 1750 (abajo). 

 
 
Por otro lado, la máquina Schloemann es utilizada actualmente y será la que se usará               
para la fabricación de los trackers. Si se analiza la tecnología actual que ofrece el               
mercado se encuentran opciones de mayores capacidades como la ​25-MN-HybrEx de la            
marca alemana HMT HÖFER METALL TECHNIK con una capacidad de 2000 kg/hr.            
Tiene un precio de venta de U$D 800.000 en el mercado internacional. Sin embargo,              
con este precio de venta y tomando en cuenta las necesidades del proyecto, no resulta               
necesario la compra de dicha máquina.  
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Imagen 3.2.1.4: ​HTM HÖFER METALL TECHNIK 25-MN-HybrEx. 

 
 

Ya que se van a extruir cuatro nuevos perfiles, los cuales actualmente no son fabricados               
por Flamia S.A., resulta clave analizar la compra de las matrices que serán requeridas              
para estos nuevos productos. Sin embargo, a diferencia de las maquinarias           
anteriormente mencionadas en el caso de las matrices el mercado no tiene un precio fijo               
para todas las formas o tamaños, sino que estas deben ser fabricadas a medida. Para esto                
se contactó al proveedor ALPROS S.A. (el cual actualmente fabrica las matrices para             
Flamia S.A.) para una cotización. El presupuesto que se obtuvo fue de U$D 5.000 para               
cada matriz tomando en cuenta el tamaño requerido por la máquina extrusora actual. El              
material de estas matrices es acero reforzado para soportar las presiones extremas que se              
sufre durante el proceso.  
 
Luego de la extrusión de los perfiles se procede al proceso de enfriamiento, para esto se                
utilizan 3 campanas sopladoras de marca genérica. Luego del enfriado, los perfiles son             
cortados por una sierra robótica con seguimiento modelo Z5 SP de la marca Tecalex,              
esta máquina es de vanguardia y está al más alto nivel de lo que ofrece el mercado por                  
lo que la compra de una nueva no es necesaria.  
 
 

 
Imagen 3.2.1.5: ​Tecalex Z5 SP. 
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Luego del primer corte se realiza un estiramiento y rectificado de los perfiles para que               
tengan la forma adecuada. Para esta operación la fábrica posee la maquinaria MC1 de              
Save Intelligent Equipment Co., Ltd, que es capaz de realizar hasta 2000 estiramientos             
por hora para una capacidad de aproximadamente 1700 kg/hr. Esta misma máquina            
realiza el recorte de las rebabas luego del estiramiento. Por otro lado en el mercado               
actualmente se ofrecen maquinarias más modernas como el modelo Hönnestr. 31 de la             
marca alemana Bueltmann la cual tiene una capacidad de estiramiento de 2300 perfiles             
por hora que se traduciría en una capacidad de 1950 kg/hr. Esta enderezadora tiene un               
costo de U$D 27.000.  
 
 

 
Imagen 3.2.1.6: ​Save Intelligent Co. MC1 (arriba), Bueltmann Hönnestr 31 (abajo). 

 
 

Siguiendo con el proceso se llega al envejecimiento, para esto actualmente se posee un              
horno modelo Z6 FM de la marca Tecalex con una capacidad de 1000kg/hr. Sin             
embargo, como se va a analizar más adelante el cuello de botella actual del proceso es el                 
horno de envejecimiento, por lo que se abren dos opciones para la compra de un horno                
nuevo. Por un lado, se podría comprar un segundo horno de menor capacidad y utilizar               
ambos en paralelo consiguiendo así aumentar la capacidad de esta operación y además             
entregar más flexibilidad al proceso. Esto se lograría ya que al comprar un segundo              
horno con una capacidad menor que el actual se podría utilizar el mismo para              
producciones más pequeñas sin tener que desperdiciar energía en el más grande. Por             
otro lado, se podría comprar un horno nuevo con la capacidad requerida y buscar la               
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venta del actual. Lo positivo de esta opción es que se podrían ejecutar operaciones de               
mayores capacidades en una sola máquina y además se puede alargar más la vida útil de                
este proceso. 
 
 

  
Imagen 3.2.1.7: ​Tecalex Z6 FM. 

 
 
Tomando en cuenta ambas opciones se buscaron cotizaciones al mercado, en el caso de              
un horno paralelo existe como tecnología de punta el modelo ​ALM-SX-Q10 de la marca              
Alumall Material & Machine Co., Ltd que posee una capacidad de 58 m3 que se traduce                
en una capacidad de 700 kg/hr​. 
 
 

 
Imagen 3.2.1.8: ​Alumall ALN-SX-Q10. 

 
 
Para el horno de mayor capacidad el modelo Ultimate Heavy Duty Walk-In Oven de              
Wisconsin Oven, ofrece una gran combinación de tecnología y con una capacidad total             
de 169 m3 lo cual permitiría aumentar la del proceso a casi 2000 kg/hr. El precio del                 
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primer horno es de U$D 80.000 mientras que el del segundo es de U$D 280.000.               
Teniendo en cuenta que el horno que ya posee la planta fue comprado en el año 2013 se                  
definió que la compra a realizar es la del más pequeño.  
 
 

 
Imagen 3.2.1.9: ​Wisconsin Oven Ultimate Heavy Duty Walk-In Oven. 

 
 
Una vez que los perfiles están terminados, se procede a la etapa de             
mecanizados/preensamble, en ésta se requiere la compra de una máquina perforadora.           
La que se decidió comprar es el modelo JIH-NC150 de la marca JIH, este modelo               
funciona de forma automatizada con un modelo informático. La decisión se basa en que              
permite obtener una capacidad de aproximadamente 1650 kg/hr gracias a su sistema de             
automatización. El precio de este modelo es de U$D 10.000 en el mercado             
internacional.  
 

  
Imagen 3.2.1.10: ​JUH NC150. 
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Dependiendo de la parte que se tenga que maquinar el proceso de corte y el de                
perforado pueden ser intercambiados en su orden. Para el cortado, ya que es un proceso               
mayoritariamente manual, la máquina que se decidió comprar para este proceso es el             
modelo MB_AP001 de la marca Brezzo. Ofrece un tren de rodillos de 4,5 metros lo cual                
permite que los distintos perfiles puedan ser deslizados con facilidad para el corte. Tiene              
un precio de 170.000 pesos y una potencia de 2,5 caballos de fuerza.  
 
 

 
Imagen 3.2.1.11: ​Brezzo MB_AP001. 

 
 
Para la etapa final de ensamble, es necesaria la compra de un equipo neumático para el                
atornillado de cada pieza. Este equipo consiste de un compresor modelo LC-40100BD            
de la marca Lüsqtoff que posee una potencia de 4 caballos de fuerza con lo cual es                 
capaz de abastecer tres pistolas de impacto en simultáneo. Estas tres pistolas de impacto              
que se podrían utilizar para el atornillado son modelo FD020C de la marca VTB. El               
precio del compresor es de 17.000 pesos mientras que el de cada pistola es de 10.000                
pesos.  
 

  
Imagen 3.2.1.12: ​VTB FD020C (izquierda), Lüsqtoff LC-40100BD (derecha). 
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Para la distribución y entrega del producto, es necesario el embalaje y protección de              
estos para el envió a su destino final. Actualmente la fábrica utiliza una máquina de               
embalaje modelo GZ-200 de la marca ETW que tiene una capacidad de 1700 kg/hr. En               
el mercado actualmente hay en oferta máquinas como el modelo SAT-PACK de la             
marca SAT Aluminium, la cual tiene una capacidad de 1800 kg/hr y un costo de U$D                
55.000.  
 

 
Imagen 3.2.1.13: ​ETW GZ200 (arriba), SAT Aluminium SAT PACK (abajo). 

 
 
3.2.2 Equipos de Movimiento 
 
En cuanto a los movimientos de los materiales como de los productos terminados, se              
requieren tres tipos de equipos. Para el primer movimiento desde el stock de materia              
prima hasta el precalentado se utilizan autoelevadores con propulsión eléctrica. Flamia           
S.A. actualmente utiliza un autoelevador modelo 2C500 de 2,5 toneladas de capacidad            
marca Caterpillar. Este autoelevador es capaz de mover hasta 7 tochos de aluminio sin              
cortar. Por otro lado el mercado tiene una amplia oferta de autoelevadores, se destaca              
dentro de esta oferta los autoelevadores marca Caterpillar por su confianza por esto             
mismo no hay necesidad de compra de uno nuevo.  
 
Luego paso a paso todos los movimientos antes del taller de ensamble suceden mediante              
rodillos y dos grúas puente. Estas tienen una capacidad de 20 toneladas de peso cada               
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una, sin embargo no se pudo conseguir el modelo exacto ni la marca para un análisis                
más preciso. Aun así, ya que no es una maquinaria que agregue valor al proceso y                
considerando que tienen un nivel de utilización muy bajo, no es necesaria la compra de               
nuevos equipos para la planta. Sin embargo, como se analizará más adelante, resulta             
necesaria la construcción de un almacén, este mismo requiere de la instalación de un              
puente grúa para el manejo de los stocks. Para esto mismo se analizó el mercado y se                 
decidió que el modelo QDX 25 Ton de la marca Polmarine sería el ideal. La razón                
principal es el alcance de movimiento que este posee, con un rango de 78 metros de                
largo por 13 metros de ancho además con una capacidad de 25 toneladas es más que                
suficiente para el movimiento de los perfiles. El costo de esta grúa es de U$D 58.000 y                 
a esto se le debería agregar un costo de instalación de alrededor de U$D 10.000. 
 
 

 
Imagen 3.2.2.1: ​Polmarine QDX 25 Tn. 

 
 
3.2.3 Vida Útil 
 
Respecto de las máquinas que la fábrica ya tiene instaladas, abajo se muestra el cuadro               
de vida útil de cada máquina y la vida útil restante.  
 

 
Imagen 3.2.3.1:​Tabla de Vida útil de la maquinaria. 
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Como se puede observar, todas las máquinas poseen la vida útil necesaria para el              
proyecto en cuestión.  
 
3.2.4 Matriz de decisión 
 
Para tomar las decisiones anteriormente mencionadas, se diseñó la siguiente matriz de            
decisión. La ponderación se definió como 0,5 para la capacidad de cada maquinaria y              
-0,05 para el costo marginal anual que propondría la compra de cada máquina. El factor               
de decisión se calculó como: 
 

                                                                         ​(4)otalT = (Cap Nueva − Cap Actual) x 0,5
(Costo Nuevo − Costo Actual) x −0,05  

 

 
Imagen 3.2.4.1: ​Tabla de decisión ponderada.. 

 
 
Luego de realizar esta matriz, queda claro que salvo que sea necesaria una inversión              
para llegar al nivel de ventas proyectado, invertir en maquinaria no aporta el diferencial              
necesario para justificar su costo. 
 
3.2.5 Inversión necesaria 
 
Concluyendo con el análisis anterior y considerando lo que será analizado más adelante             
acerca del balanceo de línea y cuello de botella del proceso, la inversión a realizar para                
este proyecto sería la que se muestra en la siguiente tabla. Como hay operaciones que               
son mano de obra dependientes, las mismas figuran como “N/A”. 
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Tabla 3.2.5.1: ​Cudro de Inversión. 

 
 
3.2.6 Mantenimiento 
 
Cada parte del proceso requiere de un mantenimiento para que a lo largo de su vida útil                 
funcione a un nivel de rendimiento adecuado. Para esto mismo y considerando los             
procesos y máquinas anteriormente mencionados, el mantenimiento que se debería          
realizar sería tanto preventivo, como correctivo. Actualmente la fábrica ejecuta          
mantenimiento puramente correctivo, una vez cada 6 meses la planta detiene sus            
procesos para realizar el mantenimiento de las máquinas. Para el proyecto en cuestión el              
mantenimiento se haría tanto preventivo como correctivo.  
 
Este mantenimiento, considerando que la demanda y producción es de alta           
estacionalidad, se ejecutaría entre producciones en un periodo de dos semanas donde se             
harían los arreglos necesarios y se prepararía la máquina para las futuras producciones.             
Sin embargo, ya que dentro del balance de línea existen tiempos muertos de producción,              
se hará mantenimiento a las máquinas durante estos tiempos muertos. El mantenimiento            
de las máquinas, tanto preventivo como correctivo, será tercerizado a la empresa            
SERTEC. Dentro de los mantenimientos que son tercerizados se encuentran: limpieza,           
lubricado y cambio de repuestos entre otros.  
 
 

 
Tabla 3.2.6.1: ​Periodos de mantenimiento. 
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3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA PRODUCCIÓN 
 
El producto final, ensamblado y montado, mide ochenta y seis metros, por lo que el eje                
debe ser fabricado en partes ya que las capacidades del horno y de los camiones de                
entrega son inferiores. Adicionalmente, el horno de envejecimiento dispone una          
restricción de largo máximo de doce metros para los perfiles. Por razones mecánicas se              
debe además minimizar la cantidad de uniones que presenta el eje en el producto              
terminado. Además, el motor va montado sobre el poste central y a sus costados se               
encastran las dos mitades del eje, una para cada lado. Esto último condiciona al eje a                
tener un corte en el medio por lo que las mitades restantes, son las que se dividen en                  
secciones. Considerando los puntos anteriormente mencionados, se determinó que el eje           
sea fabricado en ocho secciones de diez metros con setenta y dos centímetros cada una. 
 
Las otras tres piezas se fabrican a partir de perfiles los cuales se cortan y luego perforan.                 
Debido a sus cortas dimensiones y para aprovechar la capacidad del cuello de botella              
del proceso, el horno, los perfiles entran del largo múltiplo máximo de el largo de las                
piezas que se producen a partir del mismo. En la siguiente tabla se detallan cuántas               
piezas se podrán fabricar a partir de cada perfil y cuántas operaciones deberán ser              
aplicadas a cada pieza y cada perfil. Cabe aclarar, que sólo uno de cada cuatro secciones                
del eje es perforado, ya que sólo las dos centrales del tracker las precisan para acoplarse                
al motor. 
  
 

 
Tabla 3.3.0.1: ​Equivalencias entre perfiles y piezas y cantidad de operaciones por perfil. 

 
 
3.3.1 Manufacturing Bill of Materials (MBOM) 
 
Para el correcto planeamiento de la producción y de su abastecimiento se desarrolló el              
MBOM del producto que indica las cantidades de piezas necesarias por producto            
terminado. La utilidad de esta herramienta se basa en combinarla con la demanda             
proyectada y los tiempos de entrega para asegurar que las piezas y materiales estén              
disponibles a la hora de ser utilizados. 
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Tabla 3.3.1.1: ​Manufacturing Bill of Materials de un tracker. 

 
 
Para realizar el dimensionamiento de la producción, se necesitan tener en cuenta las 
proyecciones de demanda para el proyecto completo: 
 

 
Tabla 3.3.1.2: ​Demanda anual proyectada. 
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Como se mencionó en la descripción del proceso, la producción de soportes trackers             
para paneles solares va a compartir gran parte de la maquinaria utilizada para perfiles              
actualmente. Frente a esta competencia por recursos disponibles, debemos evaluar la           
demanda futura de perfiles para la construcción a modo de saber cuál va a ser la                
disponibilidad de maquinaria durante el proyecto. 
  
En la actualidad la planta cuenta con dos máquinas de prensado. La primera de ellas es                
una prensadora antigua que sigue estando en funcionamiento debido a que para algunos             
perfiles en particular sigue siendo útil. La segunda, tiene más tecnología y es la que se                
tendrá en cuenta como primer recurso para el balance de línea, la cual tiene una               
capacidad de 1700 kg/h. 
  
En cuanto al rectificado, la planta cuenta con una capacidad total de 1700 kg/h. El área                
de embalaje instalada actualmente cuenta con una capacidad mayor. Puede procesar           
1700 kg/h de producto. Por el momento es el área menos crítica, ya que tiene mayor                
capacidad ociosa instalada. Por último se encuentra el horno de envejecimiento. Esta            
parte del proceso es la de menor capacidad instalada actual, ya que tiene 1000 kg/h.               
Cabe aclarar que todas las capacidades mencionadas hablan de capacidades reales, no            
teóricas. 
  
Para la fabricación del nuevo producto se determinó que se va a necesitar hacer un pre                
ensamble de piezas para evitar hacerlo en la planta solar a instalar. Es por eso que se                 
necesita dimensionar un taller adicional donde se llevarán a cabo tres procesos distintos:             
cortado, perforado y ensamblado. De estos tres, el único que es automatizado es el              
segundo. Para dicha parte se instalará una máquina nueva que posee una capacidad de              
1650 kg/h. 
  
Debido a todo lo mencionado, se evaluará la disponibilidad del horno de envejecimiento             
hasta el año 2029 ya que es el actual cuello de botella. Como primer paso se debe                 
estudiar la demanda a futuro de perfiles para ventanas. Para eso se utilizaron los datos               
brindados por la empresa de ventas desde el 2009 hasta el 2018 incluyendo una              
proyección propia para el año en curso. De esta manera pudimos, no sólo estimar las               
ventas hasta el 2029, sino también comparar nuestra proyección con la de Flamia S.A.              
En el siguiente gráfico se observan las ventas y proyecciones realizadas a partir de una               
regresión lineal en base al tiempo. 
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Gráfico 3.3.1.3: ​Volumen anual de ventas en toneladas. 

 
A partir de estos datos, y sabiendo que el horno de templado es la máquina que se                 
utilizará para los dos procesos que menos capacidad instalada tiene, se investigó hasta             
qué año alcanzará para la producción estimada. Todas estas evaluaciones se harán de             
manera anual ya que la producción no es lo suficientemente contínua como para hacerlo              
de manera mensual. 
  
Como política de entrega se determinó que cada pedido debe poder ser cumplido en un               
plazo máximo de 4 meses. A la hora de dimensionar se supondrá además que cada               
pedido anual es recibido como una única compra. De esta manera, ya sean 100 o 1700                
trackers vendidos, se deberán poder entregar dentro de dicho plazo. Esta asunción se             
debe a que los pedidos se realizan a la hora de ganar una licitación, por lo tanto ocurren                  
en determinado momento del año, y ya sean uno o más clientes que soliciten productos,               
muy probablemente se reciban en un lapso corto de tiempo. 
  
Como primer paso se calculó la capacidad máxima del horno en trackers por hora              
sabiendo que un producto pesa 1500 kg, y que puede procesar 1000 kg por hora. A                
partir de este número, y conociendo que actualmente la capacidad ociosa del horno es              
del 52% del tiempo total (dos turnos), se buscó el porcentaje ocioso en el futuro. Este                
cálculo fue realizado partiendo del pronóstico de ventas de perfiles actuales hasta el año              
2029. 
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Tabla 3.3.1.4: ​Capacidades opción 1. 

 
 
Teniendo el porcentaje ocioso del horno para los próximos 10 años, y sabiendo cuántos              
trackers vamos a vender cada año, se evaluó hasta qué año va a ser suficiente la                
capacidad instalada. Así se determinó que a partir del 2021 se necesitará de un turno               
adicional. Con esa adición del tercer turno de trabajo, nos alcanza el horno hasta el año                
2022. 
 
 

 
Tabla 3.3.1.5: ​Capacidades opción 2. 

 
 
Una vez utilizado al máximo el cuello de botella, se procedió a asumir que para el 2022                 
se va a necesitar comprar un nuevo horno de envejecimiento. Dicha máquina, va a ser               
dimensionada a partir de la cantidad máxima de kilos a tratar por hora desde el               
momento de la compra en adelante. Sin embargo, al agregar un horno, nuestra máquina              
con menor capacidad instalada pasa a ser la prensadora, que procesa como máximo             
1600 kilos por hora. Teniendo en cuenta que ese va a ser el máximo volumen               
procesado, notamos que alcanza la línea de producción hasta el final del proyecto de              
inversión. 
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Tabla 3.3.1.6: ​Capacidades opción 3. 

 
 

Todo el análisis realizado se basa en que se cumpla el pronóstico de demanda. En caso                
de caerse estas premisas, se reevaluarán las decisiones. También se tuvo en cuenta que              
los días anuales de trabajo son 305. 
 
  
3.3.2 Balance de masa y balance de línea 
  
Para empezar a realizar el balance de masa, tendremos en cuenta la instancia inicial de               
producción. Asumiendo que la demanda para el primer año significa un sólo pedido del              
mismo cliente (representa aproximadamente una instalación de 3,75 MW) se analiza si            
dicho pedido podrá ser cumplido en cuatro meses. Se asumió que un tracker pesa en               
total 1500 kg (los números reales son tomados en cuenta para la distribución de              
producción en el diagrama de Gantt donde un tracker pesa 1508 kg). 
  
En cuanto al scrap producido en cada etapa, se consideraron los siguientes porcentajes             
de la cantidad de kilos ingresados en cada una: 

- Calentado y corte: 0% 
- Prensado: 6% 
- Rectificado: 3% 
- Horno de envejecimiento: 0% 
- Mecanizado/ Preensamblado: 2% 
- Embalaje: 0% 

  
Se tuvieron en cuenta tres momentos críticos en particular. En principio, el primer año              
de producción; luego el momento en el que se decide poner tres turnos laborales; y por                
último el año en el que se invierte en un nuevo horno de envejecimiento. Siempre               
teniendo en cuenta la capacidad ociosa de las máquinas en base a la proyección de venta                
de los otros productos. Para estos momentos se evaluó si se cumple con la política de la                 
empresa de tardar menos de 90 días hábiles en producir un pedido anual. 
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Año 2020 
 
 

 
Tabla 3.3.2.1: ​Balance de masas año 2020. 

 
Año 2022 
 
 

 
Tabla 3.3.2.2: ​Balance de masas año 2022. 

 
 
Año 2023 
 
 

 
Tabla 3.3.2.3: ​Balance de masas año 2023. 
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Años no críticos 
 
2021 
 
 

 
Tabla 3.3.2.4: ​Balance de masas año 2021. 

 
2024 
 
 

 
Tabla 3.3.2.5: ​Balance de masas año 2024. 

 
2025 
 
 

 
Tabla 3.3.2.6: ​Balance de masas año 2025. 
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2026 
 
 

 
Tabla 3.3.2.7: ​Balance de masas año 2026. 

 
2027 
 
 

 
Tabla 3.3.2.8: ​Balance de masas año 2027. 

 
2028 
 
 

 
Tabla 3.3.22.9: ​Balance de masas año 2028. 
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2029 
 
 

 
Tabla 3.3.2.10: ​Balance de masas año 2029. 

 
 
En casi todos los casos se comprueba que no se superan los 90 días necesarios para la                 
producción de la demanda proyectada. Además, en el archivo de Excel anexo se             
observa, cómo según estos datos, se modifica el cuello de botella según el factor de               
aprovechamiento calculado para cada máquina anualmente. 
  
Sin embargo, en el año 9 de la evolución del proyecto se concluye que no se puede                 
cumplir con la demanda pronosticada. A pesar de esto, si se podrían fabricar en el año 8                 
donde la capacidad ociosa alcanza, como se ve en el cuadro, para la producción anual               
más esos 59 trackers extra. 
  
En base a este análisis de requerimiento de entrada de kg/h de ingreso al área de pre                 
ensamble, se dimensionan las dos partes que dependen de mano de obra y de              
maquinaria. En primer lugar, se empezó asumiendo que se requería de un operario para              
el cortado y otro en el ensamblado. 
 
Sin embargo, al tercer año se necesitarán 3 máquinas de cortado. Por lo tanto al               
momento que surja el problema, se deberá evaluar (año 2021) si se puede invertir en una                
sierra nueva, o se prefiere incluir un nuevo turno de trabajo. Teniendo ya las 2 máquinas                
compradas, se cumplen los requerimientos hasta el 2023. Sin lugar a duda para el 2024               
será necesaria la inversión en una tercer herramienta de corte trabajando también, y             
hasta el final del proyecto.  
 
Para cumplir con las cantidades determinadas entonces, se concluye que con una pistola             
de impacto y tres sierras manuales será suficiente para el desarrollo del proyecto             
completo. Como última política determinada, se decidió que antes de empezar el primer             
año de proyecto, debemos tener un stock de seguridad de trackers igual a la demanda               
esperada para el primer año. La justificación de esta decisión radica en que, en la               
evaluación de mercado, se aclaró que se quiere tener un excelente servicio con los              
primeros clientes chicos sumado a que son equivalentes a una planta de 3,5 MW. 
 

Abella, Bengolea, Corradetti, Ferraro, Preusche, Tivelli     85 



“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

3.3.3 Mano de obra  
 
A partir de los requerimientos de turnos en las máquinas para cada año, la capacidad 

ociosa actual de cada sección y la cantidad de trackers a procesar en el taller se calculó 

la mano de obra necesaria para cada año. A continuación se presenta la tabla de mano 

de obra. 

 
 

 
Tabla 3.3.3.1: ​Mano de Obra necesaria para cada año. 

 
 
El primer paso del cálculo de la mano de obra fue calcular cuánto del tiempo ocioso 

actual de los operarios sería utilizado para el proyecto marginal analizado. Éstas horas 

serán consideradas un costo de oportunidad para contabilizar correctamente los 

costos de mano de obra del proyecto. Posteriormente, se calcularon los turnos que se 

deberían agregar a la sección de prensado cada año. Se observa que es necesario un 

nuevo turno a partir del segundo año.  

 

Finalmente se calcularon los turnos de taller necesarios para procesar la producción de 

trackers de cada año. Se nota una baja de un turno respecto al año anterior en el año 

7, que luego vuelve a subir. Como la producción está diseñada para terminarse en 

cuatro meses del año, esto no es un problema ya que los operarios son contratados 

por temporada. El suplemento reglamentario determinado por la UOM es del 30%. 

 
3.3.4 Puesta en marcha 
 
Para comenzar la producción estipulada para el primer año, es necesaria la            
implementación del nuevo lay out. Ya que el cambio no es significativo, con una              
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semana alcanzará para hacerlo. También, se tiene en cuenta que en el año 5 se deberá                
dejar un tiempo para la puesta en marcha del nuevo horno. 
 
En cuanto a los operarios, cada vez que se agrega un turno, se estipula un entrenamiento                
de dos semanas. Sin embargo este tiempo no modifica los calculados anteriormente, ya             
que se entrenan teniendo la planta en funcionamiento pero solapando la mano de obra              
capacitada con la nueva. Por último, la construcción del nuevo depósito de guardado de              
producto terminado llevará aproximadamente un año. Igualmente, eso no evita que el            
proyecto empiece en 2020 ya que no va a ser esencial para el primer año por las                 
cantidades que se requieren guardar. 

 
● Cada vez que agrego un turno, 2 semanas de entrenamiento 
● En el año 5, poner el horno 
● Construcción del depósito por meses 

 
3.3.5 Planificación de la producción 
 
Para analizar el ritmo de producción y modelizar los tiempos reales del proceso, se              
realizó un diagrama de Gantt suponiendo un pedido de tamaño igual a la demanda              
pronosticada para el primer año, 143 trackers. 
 
En cuanto al proceso de fabricación de los perfiles, las cuatro piezas fabricadas en              
planta atraviesan los mismos procesos, sin embargo, en el taller éstas difieren en sus              
transformaciones. Para decidir el orden de fabricación de las piezas se determinó cuales             
de ellas requieren mayor tiempo de mecanizado y/o ensamblado para ser extruidas            
primero. Esta decisión se basa en que, por ejemplo, los ejes llevan sólo cuatro              
perforaciones cada cuatro perfiles, lo que presenta muy poco tiempo de perforado y             
dejaría a los operarios del taller con capacidad ociosa al comienzo de la producción              
retrasando la misma. Esta capacidad ociosa durante el proceso se busca eliminar            
dejando la producción de este tipo de perfil para el final. 
 
Para determinar la prioridad de producción de los diferentes perfiles se calculó el             
tiempo de taller que cada uno demanda y se ordenó la producción de mayor a menor                
tiempo. Los cálculos se presentan en la siguiente tabla. 
 
 

 
Tabla 3.3.4.1: ​Cálculo de tiempo de transformación en taller por tipo de perfil. 
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De acuerdo con los cálculos el orden de producción de los perfiles será el siguiente: 
 

1. P3 – Uniones 
2. P2 – Postes 
3.  ​P4 – Marcos 
4.  ​P1 – Eje 

 
Respetando el orden de producción y teniendo en cuenta las capacidades y turnos             
discutidos en el dimensionamiento para el 2020, se planificó la producción de la             
demanda del primer año como el proyecto inicial de la planta. Al ser un proceso               
semi-continuo, los procesos contenidos entre el calentado y el envejecimiento se           
tomaron como uno sólo con la capacidad del cuello de botella, el horno. 
 
 

 
Tabla 3.3.4.2: ​Diagrama de Gantt de pedido ejemplo. 

 
 
Se puede observar en el diagrama de Gantt que la realización de este proyecto tomaría               
apenas 25 días. 
 
Los procesos de taller comienzan a realizarse al salir la primera tirada de perfiles del               
horno de envejecimiento lo que se puede ver como la dependencia “comienzo-comienzo            
+ tiempo de la primera tirada” en las tareas 5, 7, 10 y 12. A continuación se presentan                  
los cálculos del tiempo en que tarda en salir la primera tirada de extrusión de cada                
perfil. 
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Tabla 3.3.4.3: ​Cálculo de tiempo de extrusión por tipo de perfil. 

 
 
3.4 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 
 
En esta sección se realizará un estudio técnico que documenta y analiza los impactos              
ambientales del proyecto.  
 
3.4.1 Análisis de aspectos e impactos ambientales del proceso productivo 
 
Con el fin de identificar los aspectos ambientales críticos del proceso de producción de              
trackers de aluminio, se desarrolló la matriz de aspectos e impactos ambientales para el              
mismo. En esta matriz se plasman ambos conceptos con el objetivo de evaluar su              
criticidad. Ésto último se hace a partir de ciertos criterios de evaluación en base a los                
cuales se puntúan a los impactos. Finalmente, se calcula para cada impacto una             
ecuación que involucra a todos los criterios donde cada uno queda definido de la              
siguiente manera:  
 

● Extensión: área de influencia teórica del impacto en relación con el entorno en el              
que se desarrolla el proceso.  

● Grado de destrucción: grado de incidencia del impacto sobre el factor afectado,            
o grado de afección.  

● Frecuencia: nivel de ocurrencia de cada impacto. 
● Recuperabilidad: hace referencia la posibilidad de reconstrucción del factor         

afectado como consecuencia del proyecto mediante intervención humana, de la          
posibilidad de que el factor vuelva al estado anterior al impacto. Notar que el              
puntaje que reciba el impacto será mayor a menor recuperabilidad.  

 
La matriz previamente mencionada se presenta a continuación: 
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Tabla 3.4.1.1: ​Matriz de Estudio de Imapcto Ambiental. 

 
 
La criticidad se calculó como el promedio ponderado de los distintos criterios de             
evaluación según la siguiente ecuación y los respectivos parámetros:  
 

riticidad , xtensión , ravedad , recuencia , ecuperabilidad   (5)C = 0 2 × E + 0 3 × G + 0 1 × F + 0 4 × R   
 

● Si Aspecto Ambiental Significativoriticidad C ≥ 6⇒  
●  Si Aspecto Ambiental No Significativoriticidad 6C <  ⇒  

 
Como primer aspecto significativo encontramos a la “Generación de emisiones gaseosas           
del horno”. Dicho horno es utilizado para el envejecimiento artificial del aluminio y esta              
actividad genera emisiones de a la atmósfera. Naturalmente, en nuestro planeta    CO2         
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ocurre un efecto que se conoce como el Efecto Invernadero Natural. El mismo, permite              
regular la temperatura promedio de la Tierra en 15°C, equilibrando la presencia de los              
Gases de Efecto Invernadero. Como resultado de ciertas actividades humanas como la            
generación energética mediante combustibles fósiles, la industria o el uso de los suelos,             
la presencia de dichos gases en la atmósfera ha aumentado significativamente. La            
consecuencia directa de esto es el aumento de la temperatura promedio de nuestro             
planeta.  
 
El es un gas inorgánico que forma parte de la categoría de contaminantes CO2              
químicos primarios. Existen distintas posibilidades para controlar la contaminación de          
esta etapa del proceso y se optó por proponer el uso de adsorbedores de carbón. Este                
método de recuperación de contaminantes gaseosos usa partículas de carbón activado           
para controlar y recuperar las emisiones. Este proceso es altamente eficiente porque            
logra remover hasta el 99% del contaminante. El proceso de absorción se esquematiza a              
continuación:  
 
 

 
Imagen 3.4.1.1: ​Adsorbedor de carbón regenerativo. 

 
 
Por otro lado, el segundo aspecto a evaluar, es la “Generación de residuos particulados              
de aluminio” por el impacto que el mismo puede tener sobre la salud del personal de la                 
empresa y la posible contaminación de aguas y suelos. El aire contaminado representa             
una amenaza importante para la salud pública en todo el mundo. La Organización             
Mundial de la Salud (OMS) afirma que más de dos millones de personas mueren como               
consecuencia de enfermedades respiratorias vinculadas a la convivencia con aire          
contaminado.  
 
Este tipo de residuos se considera un partícula gruesa la cual puede llegar a viajar hasta                
10 km en suspensión en aire. Como posible solución frente a la situación mencionada se               
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considera adecuada la colocación de un ciclón para centrifugar el aire y remover el              
material particulado. A continuación se ilustran dos alternativas de ciclones: 
 
 

 
Imagen 3.4.1.2: ​Distintos tipos de ciclón. 

 
 
Este dispositivo tiene asociado un bajo costo de capital y de operación y requiere poco               
mantenimiento. Además, recolecta y desecha el material en seco por lo que permite             
reciclar el aluminio recuperado. Finalmente, otras de sus ventajas es que puede            
colocarse en espacios relativamente reducidos.  
 
3.4.2 Análisis ambiental del producto 
 
El proceso de extrusión de aluminio reúne un conjunto de cualidades que lo convierten              
al producto final en uno de bajo impacto ambiental. Esta actividad se caracteriza por el               
uso de recursos extensivos que permite su reciclaje hasta el final de la vida útil. En otras                 
palabras, el aluminio extruido es 100% reciclable sin perder sus propiedades mecánicas.  
 
El reciclaje de aluminio es una actividad que ha cobrado gran protagonismo los últimos              
años debido a los importantes beneficios que implica. Reciclar un kilogramo de            
aluminio contribuye, entre otras cosas, a:  
 

● Ahorrar 8 kilogramos de Bauxita 
● Ahorrar 14 kW de electricidad 
● Ahorrar 4 kilogramos de químicos 

  
Uno de los mayores incentivos y que más impacto genera al momento de reciclar este               
mineral, es el ahorro energético, ya que requiere aproximadamente el 5% de la energía              
utilizada para producir aluminio primario. En nuestro país, aproximadamente el 90% del            
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aluminio se recicla y más del 75% producido en el último siglo todavía se encuentra               
presente gracias a dicha actividad. 
  
Por otro lado, según The Aluminum Association, la energía requerida para producir una             
tonelada métrica de aluminio disminuyó 11% desde 2005. Además, la huella de carbono             
de esta industria se redujo un 19% desde ese año. Los productos fabricados en aluminio               
tienen la cualidad inherente de generar impactos ambientales favorables. Las estructuras           
para paneles fabricadas con este material tienen la ventaja de reflejar la luz y              
mantenerlas a más bajas temperaturas. 
 
 
3.5 LOCALIZACIÓN 
 
La etapa en la que se selecciona el emplazamiento de un proyecto resulta crítica por las                
implicaciones que derivan de ella. En esta sección, se establecerán los diferentes            
impactos que puede tener la localización sobre algunas de las variables clave del             
proyecto de inversión. Primero, se analizará la macrolocalización, definiendo el país y            
la región o zona que componen el universo de locaciones posibles. Una vez definido              
este aspecto, se estudiará la microlocalización con el objetivo de establecer una            
ubicación puntual dentro del abanico de oportunidades. 
 
3.5.1 Macrolocalización 
 
Al momento de estudiar los aspectos macro de la localización, resulta importante alinear             
el análisis con la finalidad del proyecto y el mercado objetivo propuesto. En base al               
previo estudio de mercado realizado, se opta por definir al país como Argentina.             
Consecuentemente con esto, dada la extensión territorial de nuestro país en conjunto            
con las marcadas diferencias de infraestructura que se presentan en las diversas            
regiones, se deben analizar distintos factores para poder encontrar la ubicación que los             
optimice.  
 
Como se mencionó en el primer capítulo, la empresa cuenta con instalaciones en las              
provincias de Buenos Aires y Mendoza. A las afueras de Capital Federal se alberga la               
actual planta de producción y en el interior del país uno de los centros de distribución.                
Los mismos se ubican, desde el punto de vista geográfico, en regiones estratégicas             
frente al futuro desarrollo de parques solares. Además, el 65% del volumen de ventas              
actual se distribuye entre ambos puntos lo que implica un cierto grado de             
familiarización con la región mendocina. En vista de estos aspectos, dichos sitios            
conformarán el conjunto de alternativas a analizar.  
 
El primer factor, que se considera el de mayor importancia, es el costo que representa el                
transporte de materia prima y de producto terminado. En otras palabras, se analizarán,             
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en forma separada, las actividades de abastecimiento y distribución en términos de            
distancia.  
 
Por un lado, para desarrollar su actividad, Flamia S.A. se abastece de aluminio primario              
a través de la empresa Aluar. Como único proveedor de materia prima, esta empresa              
transporta el material desde su planta de producción en la localidad de Puerto Madryn,              
provincia de Chubut. La ubicación actual de la empresa, orientada hacia el sur del país,               
presenta una gran ventaja pues facilita el acceso de los proveedores evitando el ingreso              
a la ciudad y la congestión que eso implica. Con respecto a la alternativa de desarrollar                
una nueva instalación en Mendoza, desde este punto de vista no resulta conveniente             
pues la distancia con respecto a Aluar es mayor y los caminos montañosos complejizan              
el acceso.  
 
Por otro lado, el conjunto de parques al que se apunta distribuir estará dentro de las                
regiones que conforman la segmentación propuesta en el capítulo anterior. Hasta el            
momento, no se conoce la ubicación exacta por lo que se definirá un punto              
representativo para cada región. Cada punto se definió a partir del promedio de             
irradiación solar diaria y los mismos se pueden apreciar a continuación:  
 

 
Imagen 3.5.1.1: ​Baricentro de irradiación por región segmentada. 
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A partir de la imagen se puede apreciar que, con respecto a la distribución, ambas               
alternativas presentan distancias similares entre las distintas regiones. La distancia lineal           
entre ambas alternativas y cada una de las regiones se detalla a continuación. 
 
 

 
Tabla 3.5.1.2: ​Disancias entre alternaticas y regiones segmentadas. 

 
 
El siguiente factor a tener en cuenta es la disponibilidad de mano de obra idónea para la                 
producción de trackers. Si bien el proceso productivo no es mano de obra intensivo,              
requiere del know how para poder mantener los altos estándares de calidad con los que               
trabaja Flamia S.A.. Actualmente, la empresa cuenta con capital humano especializado           
tanto en extrusión como en aluminio. Por otro lado, la provincia de Mendoza cuenta con               
empresas del rubro de la extrusión por lo que existe la posibilidad de que haya mano de                 
obra disponible. Cabe destacar que, si bien la empresa cuenta con empleados propios,             
los mismos carecen de capacitación en este aspecto.  
 
Actualmente, la planta de producción se ubica en el Parque Industrial Spegazzini, en la              
localidad de Ezeiza. El mismo reúne un conjunto de características que lo convierten en              
una ubicación clave para el desarrollo de la actividad. Este polo industrial ofrece buenos              
accesos para proveedores y distribuidores, así como también una salida inmediata a            
varias autopistas, evitando el ingreso a la ciudad. Además, proporciona los servicios            
elementales entre los que se destacan agua, telecomunicaciones, electricidad y gas. Este            
último resulta esencial ya que es uno de los insumos para el envejecimiento, una etapa               
crítica del proceso productivo. Por otro lado, la provincia de Mendoza cuenta con             
parques industriales con cualidades similares al actual. Sin embargo, si tenemos en            
cuenta los siguientes precios del gas:  
 
 

  
Tabla 3.5.1.3: ​Precio del gas natural para cada alternativa. 
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podemos ver que la alternativa actual supera a la opcional para al factor definido como               
el acceso a servicios.  
 
El último factor a considerar es el grado de inversión requerido en cada una de las                
alternativas. Por un lado, la alternativa de Mendoza implica una gran inversión asociada             
a la compra de un terreno, construcción de una planta, contratar el total de la mano de                 
obra necesaria y capacitarla. Para la alternativa de Buenos Aires se requieren ciertas             
modificaciones de la planta existente entre las que se pueden destacar: 
 

● Construcción de un almacén 
● Contratación mano de obra extra 
● Reordenamiento del Lay Out 

 
Finalmente, se procede a analizar todos los factores mencionados a través del Método             
de los Factores Ponderados. El mismo se encuentra ilustrado en la siguiente matriz:  
 
 

 
Tabla 3.5.1.4: ​Matriz de decisión para la Macrolocalización para la producción de trackers.. 

 
 

A partir de la matriz podemos concluir que la mejor opción para la Macrolocalización, 
es la alternativa de la provincia de Buenos Aires.  
 
3.5.2 Microlocalización 
 
La siguiente etapa en el estudio de localización es definir una ubicación puntual dentro              
de la provincia de Buenos Aires. A partir de la Imagen 3.5.2.1 ​se puede distinguir la                
delimitación de dicha provincia dentro de la que se establecerá la ubicación definitiva             
de la planta. Para decidir el lugar exacto se analizará una serie de factores vinculados a                
la opción de instalarla en lugar actual o en uno alternativo. En la imagen mencionada               
también se detalla gran parte de los parques que actualmente funcionan en la provincia.  
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Las posibles opciones a considerar son el Parque Industrial Spegazzini, donde se ubica             
actualmente, o el Parque Industrial Cañuelas por la cercanía que existe entre ellos. El              
hecho de optar por una u otra simboliza un costo de oportunidad por los beneficios que                
se sacrifican al momento de elegir. Las condiciones que ofrece el parque actual, en              
comparación al alternativo, son muy similares en términos de infraestructura. Ambos           
tienen acceso a autopista y se encuentran alejados de Capital Federal. Además, dichos             
accesos y las calles por las que se transita están en excelentes condiciones. Por otro               
lado, las dos alternativas cuentan con las posibilidad de acceder mediante transporte            
público.  
 

 
Imagen 3.5.2.1: ​Ubicación actual y alternativas posibles dentro de la provincia de Buenos 

Aires. 
 

 
Resulta imperativo establecer las diferencias entre instalar una planta u optar por la             
existente, con respecto a la inversión que implica cada una. Por un lado, la planta actual                
cuenta con aproximadamente el 90% de la infraestructura necesaria. El grado de            
inversión requerido para este caso es menor pues ya se cuenta con la maquinaria              
requerida para gran parte del proceso de producción. Además, la mano de obra extra              
para gestionar la producción del nuevo producto será menor. Si bien las alternativas se              
encuentran cercanas, instalar una planta nueva significa asignar más recursos para           
administrarla y complejiza las tareas de abastecimiento y distribución. También, la           
diferencia entre los tiempos de ejecución del proyecto para ambas alternativas será muy             
grande por lo que carece de sentido en este aspecto.  
 
En este momento, Flamia S.A. es propietaria de un extenso terreno sobre el cual edificó               
su planta de 8.000 dentro del cual existe un superficie en desuso de    m2          
aproximadamente 14.000 . Un terreno de estas características representa un ingreso  m2          
potencial en caso de alquiler de aproximadamente U$D 7.000 mensuales. Por otro lado,             
costo de la maquinaria necesaria si se optara por una nueva planta ronda los U$D               
1.500.000, sin considerar la inversión necesaria en terrenos y estructuras edilicias. Para            
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que los ingresos por alquiler del espacio disponible equiparen a la inversión en             
maquinaria se necesitaría un total de 214 meses, es decir, más de 17 años.  
 
3.5.3 Descripción del lugar elegido 
 
En base al análisis realizado se concluye que la producción de trackers se realizará en la                
planta actual de Flamia S.A. aprovechando el espacio en desuso para construir un             
depósito donde almacenar el nuevo producto. Como se mencionará en una de las             
secciones posteriores, se harán ciertas modificaciones en la disposición actual de la            
fábrica. A continuación se muestra una imagen satelital de la planta donde se puede              
evidenciar lo mencionado con anterioridad. Además, también se encuentra delimitado el           
espacio que se destinará a la construcción del taller.  
 

 
Imagen 3.5.3.1: ​Ubicación elegida y espacio disponible para construcción.. 

 
 

3.6 LAY OUT 

En la actualidad, Famia SA cuenta con un predio de 45000 m​2​, de los cuales 8000 m​2                 
son cubiertos. Como se trató en la sección de localización, se utilizará dicha planta para               
llevar a cabo la producción de las distintas partes que componen a los trackers. 

En lo que concierne al lay-out de la planta, se diferencian dos sectores principales; el               
área de extrusión y el taller de mecanizado y preensamblado. En el primero, los perfiles               
de las cuatro piezas distintas atraviesan los mismos procesos en el mismo orden, por lo               
que la producción desde el calentado hasta el envejecido será en línea. Posteriormente             
los cuatro perfiles son enviados al taller donde reciben distintas transformaciones. Esto            
último es coherente con una disposición de maquinaria por procesos. 
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 La planta actual posee siete sectores diferenciados, los cuales son: 

● La zona de extrusión 
● La zona de envejecimiento 
● Zona de armado de grandes pedidos 
● Zona de preparado para pintura  
● Zona de pintura 
● Centro de almacenamiento automatizado 
● Zona de preparado de pequeños pedidos 

La planta actual tiene un sector no delimitado para el almacenamiento de la materia              
prima, es decir guardan a la intemperie en el lugar donde les quede más cómodo al                
momento de descargar la materia prima. 

El análisis a realizar se hará sobre el el sector donde actualmente se encuentran las               
extrusoras actuales, las distintas cortadoras, el horno de envejecimiento y la embaladora,            
como también el sector donde se acumula parte de la producción antes de ser              
despachada (grandes órdenes de compra con poca variación de tipos de perfiles). 

Tanto el área de pintado, el centro de almacenamiento automatizado, como también la             
zona de preparado de pedidos para carpinteros, no serán materia a estudiar en el              
proyecto ya que no afectan en el desarrollo del producto. 
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3.6.1 Lay Out propuesto 

A continuación se muestra el Lay Out propuesto de forma detallada con las cotas              
correspondientes:  

  

  

Imagen 3.6.1.1: ​Lay out propuesto.. 
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Como complemento, se anexan las dimensiones de cada máquina y sector: 

 

 

Tabla 3.6.1.2: ​Dimensiones de maquinas y/o sectores. 
 

 
Como se puede observar ya no se contará con una segunda extrusora, dicho espacio será               
ocupado por las distintas etapas del mecanizado final de los distintos perfiles. Con             
respecto al horno adquirido, se colocará en paralelo al horno ya instalado. 

Además se agregó un depósito a continuación de la zona de mecanizado. Dicho depósito              
se utilizará para almacenar los perfiles ya terminados. En este se apilaran hasta 8              
floating baskets.  

Para el dimensionamiento del mismo se utilizará el año con mayor demanda como              
capacidad máxima. Siendo la demanda máxima (cercana a 1750 trackers) se calcularon            
cuantos baskets se necesitan dando un total de 209. Sabiendo la capacidad de             
apilamiento de los mismos, se calculó la cantidad de columnas que serían necesarias,             
dando un total de 27. Afectando dicho valor por el área que ocupa (36 m2) se                
dimensionó el área a ocupar dentro del futuro depósito (972 m2). Considerando que en              
el mismo se deben maniobrar los baskets, como también almacenar los elementos            
tercerizados se dimensionó el área a edificar en unos 1750 m2 (75m de largo y 24 de                 
ancho) . Para contención de las mismas y evitar posibles derrumbamientos, se colocaran             
vigas de contención.  
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Tabla 3.6.1.3: ​Dimensionamiento de cantidad de baskets. 

 

Para el dimensionamiento del sector de depósito de materia prima se prosiguió de la              
siguiente forma. Conociendo el tiempo de entrega de la materia prima, proponemos            
tener un stock de seguridad de dos dias de materia prima, y proponiendo un envío de                
diez días de producción de materia prima se dimensionó para el año de máxima              
demanda este sector. 
 

 
Tabla 3.6.1.4: ​Cantidad de pallets a almacenar. 

 
 

 
Tabla 3.6.1.5: ​Dimensiones de un pallet. 

 
 
Sabiendo la cantidad de pallets que debe almacenar y conociendo sus medidas, se             
estableció que al menos el espacio debería tener 195 .m2  
 
 
3.7 ORGANIZACIÓN DE PERSONAL 
 
La planta cuenta actualmente con un Gerente General, del cual dependen los gerentes             
financiero y administrativo, de personal, de operaciones y de compras. El mayor cambio             
que va a ocurrir dentro de esta pirámide de jerarquías, es el agregar un puesto adicional                
como jefe del nuevo taller. Se consideró que este lugar puede ser ocupado por algún               
trabajador actual de Flamia SA. Dicha persona debe cumplir con un amplio            
conocimiento en el tema y con desempeño sobresaliente.  
 
Esta elección no solo permite menos costos, (comparado a contratar alguien externo)            
sino también desde el punto de vista de manejo de recursos humanos, dicho ascenso              
motiva más a los operarios. El requerimiento de cantidad de estos últimos ya fue              
definida en el balance de línea y va cambiando a medida que avanza el proyecto de                
inversión. 
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En cuanto a la cantidad de operarios que manejan las máquinas del proceso va a ser la                 
misma, con la gran diferencia de que se agregaran turnos, momento en el cual va a                
haber que contratar a la cantidad necesaria por turno. Además, se deberá contratar a un               
nuevo operario en el momento en el que se agregue el segundo horno de              
envejecimiento. Mas allá de estos cambios que serán progresivos, se deberá tener en             
cuenta que a medida que crezca la demanda se necesitará de más personal que mueva el                
producto en proceso y los productos terminados. 
 
Actualmente, Flamia contrata entre tres y cuatro empleados externos durante un mes            
para llenar los puestos producidos por un pico alto de demanda. Durante los meses              
donde la producción es la estable dentro de la planta hay trabajando ochenta empleados,              
desde administración y gerencia hasta operarios. Si se quiere llegar a la producción             
máxima según la maquinaria instalada, se necesitan ciento treinta y dos empleados,            
mientras hoy en dia hay contratados ochenta. 
 
Flamia realiza sus operaciones dentro de la industria metalúrgica del aluminio, por ende             
los trabajadores se rigen por las normas de la UOM (Unión Obrera Metalúrgica). Este              
último es el ​sindicato que agrupa a los ​trabajadores metalúrgicos de la ​República             
Argentina​, el cual asigna salarios, vacaciones y obra social, entre otras cosas.  
 
A continuación, se muestra el organigrama de Flamia SA: 
 
 

 
Tabla 3.7.1: ​Organigrama de Flamia S.A.. 

 
 
3.9 TERCERIZADO 
 
3.9.1 Piezas tercerizadas 
 
Como se aclaró en el MBOM los motores, bulones, cables, rodamientos y placas serán              
piezas tercerizadas. Para los motores se realizará la compra al proveedor ​Wuxi            
Keanergy Photovoltaic Equipment Co., Ltd. Se decidió el tercerizado y compra de los             

Abella, Bengolea, Corradetti, Ferraro, Preusche, Tivelli     103 

https://es.wikipedia.org/wiki/Sindicato
https://es.wikipedia.org/wiki/Proletariado
https://es.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%BAblica_Argentina
https://es.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%BAblica_Argentina
https://keanergy.en.alibaba.com/?spm=a2700.details.cordpanyb.1.62b32944Klz1qb
https://keanergy.en.alibaba.com/?spm=a2700.details.cordpanyb.1.62b32944Klz1qb


“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

motores a un proveedor externo para asegurar la cantidad necesaria para entregas de             
gran escala sin la necesidad de un stock de grandes dimensiones.  
 
 

  
Imagen 3.9.1.1: ​Motor rotativo Wuxi.. 

 
 
En el caso de los rodamientos, al ser una pieza hecha a medida para el tamaño de los                  
ejes a producir, se tomó la decisión de tercerizar ya que no es una operación que                
agregue valor al producto y no es una ventaja competitiva. Por esto mismo el proveedor               
que se eligió también es de origen extranjero para asegurar la entrega de las cantidades               
requeridas. En este caso el proveedor elegido fue IGUS. 
 
 

 
Imagen 3.9.1.2: ​Rodamiento IGUS. 

 
 

Para las placas que conectan los postes con los rodamientos y el poste central con el                
motor, el proveedor elegido reside en el país. Este proveedor es Herrajes Herramar, el              
cual es capaz de proveer las cantidades requeridas por el proyecto así como la calidad               
necesaria.  
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Imagen 3.9.1.3: ​Placa de aluminio Herremar. 

 
 
Una pieza clave para el producto, es el controlador de movimiento solar. Este mismo              
requiere de un experto para su desarrollo, por esto mismo se decidió tercerizar su              
producción y comprar al proveedor Suntrack el cual reside en los Estados Unidos. Se              
tomó la decisión de elegir este proveedor por su amplia experiencia y expertise del              
tema. Los requerimientos del tracker solar desarrollado en este estudio de           
prefactibilidad, coinciden con los del modelo Suntrack Pro.  
 
 

 
Imagen 3.9.1.4: ​Controlador Suntrack Pro. 

 
 
Por otro lado, se ha decidido tercerizar otras tareas que requieren de know how              
especializado. Ese es el caso del transporte y el área de mantenimiento. En la primera,               
ya se cuenta con proveedores de este servicio desde hace varios años, por lo tanto se                
seguirá utilizando el mismo teniendo en cuenta el buen servicio brindado y la confianza              
construida por ambas partes. Para el área de mantenimiento se contratará a SERTEC,             
como se mencionó anteriormente, de manera de tener la certeza de que se cumplirá con               
todas las etapas estipuladas de dicho proceso ya que son críticas para la producción. 
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3.9.2 Tiempos de entrega de proveedores 
 
Para cada producto comprado se analizaron los tiempos de entrega estimados de algunos             
proveedores, tomándose el valor el comunicado por los mismos como la media de cada              
uno y el desvío estándar como la posible diferencia de días reportada también por los               
proveedores. Se aproximaron los días de entrega (LT) como variables aleatorias de            
distribución normal. A su vez, para ciertas piezas relativamente genéricas, con la            
intención de contemplar un cambio de proveedores a lo largo del tiempo el valor de los                
LT para cada pieza se tomó como la suma de las variables aleatorias de los distintos                
proveedores que también presenta. 
 
 

 
Imagen 3.9.2.1:​ Universidad Naciona de La Plata. Suma de variables aleatorias de distribución 

normal. Recuperado el 16 de junio del 2019 de: 
http://www.mate.unlp.edu.ar/practicas/117_9_16052017071648.pdf 

 
 

  
Imagen 3.9.2.2:​ Calculo de media y desvio de LT de cada producto comprado.  
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3.9.3 Tiempos de pedido 
 
Al ser un producto que se entrega como un kit de piezas para ser instaladas por el                 
cliente, las piezas tercerizadas deberán estar listas sólo al momento de la entrega. Por              
prudencia se calculó el recibimiento de las piezas para 3 días antes de la entrega del kit                 
al cliente. La cantidad de días previos a realizar el pedido se calculó como el lead time                 
máximo con un 95% de probabilidad, sumado a los 3 días prudenciales. 
 
 

 
Imagen 3.9.3.1:​ Cálculo de días previos a la necesidad en los que hacer el pedido. 

 
 
La materia prima tiene un lead time muy corto y con poca variabilidad neta. Esto se                
debe a la larga relación entre Aluar y Flamia S.A. y a que la segunda representa un                 
considerable porcentaje de las ventas de aluminio para la primera. Es destacable que             
esta particularidad permite a su vez modificar el planeamiento de la producción de             
perfiles con un plazo de pocos días. 
 
 
3.8 MARCO LEGAL 
  
El marco regulatorio legal dentro del cual se circunscribe la producción de trackers, está              
conformado por leyes de índole nacional y provincial. Es de vital importancia porque             
define los límites para distintos aspectos de la actividad. Entre ellos podemos destacar el              
tratamiento de efluentes, emisiones o el impacto sobre el desarrollo de la zona             
urbana/rural sobre la que se encontrará la planta. A nivel nacional, el artículo 41 de la                
Constitución Nacional establece que: 
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“Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para el              
desarrollo humano y para que las actividades productivas satisfagan las necesidades           
presentes sin comprometer las de las generaciones futuras; y tienen el deber de             
preservarlo. El daño ambiental generará prioritariamente la obligación de         
recomponer, según lo establezca la ley.” 
  
Dicho artículo también le impone a cada individuo el deber de preservarlo y les permite               
hacerlo mediante un conjunto de elementos jurídicos. En consecuencia, todo habitante           
tiene la posibilidad de actuar en defensa del ambiente propio y ajeno. 
  
Por otro lado, las leyes 24.051 y 25.675 definen cómo gestionar los residuos generados              
por el proceso en cuestión. La Ley 24.051 establece las disposiciones básicas para el              
manejo de residuos peligrosos. Un residuo es considerado peligroso cuando existe la            
posibilidad de que cause daño, directa o indirectamente, a los diferentes actores de             
nuestro ecosistema. En otras palabras, intenta prevenir el daño a seres vivos, suelos,             
agua, atmósfera o ambiente en general.  
 
 

 
Imagen 3.8.1: ​Esquematización del marco legal. 

 
 
La Ley 25.675 establece los presupuestos mínimos con los que se debe gestionar la              
protección del ambiente y el desarrollo sustentable. La misma también incluye           
instrumentos políticos de gestión ambiental y un sistema de responsabilidad para quien            
cause daño al medio ambiente. Ley 20.284 de Contaminación Atmosférica regula todas            
las actividades propensas a contaminar la atmósfera y define niveles máximos de            
emisión. El objetivo de esta ley es controlar la calidad del aire y promover estrategias               
ambientales preventivas que se integren con los procesos. 
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Como la producción de los trackers se llevará a cabo en la provincia de Buenos Aires,                
es necesario remitirse a las normativas que rigen allí. A nivel provincial, las             
regulaciones son más específicas para las distintas actividades. El proceso de extrusión            
puede regularse mediante un conjunto de leyes, resoluciones y decretos que rigen en la              
provincia. A continuación , se los detalla:  
 
 

Norma Descripción 

Resolución 231 96 Aparatos Sometidos a Presión 

Decreto N° 3395/96 Efluentes gaseosos 

Resolución Nº 279/96 
Presentación de la Declaración Jurada de Efluentes       
Gaseosos Industriales 

Ley 5965 
Protección a las fuentes de provisión y a los cursos y           
cuerpos receptores de agua y a la atmósfera 

 Ley 11.723 
Ley Integral del Medio Ambiente y los Recursos        
Naturales 

Resolución Nº 60/96 Tratamiento de residuos industriales in situ 

Resolución Nº 345/98 
Establecimientos industriales que generen residuos     
industriales 

Tabla 3.8.2: ​Regulaciones provinciales.. 
 
 
El conjunto de leyes mencionado tiene como finalidad generar procesos productivos           
más limpios. Toda esta normativa promueve el ahorro de materia prima, agua, energía y              
la eliminación o mitigación de los aspectos tóxicos del proceso. En otras palabras, se              
intenta buscar la mejora contínua para reducir costos y aumentar la competitividad sin             
quitar el foco de la preservación del medio ambiente.  
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4. CAPÍTULO IV: ECONÓMICO FINANCIERO 
 
En este capítulo se realiza un análisis económico financiero del proyecto con el objetivo              
de estudiar su rentabilidad. El mismo está cimentado en la información obtenida a partir              
de secciones anteriores por lo que el alcance temporal será de diez años. Para ello, se                
confeccionó un modelo que analiza inversiones requeridas, ingresos, egresos, tasa de           
descuento, entre otros y que permiten valuar el proyecto. Todo esto se realiza de manera               
marginal, considerando únicamente aquello que corresponde a este proyecto por lo que            
aquellos aspectos externos a él serán un costo hundido. 
 
Esta sección se realizó a partir del uso de herramientas financieras como el cuadro de               
resultados, balance económico o flujo de fondos del proyecto y que ayudan a definir si               
el proyecto genera valor. Además, se establece la estructura de capital del proyecto para              
lograr este objetivo. Finalmente, el análisis se enmarca en la situación macroeconómica            
del país considerando su evolución en el futuro pertinente al proyecto.   

 
4.1 COSTOS 
 
4.1.1 Evolución de stock 

Debido a que la empresa producirá siempre a pedido y junto con el plazo de entrega que                 
quiere proveer, provoca que no quede stock de producto en proceso ni de producto              
terminado a fin de año cuando cierra el ejercicio. 
 
4.1.2 Elección de tipo de costeo 
 
Debido a que la producción de trackers es estacional, resulta conveniente utilizar costeo             
por absorción de manera que no se impacte el cuadro de resultados hasta no realizar las                
ventas. De esta manera es más visible el efecto que tienen los costos del período sobre                
las utilidades. De haber elegido el costeo directo, se consideran la materia prima directa,              
la mano de obra directa y los cargos indirectos sin importar que dichos elementos              
tengan características fijas o variables en relación con el volumen producido. De todas             
maneras, cuando el volumen de ventas sea igual al volumen de producción en un              
período, las utilidades en ambos métodos son iguales. 
 
4.1.3 Gastos 
 
4.1.3.1 Gastos de Fabricación 
 
Costos de Mano de Obra Directa 

Actualmente la fábrica opera a dos turnos, con la MOD siendo subutilizada en los              
mismos. Durante los primeros dos años del proyecto, el tiempo ocioso de la MOD              
actual alcanzará para cubrir las necesidades de las secciones de prensado y horno, y de               
empaquetado y matricería. Estas horas de MOD serán entonces consideradas como un            
costo de oportunidad dado que se podría asignar otras tareas a los operarios. Por otro               
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lado, el taller y el almacén no existen actualmente por lo que la MOD necesaria serán                
provista por nuevos empleados durante todo el proyecto. 
 
A partir del año 2 se agrega un turno y a partir de este momento el costo de MOD de                    
prensado y horno, empaquetado y matricería quedará conformado por una parte de costo             
de oportunidad y un turno de sueldos comunes. 
Los costos por hora de MOD para esta industria son: 
 

● Turno diurno 166$/h 
● Turno nocturno 250$/h 

 
Ambos costos son del salario bruto, por lo que incluyen el 23% de las contribuciones a                
la seguridad social que debe abonar el empleador y el 17% de retenciones a los               
empleados. 
 
Costos de Oportunidad de las máquinas 

Del total de la maquinaria que actualmente está subutilizada, las más importantes son la              
extrusora de perfiles de aluminio y el horno de envejecimiento. La primera, se considera              
que no tiene costo de oportunidad debido a que su utilidad es muy restringida. 
 
Para calcular cuál sería el costo de oportunidad de alquilar el tiempo ocioso del horno se                
estimó en un 10% del costo energético que éste tiene. Esta valor surge como dato               
brindado por el dueño de Flamia S.A. siendo lo máximo que estaría dispuesto a pagar               
por tercerizar esta parte de la línea de producción. 
 
Costo de MP 

La materia prima es uno de los factores de costos que afecta directamente el costo total                
por tonelada producida. El costo de materia prima para producir un tracker en USD/Tn              
para cada año es: 

 
 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 

Aluminio 2.741 2.806 3.162 2.796 2.531 2.776 3.140 2.677 2.673 2.808 

Motores 367 367 367 367 367 367 367 367 367 367 

Tornillos 

400 
 
 

400 
 
 

400 
 
 

400 
 
 

400 
 
 

400 
 
 

400 
 
 

400 
 
 

400 
 
 

400 
 
 

Planchas 

Controlad
or 

Costo MP 3.675 3.663 3.657 3.653 3.651 3.649 3.649 3.648 3.648 3.648 

Tabla 4.1.3.1:​ Costo en USD/Tn de materia prima por componente y por año. 
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Los costos en USD se han pesificado año a año teniendo en cuenta la tasa de cambio                 
proyectada para dicha moneda. Puntualmente el precio del aluminio, que representa casi            
el 80% del costo de materia prima, se definió mediante mean reversion en el capítulo de                
estudio de mercado y el mismo se estabiliza en 2881 USD/Tn a partir de 2026. 
 
Gastos en energía eléctrica 

Los gastos vinculados a energía eléctrica se definieron a partir del consumo de Flamia              
S.A. para el nivel de actividad actual. A través de facturas mensuales y detalles de la                
producción proporcionados por la empresa se obtuvo un gasto mensual equivalente a            
2200 $/Tn. Dicho valor no contempla el gasto fijo incluido en la factura pues, como se                
mencionó, se analiza marginalmente. A continuación, se detalla la información para           
obtener dicho valor para el consumo eléctrico: 

 
  

Gasto Flamia [$/mes] 653.478 

Cargo fijo [$/mes] 4.434 

Gasto Flamia sin cargo fijo [$/mes] 649.044 

Producción Flamia [Tn/mes] 295 

Gasto energía [$/Tn] 2.200 

 ​Tabla 4.1.3.2:​ Gastos en energía eléctrica. 
 

Año  Costo energía [$/Tn] 

2020 2.200 

2021 2.377 

2022 2.533 

2023 2.689 

2024 3.431 

2025 3.889 

2026 4.380 

2027 4.898 

2028 5.444 

2029 6.021 
Tabla 4.1.3.3:​ Gastos en energía electrica por año del proyecto. 
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Gasto en gas 

El consumo asociado a este servicio fue determinado de la misma manera que el              
anterior. En primer lugar, se obtuvo el consumo mensual de gas en metros cúbicos para               
el nivel de producción mensual promedio de 2019. A partir de esto se determinó el               
consumo en metros cúbicos por tonelada producida actualmente. Los datos          
mencionados se muestran a continuación: 

 
  

Consumo Flamia [m3/mes] 30.000 

Producción Flamia [Tn/año] 3.540 

Producción Flamia [Tn/mes] 295 

Consumo [m3/Tn] 102 

Valor m3 [$/m3] 3,33 
Tabla 4.1.3.4:​ Gastos en gas. 

  
 
Teniendo en cuenta las toneladas producidas anualmente durante el proyecto se obtuvo            
el consumo de gas en metros cúbicos. Como el análisis realizado es marginal, el cargo               
fijo no se incluye dentro del costo asociado a este servicio, sino que únicamente el costo                
variable. El mismo se obtuvo a partir del cuadro tarifario de MetroGas para la categoría               
de usuario a la que pertenece Flamia S.A. Por ello, el gasto anual teniendo en cuenta la                 
inflación proyectada es el siguiente: 
 
 

Año  Costo gas [$/Tn] 

2020 488 

2021 722 

2022 1097 

2023 1711 

2024 2738 

2025 4491 

2026 7544 

2027 12976 

2028 22838 
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2029 41108 
Tabla 4.1.3.5:​ Gastos en gas por año del proyecto. 

 
 
Gastos de mantenimiento 
 
A la hora de tener en cuenta los gastos de mantenimiento se considera la utilización de                
aceites lubricantes, la compra de algunos repuestos para máquinas y la realización de             
mantenimiento preventivo para todas los siguientes bienes de uso: grúa, horno,           
perforadora, racks, cortadora, pistola neumática y compresor. Estos ocupan         
aproximadamente 2% de los costos totales. Hay que tener en cuenta que a las matrices               
no se les realiza tanto mantenimiento ya que no duran más que un año.  
  
Gastos Generales 
 
En este sector incluimos a limpieza y seguridad. Actualmente Flamia S.A. cuenta con             
dos empresas las cuales les brindan estos servicios. Con respecto al primero, se cuenta              
con personal que cobran 350 $ / por persona por hora, aproximadamente 10 personas en               
este sector. La seguridad cambia según el horario, se cuenta con dos personas en turno               
noche y una en los turnos del día, que cobran 270 $ / por persona por hora. 
 
4.1.3.2 Gastos Administrativos 
 
Costos de Mano de Obra Indirecta 

Para que el proyecto sea exitoso, debido a que es una diversificación en el negocio               
tradicional de Flamia S.A., es necesario contratar un nuevo equipo que lleve a cabo el               
proyecto de manera casi independiente. Los nuevos puestos contratados y sus sueldos            
brutos más los aportes patronales en el año 1 son los siguientes: 

●  ​Jefe de producto                                          178.000 $ 
● Gerente de Marketing/Comercial               178.000 $ 
● Encargado de Finanzas                               148.000 $ 
● Encargado de Recursos Humanos              89.000 $ 
● Encargado de Compras                               89.000 $       
● Encargado de Logística                              89.000 $ 
● Vendedores (sueldos contabilizado dentro de fuerza de ventas) 

  
 
4.1.3.3 Gastos de Comercialización 
 
Fuerza de Ventas 
 
Para lograr el market-share deseado se establecerá un equipo dedicado a la fuerza de              
ventas. Éste se hará presente en las convenciones anuales de la industria, visitará a los               
posibles clientes y se ocupará de establecer y mantener las relaciones con los clientes.              
Además, se incurrirá en otros esfuerzos publicitarios como una nueva página web            
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independiente de la que la empresa utiliza para la venta de perfiles. Los costos de visitas                
pre y post venta fueron calculados de manera proporcional a la demanda anual. 
 
Costos logísticos 
 
Teniendo en cuenta el peso máximo que puede llevar el medio de transporte elegido, y               
tomando como dato que en cada camión entran 23 trackers, se estimó la cantidad de               
camiones necesaria para cada año. En base a eso, y sabiendo como dato del costo de                
transporte por tonelada, se obtuvieron los costos en dólares y pesos anuales. El medio de               
transporte seleccionado fue un camión escalable que soporta hasta 33 toneladas y no             
tiene restricciones de circulación en rutas provinciales. 
 

4.1.3.4 Impuestos 
 
Se listan a continuación los impuestos que afectan al proyecto y sobre qué aplica cada 
uno. 

● Impuesto a los Ingresos Brutos  3,5% 
o Aplica a: Ingresos por ventas  

● Impuesto de nacionalización   2% 
o Aplica a: Precio de maquinaria comprada en el exterior   

● IVA   21% 
o Aplica a: Inversiones en activo fijo,  Ventas, Costos e Intereses 

● Impuesto a las Ganancias 25% 
o Aplica a: Utilidad neta después de intereses e impuestos 

 
4.1.3.5 Bases de Prorrateo 
 
No se prorratean los gastos fijos ya existentes de Flamia S.A. sobre el proyecto              
marginal. Sin embargo, se crearon nuevos que impactan en los costos del nuevo             
proyecto pero son particulares del mismo, como por ejemplo los empleados           
administrativos que son propios del proyecto. 
 
 
4.2 INVERSIONES 
 
A continuación, se detallan las inversiones necesarias para la instalación y puesta en             
marcha de la producción de soportes ‘trackers’ para paneles fotovoltaicos dentro de la             
actual fábrica de Flamia S.A. La justificación y cálculo de la necesidad de las mismas se                
encuentra detallada en la sección de ingeniería, en esta sección se explaya solamente sus              
impactos económicos y financieros. Para facilitar la comprensión se proporciona al           
inicio de esta sección un calendario de inversiones. 
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 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Matrices X X X X X X X X X X  

Grúa X           

Instalación grúa X           

Depósito X           

Perforadora taller X           

Pistolas 
neumáticas X           

Racks X           

Depósito nuevo X           

Horno de envej.    X        
Tabla 4.2.1:​ Calendario de inversiones del proyecto. 

 
 
Liquidación de activos 
 
Para el manejo de las inversiones, en el fin del proyecto se seleccionó el método de                
liquidación. Este método supone un fin drástico de la empresa o proyecto, se venden los               
activos a valor de libros, se recupera capital de trabajo (pagan deudas, cobran créditos,              
realizan stocks y recupera caja mínima), se venden terrenos y consideran costos de             
cierre. Para el proyecto marginal aquí tratado, se venden sólo los activos adquiridos            
exclusivamente para el proyecto.  
 
4.2.1 Activos Fijos 
 
Las inversiones de este tipo están cotizadas en dólares como es natural en el rubro de la                 
construcción y maquinaria importada. En los estados contables se calculan en pesos            
dada la cotización anual del dólar. 
 
Depósito de producto terminado 
 
El galpón necesario para el guardado del stock deberá ser construido durante el año 0               
para estar disponible para utilizar en el año 1 cuando se comience a producir. El costo                
de construcción de un galpón de estas características es aproximadamente de 450 U$D             
el m2. El alto costo del mismo se debe a las capacidades mecánicas que debe tener el                 
piso para soportar las toneladas de aluminio y el puente grúa para movilizar las mismas.               
El galpón a construir es de 1750 m2 por lo que la inversión total en el mismo es de                   
787.500 U$D. 
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Puente grúa para mover inventario 

El puente grúa que irá instalado en el depósito tiene un precio de 68.000 U$D. Además                
de la inversión propia de la máquina, se debe contemplar la inversión adicional que              
representa su instalación. Ésta última tiene un costo de 10.000 U$S. La instalación de la               
grúa se lleva a cabo en el año 0, para estar operativa en el año 1. 
 
Taller de mecanizado de piezas 

El nuevo taller de mecanizado de piezas irá donde actualmente se encuentra la segunda              
línea de prensado que está prácticamente inutilizada. Esto elimina la necesidad de            
construir infraestructura para el mismo. 
Se listan a continuación las máquinas del taller a adquirir en el año 0 y sus respectivos                 
precios: 
 

● Perforadora                         10.000 U$D 
● Pistolas neumáticas x 3       30.000 AR$  
● Compresor                          262 U$D 
● Cortadora                            2.615 U$D 

 

Matrices para los perfiles 

Las matrices para la extrusión se desgastan a lo largo de su uso. Este desgaste se estima                 
según las toneladas de material extruido. Esta geometría de perfiles es beneficiosa, ya             
que por su simplicidad, la matriz tiene poco desgaste mecánico. Se estima que estas              
matrices podrán extruir 180 ton de producto final antes de producir desperfectos            
significativos que reduzcan la calidad del producto. Cada matriz tiene un costo            
aproximado de 3.000 U$D y la cantidad a comprar en cada año se puede ver en el                 
calendario de inversiones. 
 
Racks 

Para movilizar y almacenar los perfiles se comprarán racks en el año 0. Los mismos               
suponen una inversión de 334.000 AR$. 
 
Horno 

En el año 3, para cumplir con la demanda creciente en los plazos que la empresa se                 
propone, se deberá comprar un segundo horno de envejecimiento. El mismo supone una             
inversión de  80.000 U$D. 
 
4.2.2 IVA a la Inversión 
 
Para calcular el IVA se tomo 21%. A continuación se muestran los valores de IVA a la                 
inversión para cada activo fijo que sea afectado por dicho impuesto. El total de la               
inversión es de $15.637.902.  
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IVA a la inversión $15.637.902 
Depósito $7.890.041 
Instalación de 
grúa $100.191 
Horno (tipo de 
cambio del año de 
compra) $4.077.304 
Perforadora $100.191 
Grúa $681.299 
Racks $70.134 
Matriz $5.393.562 
Cortadora $30.850 
Pistola neumática $300.573 
Compresor $3.085 

 ​Tabla 4.2.2.1:​ IVA del proyecto discriminado. 
 
 
4.2.3 Activo de Trabajo 
 
El proyecto está fundado en la idea aprovechar los recursos ya existentes de Flamia              
S.A.. Si bien la empresa cuenta con capacidad ociosa en este momento, la incorporación              
del nuevo proyecto modificará las condiciones actuales por lo que será necesario            
invertir en Capital de Trabajo. El mismo, resulta de la diferencia entre Activo Corriente              
y Pasivo Corriente. 
  
En este caso en particular, los aportes de capital se realizan en los primeros dos años                
únicamente. En el primer año se adquiere el capital necesario para cubrir los costos              
iniciales, y en el segundo, para poder mantener las ventas a crédito. Estas ventas a               
crédito son a un año y se otorgan nada más que durante los años 1 y 2. A continuación                   
se muestra las inversiones: 

 
 

Año 
Aporte de Capital 

[$] 

1 15.574.364 

2 31.658.667 

3 119.175.490 

4 3.731.461 

 ​Tabla 4.2.3.1:​ Aporte de capital para cada año. 
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4.2.4 Amortizaciones 
 
Amortizaciones de los activos fijos 

En la tabla a continuación se presentan los períodos de amortización de las diferentes              
inversiones. Todos los activos se consideraron con valor residual nulo. 

 
 

Inversión Período de amortización [años] 

Depósito nuevo 30 

Instalación de grúa 10 

Horno 10 

Perforadora 10 

Grúa 10 

Racks 10 

Cortadora 10 

Pistolas 
neumáticas 10 

Compresor 10 

 ​Tabla 4.2.4.1:​ Período de amortización para cada bien de uso. 
 
 
Para cada activo amortizable se presenta la siguiente tabla con el cálculo de las              
amortizaciones anuales de cada uno en pesos argentinos. 
 
 

 
 ​Tabla 4.2.4.2:​ Amortizaciones en pesos. 
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4.3 ESTADO DE RESULTADOS 
 
Ingresos 
 
En la primera sección se definieron precios y cantidades proyectados a diez años que              
conformarán las ventas para este período. Al hacer referencia a este apartado, resulta             
oportuno volver a remarcar cómo evolucionará la principal fuente de ingresos del            
proyecto. Teniendo en cuenta que la empresa paga 3,5% de Ingresos Brutos, se             
presentan las Ventas netas a continuación: 
 
 

 

Año Unidades vendidas [trackers] Ventas brutas [$] Ventas netas [$] 

2020 143 $ 80.571.143 $ 77.751.153 

2021 495 $ 418.499.583 $ 403.852.098 

2022 709 $ 970.094.484 $ 936.141.177 

2023 1078 $ 2.169.373.518 $ 2.093.445.445 

2024 1474 $ 4.521.376.602 $ 4.363.128.421 

2025 1313 $ 6.919.442.683 $ 6.677.262.189 

2026 1209 $ 11.392.963.937 $ 10.994.210.199 

2027 1516 $ 22.723.564.695 $ 21.928.239.930 

2028 1748 $ 45.974.699.053 $ 44.365.584.586 

2029 1275 $ 61.721.705.613 $ 59.561.445.916 
 ​Tabla 4.3.1:​ Ventas netas por año del proyecto. 
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4.3.1 Cuadro de Resultados 
 
En este apartado se detalla el cuadro de resultados que permite visualizar las utilidades              
netas de cada período. Los cálculos de cada concepto se encuentran desarrollados en el              
Excel adjunto. 
 
 

 
 ​Tabla 4.3.1.1:​ Cuadro de resultados del proyecto. 

 
 
4.3.2 Tratamiento de la inflación y de la variación en el tipo de cambio 
 
Para realizar la evaluación Económica-Financiera del Proyecto de Inversión, se tomó           
como válida la proyección hasta el año 2023 del precio del dólar. A partir de estos datos                 
desde el 2009 hasta el 2023, se proyectó el valor hasta el 2030. Se consideró una                
proyección con una fórmula polinómica. En cuanto a la inflación, se procedió de la              
misma manera proyectándola con una función potencial. De esta manera, los valores            
finales tomados quedan de la siguiente manera: 

 
Año Dólar Inflación 

2019 48 44% 

2020 69 48% 

2021 102 52% 

2022 155 56% 

2023 243 60% 

2024 388 64% 

2025 636 68% 

2026 1.068 72% 

2027 1.834 76% 
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2028 3.220 80% 

2029 5.781 84% 

 ​Tabla 4.3.2.1:​ Inflación y tipo de cambio por año del proyecto. 
 
 
4.3.3 Punto de equilibrio por período  
 
Consiste en calcular la cantidad de ventas mínimas necesarias para cubrir los costos             
variables y fijos anuales. Se realiza cada un año ya que existe una variación de la                
relación entre tipo de cambio e inflación. 
 
 

 
 ​Tabla 4.3.1.1:​Desgloce del punto de equilibrio año a año. 

 

Además, se graficó para el cuarto período cómo quedará el punto de equilibro de 405 
unidades  de trackers. 
 
 

 
 ​Tabla 4.3.4.1:​ Punto de equilibrio para el año 4. 

 

4.4 FINANCIAMIENTO 
 
4.4.1 Estructura de Financiamiento 
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Para analizar cómo conviene financiar las inversiones necesarias para llevar a cabo el             
proyecto, se calcula la WACC (Weighted Average Cost of Capital) y se elige la opción               
menos costosa. Para eso se utiliza la fórmula presentada a continuación. 
 

                    ​(6)                          W ACC  )  ) = K e * ( E
D+E + K d * ( D

E+D  
 
Como se puede observar, la WACC depende de la estructura de deuda de la empresa y                
de la rentabilidad del mercado. Este valor representa una tasa de descuento, la cual              
cuantifica el riesgo y las exigencias mínimas que debe cumplir el proyecto. La             
rentabilidad del mismo se evalúa mediante el método del descuento de flujos de cajas              
esperados.  
 
Costo del Capital Propio (Ke)​  
 
El costo de capital propio (Ke) representa el rendimiento exigido por los inversores, el 
cual se calcula con el modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model): 
  

                                        ​                     ​(7)   R  )   K e = R f + β l * ( m − R f + R p  

Además, para el Beta Levered se utiliza la siguiente fórmula: 
 

                                     (8)   (1 1 G)  β l = β u + ( − I * E
D  

Los valores utilizados son: 

 
 ​Tabla 4.4.1.1:​ Tasas definidas para el proyecto.  

 

 Donde: 

 
● Rf: tasa libre de riesgo, basada en los bonos del Tesoro de Estados Unidos. 
● Rm: rentabilidad de mercado, Flamia asume rentabilidad mínima e igual a la que             

esperan las empresas en Argentina. 
● Rp: riesgo país, valor actual en Argentina del 05/09/2019. 
● 𝛽 ​u ​: medida del riesgo sin apalancar. 
● IG : impuesto a las ganancias igual al 25%. 

 

Costo de la Deuda (Kd) 
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Este valor se obtuvo a partir del BICE (Banco de Inversión y Comercio Exterior) donde               
el capital se consigue con una tasa del 8% anual en dólares para proyectos relacionados               
a energías renovables. Este banco como máximo financia el 70% de la inversión.  
 
Como conclusión, se obtuvo la siguiente tabla con los distintos valores de WACC. En el               
primer caso, toda la inversión necesaria es provista por Flamia. En cambio, el resto de               
los casos se calcula considerando el préstamo del BICE. La WACC más chica se da               
cuando se financia el 70%. 

 

 
 ​Tabla 4.4.1.2:​ Matriz de WACC para cada estructura. 

 
4.4.2 Gastos Financieros  
 
Se resolvió financiar el proyecto con tres préstamos de tipo alemán con una tasa de               
interés del 8% en dólares. A continuación se presentan los flujos de los mismos y               
posteriormente el costo total de cada uno. 
 
 

 
 ​Tabla 4.4.2.1:​ Ingresos, amortizaciones, pago de intereses y cancelación de préstamos. 

 

 
 ​Tabla 4.4.2.2:​ Gastos de financiación por préstamo. 

 
 
Comentario sobre intereses Preoperativos 
 

Abella, Bengolea, Corradetti, Ferraro, Preusche, Tivelli     124 



“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

Se decidió que los intereses de financiación que corresponden al período pre operativo             
se contabilizan durante el mismo. No se les aplicó un tratamiento de cargos diferidos. 
 

 
4.5 FLUJO DE FONDOS 
 
4.5.1 Estado de Origen y Aplicación de Fondos 
 
El Estado de Origen y Aplicación de Fondos es una herramienta más del Análisis              
Económico/Financiero a través del cual se obtienen las variaciones que han ocurrido en             
las masas patrimoniales de una empresa mediante la comparación de las mismas entre             
dos ejercicios contables con el fin de determinar cuáles han sido las fuentes que se han                
generado en dicho periodo de tiempo como resultado del ciclo de explotación de la              
empresa y en que han sido aplicadas o usadas las mismas​.  
 
Se confecciona previo al balance y de esta manera se determina la proyección de la caja 
para los 10 años del proyecto de la siguiente manera: 
 

Variación caja = Orígenes - Aplicaciones          (9) ∑
 

 
 ∑

 

 
 

 
El cuadro de orígenes y aplicaciones de fondos se presenta a continuación. 
 
 

 
 ​Tabla 4.5.4.1:​ Estado de Origen y Aplicación de Fondos. 

 
 
4.5.2 Estructura del Balance 
 
4.5.2.1 Activo 
 
Activo Corriente 

El activo corriente está compuesto por caja, créditos por ventas, materia prima, producto             
terminado, insumos y crédito fiscal (IVA). Cabe aclarar que la caja mínima no forma              
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parte del balance porque el análisis es marginal que aprovecha la estructura de un              
proyecto ya existente, que en este caso es Flamia S.A. 
  
En cuanto a los créditos por venta, como se mencionó con anterioridad, funcionan con              
plazos de cobranzas concebidos de un año. Por otro lado, como se trabaja contra pedido,               
la valuación de la materia prima, los insumos y el producto terminado al cierre de cada                
ejercicio es cero. 
  
Activo No Corriente 

El activo no corriente está compuesto por los bienes de uso, junto con sus altas y bajas.                 
También forman parte de esto las amortizaciones anuales de los bienes en cuestión.             
Inicialmente se compran los siguientes bienes de uso: 

● Depósito 
● Grúa (instalación) 
● Horno 
● Perforadora 
● Grúa 
● Racks 
● Matriz 
● Cortadora 
● Pistola neumática 
● Compresor 

  
En primer lugar, resulta conveniente aclarar que el horno se adquiere recién al final del               
tercer año porque hasta ese momento se trabaja con el actual. Por otro lado, las matrices                
son el único bien de uso que se compra periódicamente por el desgaste que presentan               
dado su reiterado uso. Las mismas, deben ser renovadas cada 180 toneladas de producto              
fabricado por lo que la compra de estas se ve reflejada en el balance. Entonces, a                
medida que la demanda de trackers aumenta, la cantidad de matrices adquiridas            
aumenta. Con respecto a las amortizaciones, se tuvieron en cuenta las consideraciones            
mencionadas con anterioridad. 
  
4.5.2.2 Pasivo 
 
Pasivo Corriente 

El pasivo corriente está conformado únicamente por deudas bancarias a corto plazo. Las             
mismas se originan a partir del pago de las cuotas del préstamo adquirido. 
  
Pasivo No Corriente  

El pasivo no corriente está conformado por deudas bancarias a largo plazo. Las mismas              
se originan por el saldo pendiente sobre el préstamo adquirido. 
  
4.5.2.3 Patrimonio Neto  

El patrimonio neto está constituido por las utilidades acumuladas y el capital invertido.             
Las utilidades acumuladas se obtienen de las utilidades de cada período que están             
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reflejadas en el cuadro de resultados. Por otro lado, el monto a adquirir mediante un               
préstamo, tiene un límite equivalente al 70% del capital requerido. El capital propio             
invertido se fija en un 30% para la estructura óptima en lo referente a la WACC.  
 
4.5.2.4 Cierre del Balance 

En este apartado se detalla el cierre del balance que permite visualizar las cuentas de               
activo, pasivo y patrimonio neto para cada período. El detalle de cálculo de cada              
concepto se encuentra detallado en el Excel adjunto. 

 

 
 ​Tabla 4.5.2.4.1:​ Estructura y cierre del balance por año. 

 
4.5.3 Flujo de Fondos del proyecto 
 
Flujo de Fondos del Proyecto y del IVA 
 
Con el fín de analizar los movimientos financieros del proyecto, se presenta a             
continuación el flujo de fondos del mismo. En el bloque superior se puede observar el               
flujo de fondos del proyecto independientemente del IVA y de la financiación. En el              
segundo bloque se encuentra el flujo de fondos del IVA, y finalmente la última fila es                
el free cash flow to the firm (FCFF). 
 

 

 
 ​Tabla 4.5.3.1:​ Flujo de Fondos del proyecto y del IVA. 

 
 
Flujo de fondos de la financiación 
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Como se describió en detalle en la sección de financiamiento, el proyecto se financiará              
con tres préstamos en dólares. A continuación se presenta el flujo de fondos agrupado              
de las deudas, en el bloque superior en dólares y en el bloque inferior en pesos                
argentinos. La última fila del cuadro es el debt cash flow (CFD). 
 
 

 
Tabla 4.5.3.2:​ Flujo de Fondos del proyecto y de la financiación. 

 
 
4.5.4 Flujo de Fondos del inversor 
 
Por último, evaluaremos el flujo de fondos del inversor, que con el análisis de              
indicadores permite visualizar que tan favorable sería para el mismo invertir en el             
proyecto en cuestión. En el proyecto, de insertarse en el mercado de solar trackers, el               
inversor es únicamente Flamia S.A.. Esta es una condición impuesta por la empresa, la              
cual no está interesada en incluir nuevos socios de capital. 
 
 
 

 
Tabla 4.5.4.1:​ Flujo de Fondos del inversor. 

 

4.6 CRITERIOS DE EVALUACIÓN DEL PROYECTO 
 
Para entender si el proyecto realmente vale la pena, se presentan distintos análisis con el               
objetivo de evaluar la rentabilidad del proyecto de inversión. 
 
4.6.1 VAN 
 
Este criterio consiste en descontar los flujos y obtener el valor presente de cada uno,               
para luego obtener el valor actual neto como la suma algebraica de los diez años. La                
tasa de descuento utilidad es la WACC, la cual fue calculada para todos los años. 
 

VAN FF= FFi/(1+d)^i                         (10)∑
i=n

i=0
 

 
Donde FFi=Flujo de fondos del período i, d=tasa de descuento, i=período a descontar. 
 
En cuanto al flujo del proyecto, independientemente de su financiación, el estudio de             
prefactibilidad de este proyecto marginal resulta en un VAN = 4.706.132 $. Si bien es               
un resultado altamente positivo, se deberá complementar su robustez en el análisis de             
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riesgo. De todas maneras, dado el resultado se considera al proyecto aparentemente            
viable. 
 
Luego se analizó la rentabilidad del proyecto desde el lado del inversor (Flamia S.A.) y               
el valor del VANi fue de 792.837$. Este valor demuestra claramente que la inversión en               
total (proyecto + deuda) tiene una buena rentabilidad. Esto se seguirá analizando a             
continuación mediante el uso de otros indicadores.  
 
4.6.2 TIR y TOR 
 
El criterio de la TIR evalúa el proyecto en función de una única tasa de rendimiento por                 
período, con la cual la totalidad de los beneficios actualizados son exactamente iguales a              
los desembolsos expresados en moneda actual. También se puede definir como la tasa             
de interés más alta que un inversionista podría pagar sin perder dinero, si todos los               
fondos para el financiamiento de la inversión se tomaran prestados. 
 

                              (11)∑
i=n

i=0

F F i
(1+T IR)i 

= 0  

Para este indicador, el estudio lleva a un resultado de TIR = 33%. Este valor es mayor a                  
la WACC en todos los años del proyecto, por lo que aparenta ser un proyecto atractivo. 
 
Al igual que la TIR, la TOR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea cero, pero                    
del flujo de fondos del inversor. Para este proyecto la TOR es de 172%. Este valor                
resulta mucho mayor al de la TIR ya que el proyecto cuenta con un financiamiento. 
 
4.6.3 Índice de apalancamiento (I=TOR/TIR) 
 
La diferencia entre la TOR y la TIR es causa del apalancamiento que la deuda produce.                
Es decir, gracias a que el proyecto es en parte financiado con deuda, el inversor obtiene                
una rentabilidad mayor. El valor del apalancamiento para este proyecto con esta            
estructura de capital es I = 5,21. Esto quiere decir que el proyecto adquiere una deuda                
que usa para comprar activos que generan más activos. En este caso es altísimo el nivel                
de apalancamiento total.  
 
4.6.4 Período de repago 
 
El período de repago indica la cantidad de tiempo que se precisa para recuperar el               
aporte de capital realizado al inicio del proyecto. A partir del siguiente gráfico se puede               
apreciar que el período de repago del proyecto es de 5 años.  
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Gráfico 4.6.4.1:​ Período de repago del proyecto. 

 
4.6.5 Índice de Rentabilidad 
 
El IR es un método de evaluación de inversiones en el que se mide la relación entre el                  
valor actual de los cobros realizados y la inversión inicial. La fórmula del mismo es la                
siguiente: 

                      (12)R I =  I  0
(1+k) j

lujos Netos∑
n

j=1
F

 
 
Siendo: k la tasa de descuento y I​0 ​la inversión en el año cero. 
 
Para el flujo de fondos del proyecto, sin financiación, el valor de IR es 5,32. Esto quiere                 
decir que por cada peso invertido en el proyecto se cobran 5,32 $ en moneda del año                 
base. Este valor es mucho mayor a la unidad y representa que el proyecto paga casi                
cinco veces la inversión inicial en moneda del año 0.  
 
Para el flujo de fondos del inversor en este proyecto, el índice es IR = 3,43. Esto                 
significa que cada un peso invertido por parte del inversor, el mismo cobra 3,43 pesos               
en moneda del año cero.  
 
Ambos índices son mayores a la unidad, por lo que el proyecto resulta atractivo,              
especialmente en el caso del proyecto.  
 
 
4.7 CÁLCULO DE INDICADORES 
 
Con el objetivo de profundizar el análisis, se calculó una serie de indicadores             
financieros. Entre ellos podemos destacar el Profit Margin, Índice de Liquidez, ROA,            
entre otros.  
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4.7.1 Índice corriente de liquidez  
 
El ICL evidencia qué tan solvente es la empresa como para ser capaz de cubrir sus                
pasivos corrientes. El mismo depende del activo corriente y del pasivo corriente de la              
siguiente manera:  
 

      (13)ndice corriente de liquidez Í = Activo corriente
P asivo corriente  

 
La liquidez % de la empresa para el proyecto evoluciona de la siguiente manera:  

 

  2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 

ICL 1602% 2371% 637% 442% 501% 478% 409% 461% 219% N/A 

Tabla 4.7.1.1:​ ILC por año. 
 
Esto valores son elevadísimos ya que en casi los años la liquidez es mayor al 200%, esto 
se debe a que el proyecto contrajo deuda de largo plazo para el capital de trabajo 
necesario y por esto mismo tiene muchas más disponibilidades qué obligaciones 
corrientes. En el caso de los dos primeros años el efecto que se puede notar es debido a 
que se tienen créditos por ventas por el 50% de las ventas totales al cierre del ejercicio y 
por esto mismo el indicador resulta tan alto.  
 
4.7.2 Índice absoluto de liquidez 
 
El IBL es un indicador que considera solamente la caja, es decir el dinero utilizado para 
pagar deudas, pero no toma en cuenta las cuentas por cobrar ya que es dinero que 
todavía no ingresó a la empresa  en el ejercicio. 
 

       (14)ndice absoluto de liquidez Í =  P asivo corriente
Activo corriente (sin créditos)  

 
Evolución del índice en la siguiente tabla, donde se puede ver que la caja disponible es 
más grande que las deudas a corto plazo: 

 

  2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 

IBL 823% 1364% 637% 442% 501% 478% 409% 461% 219% N/A 

Tabla 4.7.2.1:​ IBL por año. 
 
Mediante este indicador se puede notar claramente lo anteriormente mencionado 
acerca de los créditos por ventas para los primeros años. El índice muestra una 
reducción del 50% en ambos casos ya que no se toman en cuenta los créditos.  
 

4.7.3 Profit Margin 
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El Profit Margin surge de la necesidad de analizar el grado en el que el proyecto genera                 
dinero. Se calculó, de la siguiente manera:  

       (15)rof it Margin P = V entas
Utilidad Neta  

 
Por lo tanto, el porcentaje de las ventas que se convierte en ingreso para cada año del                 
proyecto es el siguiente:  
 
 

  2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 

Profit 
Margin 

-48% -12% -21% -9,6% 2% 0,9% 0,2% 5,6% 8,1% 7,3% 

Tabla 4.7.3.1:​Profit Margin por año. 
 

Aquí se puede notar que la rentabilidad que se obtiene sobre el proyecto sufre grandes 
variaciones con el paso del tiempo. Al principio la rentabilidad es muy negativa para 
luego acercarse al 0 y finalmente entregar valores muy altos. Esto se debe a dos efectos, 
primero el efecto de la financiación y la tasa de cambio de este. Segundo, el proyecto 
comienza a tener utilidad neta a partir del año 2024 y obtiene sus mejores resultados 
operativos durante los últimos 3 años durante los cuales las ventas son mucho mayores.  

Esta tabla parecería mostrar que el proyecto tiene una rentabilidad muy pobre. Sin             
embargo gran parte de la pérdida se debe a efectos que tiene la tasa de cambio sobre el                  
capital del proyecto y sus activos.  

 

 

 

 

Para demostrar este efecto se calculó el profit margin sin tomar en cuenta los resultados               
por tenencia. A este indicador se lo llamó PM neto: 
 

  2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 

PM 
Neto 

-28% 1,8% 2,8% 5,8% 11,2
% 

9,8% 8,1% 11,4
% 

12,1% 11,2% 

Tabla 4.7.3.2:​EBIT/Ventas por año. 
 
El efecto de la tasa de cambio sobre la rentabilidad queda en evidencia con este 
indicador, en este caso salvo el primer año todos los años presentaron una ganancia. 
Además el promedio de PM Neto fue de 4,6%, lo cual es una rentabilidad relativamente 
buena para el nivel de inversión que requiere el proyecto por parte del inversor.  
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4.7.4 ROA: Return over Assets 
 
El ROA o Rentabilidad de los Activos va indicar la eficiencia de la empresa en el uso de                  
los recursos, independientemente de los métodos de financiación utilizados. Este          
parámetro se define de la siguiente manera:  
 

    OA  R = Utilidad Neta
Activo promedio               (16) 

 
La relación entre la utilidad neta y el activo promedio para cada año del proyecto 
fluctúa de acuerdo a lo siguiente:  

 

  2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 

ROA -42% -15% -37% -37% 11% 5% 1% 39% 56% 49% 

Tabla 4.7.4.1:​ROA por año. 
 

Aquí se puede notar que la rentabilidad que se obtiene sobre los activos del proyecto 
sufre grandes variaciones con el paso del tiempo. Esta repite el comportamiento del 
profit margin, ya que cuando el proyecto tiene una utilidad esta es de gran escala 
monetaria.  

4.7.5 ROE: Return over Equity 
 
El ROE mide la rentabilidad del proyecto sobre el capital propio del mismo. Este índice 
se calcula para cada ejercicio y su fórmula es la siguiente: 
 

               (17)OER = Utilidad Neta
P atrimonio Neto promedio  

 
A continuación, se presentan los valores del índice para cada año en valor absoluto.  
 
 

  2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 

ROE -3,45 -1,22 8,61 0,92 -0,31 -0,3 -0,11 2,68 1,25 0,64 

Tabla 4.7.5.1:​ROE por año. 
 

 
Ya que el patrimonio neto del proyecto es pequeño con respecto a los activos y pasivos 
una pequeña variación en la utilidad neta genera grandes movimientos en este indicador. 
Esto mismo queda en evidencia en la tabla anterior. Por un lado cuando el proyecto 
entrega una utilidad el retorno es enorme, sin embargo cuando entrega una perdida está 
también pesa mucho sobre el equity del proyecto.  
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4.7.6 EVA: Economic Value Added  
 
Un indicador muy útil para entender si la inversión valió la pena es el EVA. El 
Economic Value Added por sus siglas en inglés compara la rentabilidad que se obtiene 
del proyecto contra la rentabilidad que se podría haber obtenido de usar este dinero para 
otras oportunidades.  
 
Su fórmula es: 
 

               (18)V A OP AT Activo pasivo corriente) ACC  E = N − ( −  * W  
 
Como se puede observar es un buen indicador de si el proyecto generó ganancias por 
encima de lo que ofrece el costo oportunidad.  
Para este proyecto el EVA, expresado en miles de dólares, fue el siguiente:  
 
 

  2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 

EVA -221 -825 73,3 104 457 815 746 316 572 551 

Tabla 4.7.6:​EVA por año. 
 
Como se puede notar el EVA es mayoritariamente positivo para todos los años del 
proyecto y entrega un valor total final ampliamente mayor a 0. Por esto mismo el 
proyecto crea valor y resulta una buena inversión.   
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5. CAPÍTULO V: RIESGOS 

 
5.1 INTRODUCCIÓN 
 
En este último capítulo se analizarán los eventos que pueden tener un efecto directo              
sobre los objetivos del proyecto. Estos factores se denominan riesgos y surgen de la              
variabilidad de los parámetros que definen al proyecto. La presencia de riesgos puede             
impactar positiva o negativamente en el desarrollo del mismo. Dicho impacto va a estar              
reflejado en los valores del VAN y la TIR obtenidos en el capítulo anterior al               
transformarlos en distribuciones. 

Este capítulo se centrará en estudiar los riesgos de índole económica que están             
relacionados con las variables consideradas en la sección Económico Financiera. Las           
variables consideradas son la inflación (ya que tomamos tasa de cambio nominal para el              
valor del dólar), el precio del aluminio y el market share final al que llega el proyecto.                 
Además, se consideró la opción de estudiar los costos de transporte y de energía pero,               
como estos no superan el 10% de los costos totales, no formarán parte del análisis.  

La proyección de las variables mencionadas resulta compleja por lo que se hallaron             
distribuciones que permiten comprender el comportamiento de las mismas y así medir            
cómo afectan en la rentabilidad del proyecto. Mediante el uso de las herramientas que              
ofrece el Crystal Ball se definió la significancia de cada una y de esta manera poder                
formular un plan de acción que permita mitigar el riesgo.  

 
5.2 MODELO DE DATOS DE VARIABLES PARA LA        
SIMULACIÓN 
 
Con el objetivo de realizar un análisis de sensibilidad del VAN respecto a variables de               
riesgo no sistemáticas, se modelaron las siguientes tres variables aleatorias y las            
dependientes de las mismas con sus respectivos modelos. 
 
Variables aleatorias 

● Precio del aluminio 
● Índice de Precios al Consumidor acumulado anual 
● Market share 

 
Variables dependientes  

● Dólar ~ Inflación 
● Precio de mercado del tracker de aluminio ~ Precio del aluminio 
● Ventas totales del proyecto 

 
 

 
 

Abella, Bengolea, Corradetti, Ferraro, Preusche, Tivelli     135 



“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

 
5.2.1 Variables aleatorias 
 
5.2.1.1 Precio del Aluminio 

Este insumo representa gran parte del costo final del producto terminado por lo que un               
aumento en su precio debería impactar directamente en las utilidades. En la etapa de              
mercado se analizó la serie de tiempos del precio del aluminio y se llegó a la conclusión                 
de que el mismo sigue un comportamiento de reversión a la media. En este análisis se                
calcularon la volatilidad y la velocidad de reversión del modelo, parámetros que son             
utilizados en esta sección para introducir la distribución al simulador. La variable de             
riesgo a analizar en este estudio es la volatilidad del precio del aluminio. A la               
volatilidad mensual se le adjudicó una distribución triangular de mínima 100, moda 135             
y máxima 200. La moda de esta distribución es la volatilidad que se calculó analizando               
el comportamiento del precio en la etapa de mercado.  

En los siguientes gráficos se puede observar el comportamiento histórico del precio del             
aluminio y como corresponde a un proceso de reversión a la media. 

 

 
Gráfico 5.2.1.1.1:​ Evolución del precio del aluminio en USD/Ton. 
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Gráfico 5.2.1.1.2:​ Proyección del precio del aluminio obtenida con Mean Reversion. 

 
Se utilizó  el modelo de Vasicek para modelar los cambios aleatorios de un período a 
otro en un modelo de reversión a la media: 

drn= a (b - rt ) dt + dBn        (20) 

Siendo, 

a = Velocidad de reversión a la media ,    0 < a < 1 

b = Media histórica de reversión 

r​n ​= Valor previo de la variable de interés  

𝜎 = Volatilidad  /desvío standard de la variable de interés 

dt = diferencia periódica 

dB​n​ = Proceso de movimiento browniano/ Incremento de Wiener = e*​dt0,5​ siendo e la 
distribución normal estándar. 

 
Con un valor aleatorio correspondiente a la normal estándar para cada mes, se calculó              
este salto aleatorio mensual. Esta aleatoriedad no es tenida en cuenta por el crystal ball               
ya que se sabe que el precio del aluminio sigue un proceso de reversión a la media                 
naturalmente, por lo que las únicas modificaciones que pudiese sufrir su           
comportamiento es la variación de los parámetros, que es lo que se estudia en este caso. 
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Gráfico 5.2.1.1.3:​ Distribución normal utilizada para calcular los cambios en el precio. 

 

Siguiendo este modelo, y siendo el precio del aluminio la variable de interés, se partió               
del último dato del precio, valor para el año 2019, y se modeló año a año un incremento                  
aleatorio positivo o negativo dependiente de la volatilidad. A continuación se presenta            
la distribución con la que ser varió esta última. 

 

 

Gráfico 5.2.1.1.4:​ Distribución triangular utilizada para modelar la pendiente de la volatilidad. 

 
5.2.1.2 Índice de Precios al Consumidor 

La inflación es una variable muy importante a considerar ya que la proyección de los               
gastos está fuertemente ligada a su comportamiento. En este sentido, este índice de             
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precios va a repercutir significativamente en la capacidad de generar valor que tenga el              
proyecto. Los rubros más afectados son:  

● Costos de Producción  
● Mano de obra directa  
● Gastos Generales​  

Para el valor de la inflación, primero se obtuvo la línea de tendencia a partir de los datos                  
históricos la cual arroja una pendiente y una ordenada al origen. A partir de la misma se                 
calcularon los datos proyectados. Se decidió modelar de esta manera para que no se              
perdiese la tendencia creciente que tiene la inflación de la Argentina. 

 

 
Gráfico 5.2.1.2.1:​ Regresión lineal  

 

Y = 0,0255 X+0.0398 (21)  

Luego, para correr el simulador Montecarlo a través del Crystal Ball, se le atribuye una               
distribución triangular con mínima 0.05 , moda 0.03 , máxima 0.04 al valor de la               
pendiente. 

 

 
Gráfico 5.2.1.2.2:​ Distribución triangular de la pendiente de la inflación.  
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Además, se calculó el error entre el valor calculado por la línea de tendencia y el                
histórico para verificar una distribución normal del mismo y chequear que la regresión             
está bien resuelta.  

5.2.1.3 Cambio en Market Share 
 
Para modelar la porción de demanda que podrá captar la empresa, se tomó como              
variable la proporción del mercado de trackers que se alcanzaría año a año. Se comenzó               
tomando el valor del market share en el año 2029, que corresponde al 20%, y el mismo                 
varía en función de una triangular con mínimo 0%, máximo 30% y moda 20% . Esta                
distribución se tomó ya que como se planteó en las secciones anteriores, se deseaba              
llegar a un market share del 20% para el 2029, es por esto que la moda de la                  
distribución sería dicho valor. A su vez se planteó una situación optimista donde se              
alcanzaba 35% del market share en los 10 años y en el peor de los casos 0%, es decir                   
nunca se logra vender un tracker. 
Por otro lado, para obtener los valores de market share durante el resto de los años                
(2020 al 2028), se adjuntó una función polinómica de grado 2 al Crystal Ball. Esta idea                
surgió de la suposición de que, cuando en un año particular, la penetración al mercado               
es la esperada o más, al año siguiente se puede esperar que haya un crecimiento. Todo                
esto basado en que actualmente el mercado está poco atomizado pues no hay             
competidores que produzcan trackers de aluminio. La función polinómica de grado 2            
simula un crecimiento lento en los primeros años y a medida que transcurre el tiempo el                
crecimiento se va acelerando. 
 
Dicho crecimiento acelerado, al avanzar los años, se debe al factor diferencial que el              
producto presenta y al valor agregado que es capaz de generar Flamia S.A.. Además, las               
cualidades del aluminio junto con los incentivos impositivos que el gobierno otorga a             
las empresas que utilicen insumos de origen nacional, contribuyen a reforzar el buen             
desempeño del producto en el mercado.  
 
  

 
Gráfico 5.2.1.3.1:​ Distribución triangular de la pendiente 
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5.2.2 Variables dependientes 
 
5.2.2.1 Tasa de cambio nominal 

Esta tercera variable a tener en cuenta es de vital importancia por la repercusión que               
tiene sobre los costos totales del proyecto. Por un lado, la inversión requerida es en               
moneda estadounidense al igual que el precio de la materia prima y el precio de venta                
del producto terminado. Por otro lado, la tasa de descuento del proyecto está dolarizada,              
entonces el VAN está afectado directamente por la tasa en cuestión. Finalmente, se tuvo              
en cuenta la existencia de un estrecha relación entre la inflación y la tasa de cambio                
nominal de la siguiente manera: 

Precio del dólar+1=Precio del dólar(1 + inflación)(1+inflación EE.UU)    (22) 
 
5.2.2.2 Precio de mercado del tracker de aluminio 

 
En el primer capítulo, donde se desarrolló el análisis de mercado, se determinó que el               
precio de los trackers estaba altamente relacionado con su materia prima metálica            
cualquiera sea. Dado que el costo de materia prima representa un 50% del valor del               
precio de los trackers, esta porción del mismo variará en conjunto con el precio de la                
materia prima, el aluminio en este caso. No se tomó en cuenta un efecto elasticidad ya                
que no se poseen datos históricos de precios y ventas de trackers de aluminio en el país                 
por lo que si se usara un dato de elasticidad, se podría agregar ruido al modelo y no                  
ayudaría al análisis. 
 

                      Ptrackern =Ptrackern-1*(1+0.5*dP aluminio)                         (23) 
 
Siendo dP aluminio, la variación porcentual del precio del aluminio desde el período n-1              
al período n. 
 

5.3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 
Una vez explicadas las distribuciones de las variables claves del proyecto, es necesario             
analizarlas dentro del modelo económico financiero para obtener su relevancia. El           
objetivo del estudio de sensibilidad es obtener conclusiones concretas acerca de la            
influencia en los indicadores principales. 
 
5.3.1 Simulación de Montecarlo - interpretación de resultados 
 
Desde el punto de vista de riesgos relacionados con lo Económico Financiero, se             
analizan las variables VAN y TIR de manera estocástica. Este procedimiento se realiza             
a través del programa Crystal Ball, una simulación Montecarlo. Para obtener resultados            
concretos, se realizaron 100.000 corridas, variando en cada una de ellas, los valores de              
las variables cuyas distribuciones fueron determinadas anteriormente. A continuación se          
presentan los resultados obtenidos con sus respectivos análisis.  
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5.3.2 VAN 
 
5.3.2.1 Histograma de los valores del VAN 

 
 

 
Gráfico 5.3.2.1.1.:​ Distribución normal del VAN  

 
 
En este gráfico se puede observar que existen dos poblaciones diferentes dentro de la              
muestra. Ahondando en este fenómeno a través de la herramienta de escenario analysis             
y guiándose por los resultados del gráfico de sensibilidad posteriormente presentado, se            
encontró que estos dos escenarios se dan en intervalos diferentes del valor del market              
share final. Efectivamente, con valores de market share entre 0% y 19% el VAN del               
proyecto es negativo. Esto se debe a que como la curva de market share se modeló                
como una cuadrática, las ventas de los primeros años son muy bajas y al hacer el flujo                 
descontado, las ganancias de los últimos años no aportan lo suficiente para entregar un              
valor positivo. Estos flujos positivos de los últimos años se ven afectados fuertemente             
por la tasa de descuento la cual al tener pérdidas acumuladas por varios años              
consecutivos se vuelve muy alta y reduce la ganancia del proyecto descontado. Esta tasa              
de descuento tan alta tiene una lógica ya que indica que como el proyecto acumula               
muchas pérdidas en sus resultados los inversores requieren de una tasa de retorno más              
alta por el riesgo que asumen.  
 
 

5.3.2.2 Gráfico de sensibilidad del VAN 

 
Este gráfico permite analizar el porcentaje de la varianza del VAN que es debido a cada                
una de las diferentes variables. 
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Gráfico 5.3.2.2.1:​Sensibilidad del VAN 

 
 
En el gráfico se puede observar qué variables inciden más en su valor. La variable que                
más incide, es el Market Share final obtenido. El resto de las variables no tienen               
demasiada participación. Debido a que el histograma muestra dos poblaciones y que la             
variable Market Share final tiene un 99% de incidencia en la variabilidad del VAN, los               
datos sugieren que la condición que separa a estas dos poblaciones es esta variable.              
Posteriormente se analizará dentro de cada población la incidencia de cada variable en             
su variabilidad.  
 

5.3.2.3 Spider Chart 

El gráfico de Spyder permite entender de una manera más abierta cual es el efecto que                
tiene cada variable en el VAN final del proyecto.  
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Gráfico 5.3.2.3.1:​Gráfico de Sider del VAN 
 
 
En este caso se puede notar claramente que la variable que más efecto genera sobre el                
VAN es el market share. Además se distingue claramente el punto en el cual se dividen                
las dos poblaciones anteriormente mencionadas, donde de 0 a 19% el VAN es negativo              
y de 19 a 30% es positivo. Este gráfico se puede dividir en dos partes, del lado derecho                  
cuando el market share crece el VAN se dispara mientras que la inflación y el precio del                 
aluminio tienen menos incidencia. Del lado izquierdo cuando el market share es menor             
y no se llegan a cubrir los costos en todos los años el efecto de la inflación se vuelve                   
más poderoso ya que hace que los costos fijos crezcan en valor y se requiera más venta                 
para cubrirlos.  
 
5.3.2.4 Tornado chart 

 
Además de realizar el gráfico de spyder se realizó un análisis de tornado para entender               
el efecto de las variables en la distribución de resultados del VAN. Se corrió el análisis                
entre los percentiles de 10 a 90 para entender los casos más probables.  

 
Gráfico 5.3.2.4.1:​Gráfico de Tornado del VAN 

 
Este gráfico apoya lo anteriormente analizado en el gráfico de sensibilidad acerca de             
que el market share es la principal variable que afecta al VAN. Sin embargo, nos aporta                
más información tan solo un 10% de los casos caen por debajo del 8% de market share                 
y por ende traen un VAN 2,9 millones. Por otro lado, tan sólo un 10% de los casos                  
poseen un market share superior al 25% y traen un VAN mayor a 5 millones. Este rango                 
de variación entre un extremo y el otro es de casi 8 millones y de tan sólo un 17% de                    
market share, por lo que una pequeña variación en el market share tiene un impacto               
enorme en el VAN final del proyecto. Si bien el crecimiento inflacionario también             
muestra una variación, es de muy pequeña escala con respecto al market share. Esto se               
debe a que como el precio del producto esta en dólares y la tasa de cambio está atada a                   
la inflación, aun cuando la inflación aumente mucho el precio del dolar también lo hará               
por lo que el efecto final es muy pequeño.  
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5.3.2.5 Análisis diferenciado de escenarios de market share 

 
Como el análisis de la distribución completa de resultados arrojó dos poblaciones muy             
marcadas, se decidió abrir el análisis en dos escenarios de market share. Para esto se               
modeló la distribución del market share como una triangular entre 0 y 19% con moda en                
10% para el caso pesimista y una triangular entre 19 y 35% con moda en 25% para el                  
optimista. Se simularon 10.000 corridas y se realizó el siguiente análisis.  
 
 

 
Gráfico 5.3.2.5.1 :​ Distribución triangular del Market Share escenario pesimista. 

 

 
 ​Gráfico 5.3.2.5.2:​ Distribución triangular del Market Share escenario optimista. 
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Gráfico 5.3.2.5.3:​ Distribución normal del VAN en el escenario negativo 

 
 
En el caso de market share final entre 0% y 19% el VAN tiene distribución normal de                 
media -2.544.179 y un desvío estándar de 330.278. Estos dos valores nos indican             
claramente que todos los proyectos comprendidos dentro de este escenario entregan un            
VAN negativo, por lo que si el crecimiento de la venta sigue una forma cuadrática, el                
market share final debería ser superior al 20% para que el proyecto sea rentable. Este es                
un escenario pesimista que nos permite reconocer el límite inferior de market share que              
debería conseguir la empresa para que el proyecto le sea rentable. Resulta obvio             
remarcar que en estos casos la TIR del proyecto, así como su periodo de repago no                
aplican, ya que el VAN es negativo.  
 
Luego se procedió con el escenario optimista donde el market share final se encuentra              
entre 19% y 30% y el VAN presenta una distribución normal de valores positivos. 
 
 

 
Gráfico 5.3.2.5.4:​ Distribución normal del VAN en el escenario positivo 
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En el gráfico superior se observa que el VAN para valores del market share entre 19% y                 
30% sigue una distribución normal de media de 5.266.790 de dólares y un desvío de               
913.882 dólares. Por lo que más del 99% de los proyectos que superen el 19% de                
market share entregarán una rentabilidad positiva.  
 

5.3.3 Análisis período de repago 
 
En los casos en los que el VAN toma valores menores o iguales a 0, no es significativo                  
hacer el análisis del período de repago. En cambio para el resto de los casos, se puede                 
observar que la mayoría de los VAN positivos tienen un periodo de repago con una               
probabilidad del 65% de 6 años, 30% en 7 años y 5% en 8 años. Como la curva de                   
crecimiento de venta es cuadrática, dependiendo del valor final de market share que             
llegó cada corrida se llega al repago más rápido o más lento. Aun así, la media y moda                  
fueron de 6 años, por lo que el proyecto repagaria en su mayoría a los 6 años. Este valor                   
es más que interesante para con los inversores, si bien no es el mejor escenario ya que se                  
tarda más del 50% de la duración total del proyecto, podemos asegurar que se recupera               
la inversión en un período aceptable.  
 
En el caso del valor 0 quiere decir que el periodo no repago, sin embargo al tener una                  
probabilidad menor al 0,01% se consideró como un outlier y se descartó del análisis.  
 
 

 
Gráfico 5.3.3.1.:​ Distribución normal del VAN en el escenario positivo 

 
 
5.3.4 Tasa Interna de Retorno (TIR) 
 
Es importante analizar esta tasa para los casos en los que el VAN es positivo. Este valor                 
también es de gran importancia para los inversores, pues representa la generación de             
valor anual promedio que tiene un proyecto. 
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Gráfico 5.3.4.1.:​ Distribución normal de la TIR  en el escenario positivo. 

 
 
Como se puede notar del gráfico anterior, la TIR entregó un valor de media 23% y un                 
desvío estándar del 3%, por lo que más del 95% de los proyectos que se encuentran                
dentro de este escenario entregan una tasa de retorno mayor a 0 y con un valor máximo                 
del 29%.  
 
5.3.5 Variable indicadora de sobrepaso de demanda 
 
Esta variable es un indicador que en cada corrida de la simulación indica con un 1 si la                  
demanda de trackers que le llega a la empresa es mayor que la capacidad máxima de la                 
fábrica. Se llama capacidad máxima a la capacidad de la planta una vez que compra               
todas las máquinas que entran dentro de la misma. Para seguir aumentando la capacidad              
productiva de la empresa debería analizarse la construcción de una nueva planta. A             
continuación se presenta el histograma de esta variable indicadora. 

 

 
Gráfico 5.3.5.1.:​ Distribución normal del VAN en el escenario positivo 

 

Ya que hay casos en los que el market share de un año podría superar la capacidad                 
máxima de la planta, esto sucedería en los años que hay una alta demanda de               
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instalaciones y el market share es alto, se definió una lógica la cual advierte cuando el                
proyecto superó la capacidad instalada. Ya que las 8 máquinas que son necesarias para              
el proceso de producción tienen una capacidad entre 1700 y 1900 kg/h, si la demanda               
supera el cuello de botella de 1700 sería necesario comprar prácticamente todas las             
máquinas nuevas y ya sería un proyecto completamente distinto. Como se puede notar             
la corrida entregó un valor de 1 un 78% de las veces, por lo que un 78% de las veces el                     
proyecto vende su capacidad máxima y pierde la oportunidad de vender más por falta de               
inversión. Sin embargo, como este proyecto es de índole marginal, se deberá realizar un              
estudio completo distinto para ver si es rentable la creación de otra fábrica para estos               
casos con market share mayor a la capacidad.  
 
5.3.6 Análisis de sensibilidad y variables escenario optimista 
 
En el gráfico siguiente la suposición es que el aumento del precio del aluminio no afecta                
significativamente porque el precio de mercado de los trackers varía con él. Esto último              
implica que aunque suban los costos del proyecto debido al aumento del costo de              
materia prima, al subir el precio de los trackers también suben los ingresos.  
 

 
Gráfico 5.3.6.1.:​ Contribución de las variables al VAN 

 

En cuanto a la inflación, tiene una incidencia considerable sobre el valor final del VAN               
ya que si bien el tipo de cambio está modelado en función de la inflación, el valor de los                   
costos fijos aumenta y se requiere de más venta para cubrirlos. La volatilidad del precio               
del aluminio no tiene prácticamente incidencia sobre el VAN ya que la velocidad de              
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reversión a la media es suficientemente alta como para que el promedio anual no varíe               
significativamente. 
 
Por último, se extrajo del simulador el gráfico de sensibilidad que corresponde al             
ranking de correlación con la variable en cuestión, volviendo a tener un mayor impacto              
en los resultados el Market Share final del proyecto. 
 

 
Gráfico 5.3.6.2:​ Correlación de las variables 

 
 
5.4 MITIGACIÓN DE RIESGOS 
 
5.4.1 Tipo de cambio 
 
Para reducir la variabilidad del tipo de cambio, y así mitigar los efectos que tendría una                
posible devaluación del peso frente al dólar (moneda en la que se encuentran gran parte               
de nuestros costos), se planteó la idea de fijar su precio. Para realizar esto se accedió al                 
valor del dólar futuro ofrecido por ROFEX para los próximos años. Frente a la              
incertidumbre sobre el futuro de la divisa dadas las condiciones del país, las             
proyecciones para el dólar se limitan al año próximo. Los precios para fines de 2019               
hasta octubre de 2020 se presentan a continuación: 
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Año Precio dólar futuro 

2019 71 

2020 98 

2021 a 2029 No disponible 
Tabla 5.4.1.1:​ Dólar futuro obtenido de ROFEX 

 

5.4.2 Precio del aluminio 
 
El aluminio es un commodity y su precio está definido por una entidad reguladora              
llamada London Metal Exchange, como ya se mencionó en secciones anteriores. Debido            
a su impacto sobre la variabilidad del proyecto, se realizarán contratos futuros sobre el              
precio de la misma para mitigar el riesgo asociado. Este instrumento financiero, de             
manera análoga a lo propuesto para la divisa estadounidense, funciona de tal manera             
que se percibirán ingresos dependiendo del precio del bien en un momento determinado.             
En caso de que el precio del aluminio esté por encima del valor contractual, se evitarán                
pérdidas económicas en el cuadro de resultados. 
 
5.4.3 Mercados externos 
 
Como se analizó anteriormente en el análisis de sensibilidad, el principal driver para la              
rentabilidad del proyecto es la cantidad de venta. La mejor forma de mitigar este riesgo               
es mediante la exportación a otros mercados. Una opción viable para mitigar los riesgos              
es la posibilidad de incursionar en mercados exteriores mediante exportaciones. Para           
esto debería analizarse la posibilidad de exportar a otros países limítrofes que puedan             
ofrecer un mercado atractivo. Dentro de estos países se encuentran Brasil y Chile el cual               
será analizado más adelante como mercado de exportación.  
 
5.4.4  Alianzas 
 
Otra forma de mitigar el riesgo proveniente del market share alcanzado para el año 2029               
podría ser la creación de alianzas estratégicas con distintas empresas instaladoras de            
plantas solares, donde se podría arreglar un precio menor al del mercado o distintas              
formas de financiamiento, para alcanzar así valores de ventas anuales que permitan            
disminuir los escenarios negativos para el proyecto.  
 
5.5 OPCIONES REALES 
 
Las opciones reales surgen a partir de activos tangibles que funcionan como            
herramientas para la mitigación de riesgos. Al tener en cuenta las posibles desviaciones             
que pueden existir con respecto a los resultados esperados, este instrumento permite            
evaluar opciones concretas que reduzcan dichas variaciones. Mediante árboles de          
decisión, se evaluaron las opciones reales que se muestran a continuación.  
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5.5.1 Conformación de una sociedad en Chile para exportación 
 
El principal mercado de venta de trackers dentro del país es en el norte por lo que se                  
analizó la posibilidad de exportar a Chile. El gobierno chileno ha impulsado            
fuertemente el desarrollo de energías renovables lo que lo convierte en un mercado muy              
atractivo para la introducción de trackers. Actualmente se registra un crecimiento           
energético total del 7% al 17% y tiene posibilidades de crecer aún más. Esto se debe a                 
que tiene más de 105.000 km2 de desierto que poseen la mayor radiación solar del               
mundo. Además, Chile importa 3,38 billones de dólares en metales y derivados de este              
lo cual representa un 5% de la importación total del país. 

 

 
Gráfico 5.5.1.1:​ Radiación solar de Chile 

 
 
La opción real planteada consiste en crear una sociedad anónima en Chile en el segundo               
año del proyecto para analizar la posibilidad de incursionar en el mercado de este país.               
La exportación comenzaría a realizarse durante el quinto año del proyecto, una vez que              
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la capacidad de producción haya sido aumentada. Para esto resulta necesario un análisis             
acerca de los costos y restricciones sobre la exportación.  
 
En primer lugar, puesto que las exportaciones se van a realizar a nombre de Flamia               
S.A., se pueden realizar mediante la Ventanilla Única de Comercio Exterior que facilita             
la exportación de bienes y productos. Segundo, como Chile y Argentina firmaron el             
acuerdo ACE N-35 que establece: 
 
“El objetivo del convenio es establecer un espacio económico ampliado, que permita la             
libre circulación de bienes y servicios en la zona y la creación de un área de libre                 
comercio, en un plazo máximo de diez años. Se ha puesto especial énfasis en la               
interconexión física y los corredores bioceánicos. Las partes del Tratado son, por un             
lado, Chile y, por el otro, el Mercado Común del Sur (Mercosur), integrado por              
Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay.” 
 
Lo que tiene como consecuencia es que el arancel que deben pagar las exportaciones a               
Chile es del 0%. Por esta razón el principal costo de exportación es el transporte, que si                 
bien es terrestre (disminuyendo el costo total considerablemente), aun así el sobrecosto            
de envio al desierto de Atacama en Chile debe ser considerado.  
 
La energía solar abarca el 7% del mercado energético total chileno y el gobierno tiene               
como meta alcanzar el 50% de energía renovable sobre el total para el año 2030. Dentro                
del porcentaje total, el 20% de la energía buscará ser producida mediante paneles             
solares con lo cual el crecimiento de mercado es del 10% sobre el total de energía.                
Según las últimas estimaciones de energía para Chile, en el año 2030 el consumo              
eléctrico sería de 120.000 GWH representando un crecimiento del 50% respecto de            
2019. Esto quiere decir que el mercado potencial de energía solar simboliza 12.000             
GWH o un mercado potencial de trackers de 36.000 unidades. De esto se buscará              
obtener alrededor de un 5% de market share, por lo que la opción aportaría una venta                
posible de 1.800 trackers. A raíz de que el mercado ya existe, la ejecución de la opción                 
real anteriormente planteada podría ser muy beneficiosa para el proyecto.  
 
El costo de prima de realizar esta opción sería igual al costo de creación de la sociedad,                 
más los gastos de mantener dicha sociedad en movimiento en Chile. Para esto se              
requieren dos personas, un jefe administrativo y un encargado de ventas. El sueldo de              
cada uno respectivamente se calculó como 177.831 y 88.915 pesos mensuales más            
gastos de fuerza de venta de 15.000 pesos mensuales. Además se requiere una oficina de               
actividades para la sociedad la cual tiene un costo de alquiler de 1.500.000 pesos              
chileno lo cual se traduce en aproximadamente 2.000 USD por mes. El costo total de la                
prima sería de 18.564.044 pesos desde el 2021 hasta el 2023 y se realizaría o no la                 
opción en 2024.  
 
Para esta opción se presentan 3 escenarios posibles: 

1. Se realiza la opción, se crea la sociedad en Chile en el año 1. Luego, si el                 
mercado presenta una demanda alta (10% market share), se exporta.  

2. Se realiza la opción, se crea la sociedad en Chile en el año 1. Luego, si el                 
mercado presenta una demanda baja (1% market share), se exporta de todas            
formas.  
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3. No se realiza la opción, no se crea la sociedad y no se exporta a Chile.  
 
Para el escenario 1 y 2 se decide ejecutar la opción y se crea una sociedad anónima en                  
Chile y se comienza a buscar clientes. En el caso de que el mercado de energía solar de                  
Chile para el año 2024 continúe con una buena proyección y se hayan conseguido              
clientes, se comenzará a exportar Chile en el 2024. En caso de que el mercado de                
energía solar de Chile presente una baja o no se consigan clientes, la exportación será               
mínima y se puede generar una pérdida.  
 
En el caso del escenario 3 no se crea la sociedad en Chile y no se exporta, esta opción                   
podría ser la menos riesgosa, pero no tiene ningún beneficio adicional que las otras              
opciones pueden traer. Los VAN para cada uno de los escenarios se muestran en el               
siguiente gráfico:  

 
Gráfico 5.5.1.2:​ Árbol de decisión para la opción real de conformar una sociedad en Chile 

 
 
En el quinto año el margen por cada tracker vendido es de 59.826 pesos. Sin embargo,                
como esta venta es adicional, el costo de cada tracker es simplemente el margen              
variable. Por esta razón, el margen variable que aporta cada unidad vendida es de              
737.634 pesos sin incluir el costo de flete. Puesto que el producto se va a exportar a                 
Chile, se calculó el costo de flete por cada unidad enviada. El costo que implica este                
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aspecto de la operación es de aproximadamente 50 ARS/km con una distancia promedio             
de envío de 2.000 km. Además se deben tomar en cuenta los costos de ingreso e                
importación de despachante de aduana y tasas de ingreso que se calculan en             
aproximadamente 2.000 dólares por camión.  
 
A partir de los resultados anteriores se puede llegar a la conclusión de que realizar la                
opción real es conveniente ya que el VAN de realizar dicha opción es de 6.980.433               
mientras que el de no realizar la opción es de 4.706.132. Además esta opción es de gran                 
utilidad para mitigar riesgos, ya que como se analizó anteriormente, el principal riesgo             
de este proyecto es un nivel de ventas bajo. Este riesgo se mitigará fácilmente con el                
proyecto en Chile, ya que una vez instalada la sociedad, se podría exportar todo el               
residual de capacidad libre que tenga la fábrica hacia la demanda de Chile.  
 

5.5.2 Política de stock 
 
En vista de un posible cambio de gobierno, existe la posibilidad de que ocurra un               
cambio de políticas de Estado, lo que puede desembocar en un cierre de importaciones o               
el eventual aumento de aranceles. Este escenario es digno de analizar ya que una parte               
importante de los insumos se importa. Como se observa en la tabla, las piezas              
tercerizadas (motores y controlador) representan casi un 17% de los costos de los             
insumos para producir los trackers.  
 
 

Costos varios  % del 
Total  

Costo Materia Prima 
(Aluminio) 

71,2 % 

Costo de piezas tercerizadas 16,8 % 

Costo MOD 10,8 % 

Costo de matriceria  1,2 % 

Tabla 5.5.2.1:​ Distribución de costos​  
 
 
En gobiernos anteriores, como consecuencia de las políticas impuestas, aumentaron las           
tarifas arancelarias para los productos de origen importado. ​A mediados de 2012, la             
importación de bienes de capital provenientes de países que no pertenezcan al Mercosur             
estaba gravada con un arancel del 14% (antes tenía arancel nulo). Como se considera              
que Argentina es una país políticamente inestable, esta situación se puede repetir en             
función de las próximas elecciones.   
 
A partir de esto, se pensó la opción real de abastecerse de motores y de controladores                
con anticipación de manera de tener un stock. En primer lugar, se consideró la              
posibilidad de comprar estos insumos para consolidar las ventas de los próximos cuatro             
años, período en el cual se repaga el proyecto. Teniendo en cuenta que los unidades               
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necesarias para los insumos en cuestión a lo largo del proyecto se distribuyen de la               
siguiente manera:  

Año Unidades vendidas Motores Controladores 
2020 143 143 143 
2021 495 495 495 
2022 709 709 709 
2023 1078 1078 1078 
2024 1474 1474 1474 
2025 1313 1313 1313 
2026 1209 1209 1209 
2027 1516 1516 1516 
2028 1748 1748 1748 
2029 1275 1275 1275 
Tabla 5.5.2.2:​ Requerimientos de motores y controladores 

 
Por otro lado, el costo total de adquirir un motor y un controlador es de USD 1.100 que,                  
teniendo en cuenta la tasa de cambio proyectada, equivale a un requerimiento de más de               
$450.000.000 para cubrir las necesidades de insumos hasta 2024. Se llegó a la             
conclusión de que no es factible conseguir dicha financiación en un contexto como el              
actual, por lo que la opción no resulta conveniente.    
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6.1 ANEXO 
 
Mercado 
 
ANEXO OOO1 
 

AÑO Demanda Energética real (GWh) 

2000 83.758 

2001 86.015 

2002 81.348 

2003 86.442 

2004 93.286 

2005 98.160 

2006 104.627 

2007 108.482 

2008 112.382 

2009 111.333 

2010 115.735 

2011 121.216 

2012 125.804 

2013 129.820 

2014 131.205 

2015 136.870 

2016 138.070 

2017 137.200 

2018 138.200 

 
CAMMESA (2019), “BASE_INFORME_MENSUAL_2019-02”, el 10 de mayo, en        
http://portalweb.cammesa.com/memnet1/Pages/descargas.aspx​  
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ANEXO OOO2 
 

AÑO  PBI (miles de Millones de USD)  

2000 284 

2001 269 

2002 98 

2003 128 

2004 165 

2005 199 

2006 233 

2007 288 

2008 362 

2009 333 

2010 424 

2011 530 

2012 546 

2013 552 

2014 526 

2015 595 

2016 555 

2017 637 

2018 623 

 
THE WORLD BANK (2019), “GDP (Current US$)”, el 13 de mayo de 2019, en              
https://data.worldbank.org/country/argentina 
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ANEXO OOO3 
 

AÑO Población [habitantes] 

2000 37.057.452 

2001 37.471.509 

2002 37.889.370 

2003 38.309.379 

2004 38.728.696 

2005 39.145.488 

2006 39.558.890 

2007 39.970.224 

2008 40.382.389 

2009 40.799.407 

2010 41.223.889 

2011 41.656.879 

2012 42.096.739 

2013 42.539.925 

2014 42.981.515 

2015 43.417.765 

2016 43.847.430 

2017 44.271.041 

2018 44.693.480 

 
(THE WORLD BANK (2019), “Population, total”, el 13 de mayo de 2019, en             
https://data.worldbank.org/country/argentina​) 
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ANEXO OOO4 
 

AÑO Demanda Energética modelada (GWh) 

2000 84.810 

2001 87.237 

2002 86.067 

2003 89.591 

2004 93.279 

2005 96.879 

2006 100.451 

2007 104.502 

2008 109.002 

2009 111.145 

2010 116.115 

2011 121.513 

2012 124.844 

2013 127.969 

2014 130.344 

2015 134.876 

2016 136.840 

2017 141.616 

2018 144.119 
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ANEXO OOO5 
 

AÑO  PBI proyectado en miles de Millones de USD   

2019 652 

2020 681 

2021 711 

2022 740 

2023 769 

2024 799 

2025 828 

2026 857 

2027 887 

2028 916 

2029 945 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abella, Bengolea, Corradetti, Ferraro, Preusche, Tivelli     161 



“Producción de soportes tipo tracker para paneles solares” 

ANEXO OOO6 
 

AÑO Población 

2019 45.092.324 

2020 45.517.144 

2021 45.941.964 

2022 46.366.784 

2023 46.791.604 

2024 47.216.424 

2025 47.641.244 

2026 48.066.064 

2027 48.490.884 

2028 48.915.704 

2029 49.340.524 
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ANEXO OOO7 
 

AÑO Demanda Energética modelada (GWh) 

2019 146.977 

2020 150.515 

2021 154.059 

2022 157.606 

2023 161.158 

2024 164.713 

2025 168.271 

2026 171.831 

2027 175.395 

2028 178.960 

2029 182.526 
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ANEXO OOO8 
 

Nombre del proyecto Ronda Provincia 
Sum of Potencia 
MW Usan trackers? 

P.S. Ullum X Ronda 2 San Juan 100 si 
P.S. La Puna Ronda 1 Salta 100 si 
P.S. La Pirka Ronda 2 Catamarca 100 si 
P.S. Guañizuil Ii A Ronda 2 San Juan 100 si 
P.S. Cauchari 3 Ronda 1 Jujuy 100 si 
P.S. Cauchari 2 Ronda 1 Jujuy 100 si 
P.S. Cauchari 1 Ronda 1 Jujuy 100 si 
P.S. Altiplano I Ronda 2 Salta 100 si 
P.S. Verano Capital Solar 
One Ronda 2 Mendoza 99,9 si 

P.S. Iglesia - Guañizuli 
Ronda 
1.5 San Juan 80 - 

P.S. Cafayate 
Ronda 
1.5 Salta 80 si 

P.S. Tocota Ronda 2 San Juan 72 si 
P.S. Los Zorritos Ronda 2 Catamarca 49,5 si 
P.S. Arroyo del Cabral Ronda 2 Córdoba 40 no 
P.S. Zapata Ronda 2 Mendoza 37 no 

P.S. Sarmiento 
Ronda 
1.5 San Juan 35 si 

P.S. Nonogasta 
Ronda 
1.5 La Rioja 35 no se hizo 

P.S. Ullum3 
Ronda 
1.5 San Juan 32 no 

P.S. Villa Dolores Ronda 2 Córdoba 26,85 - 

P.S. Ullum N2 
Ronda 
1.5 San Juan 25 si 

P.S. Ullum N1 
Ronda 
1.5 San Juan 25 si 

P.S. Caldenes del Oeste 
Ronda 
1.5 San Luis 24,75 si 

P.S. Saujil 
Ronda 
1.5 Catamarca 22,5 si 

P.S. Luján De Cuyo 
Ronda 
1.5 Mendoza 22 no 

P.S. La Cumbre 
Ronda 
1.5 San Luis 22 si 

P.S. Anchoris 
Ronda 
1.5 Mendoza 21,3 si 

P.S. Nonogasta Ii Ronda 2 La Rioja 20,04 no 
P.S. V.Maria del Rio Seco Ronda 2 Córdoba 20 si 
P.S. Saujil Ii Ronda 2 Catamarca 20 no 

P.S. Lavalle 
Ronda 
1.5 Mendoza 17,6 no 
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P.S. General Alvear 
Ronda 
1.5 Mendoza 17,6 si 

P.S. Cura Brochero Ronda 2 Córdoba 17 si 

P.S. Tinogasta 
Ronda 
1.5 Catamarca 15 si 

P.S. La Paz 
Ronda 
1.5 Mendoza 14,08 no  

P.S. Ullum 4 
Ronda 
1.5 San Juan 13,5 si 

P.S. Fiambalá 
Ronda 
1.5 Catamarca 11 si 

P.S. Tinogasta Ii Ronda 2 Catamarca 6,96 si 

P.S. Añatuya I Ronda 2 
Santiago Del 
Estero 6 no 

P.S. Las Lomitas 
Ronda 
1.5 San Juan 1,7 no 

P.S. Pasip 
Ronda 
1.5 Mendoza 1,15 no 

P.S. Nonogasta Iv Ronda 2 La Rioja 1 no 
Suma total   1732,43  
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ANEXO OO10 
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ANEXO OO11 
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